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Resumo 

 

Durante o processamento de frutas para a produção de diversos produtos, como polpas, 

sucos, doces, geleias e sorvetes, surgem resíduos, como cascas e sementes, 

frequentemente subutilizados. Uma alternativa interessante para a utilização desses 

resíduos é a extração de compostos bioativos, como as saponinas (SAP). As SAP 

apresentam propriedades surfactantes, com capacidade emulsificante e espumante, além 

de possuírem atividades biológicas diversas, como antimicrobiana, hipocolesterolêmica, 

hemolítica, antioxidante e pesticida. Apesar de muitos estudos avaliarem a obtenção de 

SAP a partir de diferentes fontes vegetais, ainda não há resultados divulgados sobre a 

potencialidade dos resíduos da agroindústria de frutos do Cerrado e Caatinga. Diante do 

exposto, este estudo buscou avaliar a potencialidade dos resíduos de frutos do Cerrado e 

Caatinga, do Norte mineiro, para a obtenção de SAP. Além disso, avaliou e otimizou o 

processo de extração por maceração a partir dos resíduos, bem como avaliou as 

propriedades funcionais e biológicas dos extratos com maior teor de SAP. As condições 

otimizadas para a extração a partir dos resíduos foram: temperatura de 35 ºC durante 4 h, 

com concentração de etanol de 80% para macaúba e umbu, e 45 °C por 2,5 h e 80% de 

etanol para buriti e pequi. Nessas condições de extração, as concentrações de saponina 

nos extratos de resíduos de macaúba, umbu, buriti e pequi corresponderam a 2,58; 2,50; 

2,28 e 2,21 mg/mL, respectivamente. Na avaliação da partição de saponinas dos extratos 

dos resíduos de umbu e macaúba em sistema aquoso bifásico, não foi obtido efeito 

significativo das variáveis estudadas (composição do sistema e temperatura). A 

capacidade emulsificante e de formação de espuma, assim como a estabilidade desses 

sistemas, foi baixa. No entanto, esses extratos mostraram atividade antimicrobiana ao 

inibir o crescimento de Salmonella Typhimburium, Escherichia coli e Staphylococcus 

aureus. 

 

Palavras-chave: Composto bioativo. Extração. Otimização. Saponinas. 

 

 

 

 

 



 

Abstract  

 

During fruit processing for the production of various products, such as pulps, juices, 

sweets, jams, and ice creams, residues such as peels and seeds are generated, which are 

often underutilized. An interesting alternative for the use of these residues is the 

extraction of bioactive compounds, such as saponins (SAP). SAP exhibit surfactant 

properties, with emulsifying and foaming capacity, in addition to possessing various 

biological activities, such as antimicrobial, hypocholesterolemic, hemolytic, antioxidant, 

and pesticide effects. Although many studies have evaluated the extraction of SAP from 

different plant sources, no results have yet been published on the potential of residues 

from the agroindustry of fruits from the Cerrado and Caatinga biomes. In light of this, 

this study aimed to evaluate the potential of fruit residues from the Cerrado and Caatinga 

regions of Northern Minas Gerais for the extraction of SAP. In addition, it evaluated and 

optimized the maceration extraction process from the residues, as well as assessed the 

functional and biological properties of the extracts with the highest SAP content. The 

optimized extraction conditions from the residues were: 35 °C for 4 h, with 80% ethanol 

concentration for macaúba and umbu, and 45 °C for 2.5 h with 80% ethanol for buriti and 

pequi. Under these extraction conditions, the concentrations of saponins in the extracts 

from macaúba, umbu, buriti, and pequi residues were 2.58, 2.50, 2.28, and 2.21 mg/mL, 

respectively. In the evaluation of saponin partitioning in extracts from umbu and macaúba 

residues using an aqueous two-phase system, no significant effect of the studied variables 

(system composition and temperature) was observed. The emulsifying and foaming 

capacity, as well as the stability of these systems, was low. However, these extracts 

demonstrated antimicrobial activity by inhibiting the growth of Salmonella 

Typhimurium, Escherichia coli, and Staphylococcus aureus. 

 

Keywords: Bioactive compound. Extraction. Optimization. Saponins. 
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1. INTRODUÇÃO 

   

As saponinas constituem uma ampla e diversificada classe de metabólitos 

secundários de origem vegetal, caracterizadas por sua estrutura anfifílica, composta por 

uma fração hidrofóbica geralmente um aglicone triterpenoide ou esteroide conjugada a 

cadeias hidrofílicas de açúcares. Essa configuração confere a essas moléculas propriedades 

tensioativas naturais, permitindo sua atuação como emulsificantes, espumantes e 

estabilizantes de interfaces (OSBOURN et al., 2011; PIORKOWSKI & MCCLEMENTS, 

2014; BUSTOS et al., 2024). As saponinas ocorrem em distintas partes das plantas, 

incluindo raízes, sementes, folhas, cascas e frutos, com variações expressivas em 

composição e concentração em função da espécie, estágio de desenvolvimento e tecido 

vegetal (XU et al., 2021; ADENUTSI et al., 2023). 

Do ponto de vista ecológico, as saponinas atuam como mecanismos de defesa 

contra insetos, fungos, bactérias e herbívoros, interferindo na permeabilidade de 

membranas celulares e inibindo o crescimento microbiano (SHARMA et al., 2020; WEI et 

al., 2021). No entanto, suas funções vão além do papel protetivo na fisiologia vegetal, 

despertando interesse crescente nos setores farmacêutico, alimentício, cosmético e 

agrícola. Isso se deve às suas diversas atividades biológicas, como ação antioxidante, anti-

inflamatória, antiviral, antiparasitária e, notavelmente, antimicrobiana com destaque para 

a capacidade de atuar sinergicamente com antibióticos, inclusive frente a microrganismos 

multirresistentes (SANTANA et al., 2021; AGRAWAL et al., 2023). 

O uso industrial das saponinas, sobretudo como adjuvantes vacinais, substituintes 

de surfactantes sintéticos e bioativos multifuncionais, impulsionou a extração em larga 

escala, com foco predominante na casca da árvore Quillaja saponaria, nativa da América 

do Sul. Essa fonte, embora eficaz, enfrenta críticas pela insustentabilidade ecológica: a 

extração destrutiva, o longo ciclo de crescimento da espécie e a sobrecarga dos 

ecossistemas naturais colocam em risco sua disponibilidade futura (CIBULSKI et al., 

2022; LAZO et al., 2025; TIMILSENA et al., 2023). 

Nesse contexto, a busca por fontes renováveis e sustentáveis de saponinas tornou-

se uma diretriz estratégica na bioeconomia e na promoção da economia circular. Dentre as 

alternativas estudadas, destacam-se resíduos agroindustriais ricos em compostos bioativos. 

Esses resíduos, muitas vezes subvalorizados ou descartados, representam uma 

oportunidade para recuperação de moléculas de alto valor agregado, ao mesmo tempo que 
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contribuem para a redução de impactos ambientais e aumento da eficiência nas cadeias 

produtivas (NGUYEN et al., 2021; PIKHTIROVA et al., 2023; SAMTYA et al., 2020). 

O Brasil, por sua vez, figura como um dos principais protagonistas nessa agenda 

sustentável. Como terceiro maior produtor mundial de frutas, o país gera grandes volumes 

de resíduos ao longo da cadeia hortifrutícola, com perdas que podem alcançar até 75% da 

matéria-prima no processamento industrial, dependendo da espécie e do método utilizado 

(PEREIRA et al., 2022; Anuário Horti&Fruti, 2024). Tais perdas representam não apenas 

um desafio ambiental, mas também uma oportunidade tecnológica de revalorização de 

subprodutos. 

Frutos nativos dos biomas Cerrado e Caatinga como buriti (Mauritia flexuosa), 

umbu (Spondias tuberosa), macaúba (Acrocomia aculeata) e pequi (Caryocar brasiliense) 

apresentam-se como candidatos promissores para a extração de saponinas. Seus resíduos 

(casca, polpa residual, caroços e sementes) apresentam composição química complexa e 

bioatividade documentada, mas ainda são pouco explorados pela indústria e pela academia 

(SILVA et al., 2021; ALMEIDA et al., 2022). Estudos iniciais demonstram presença de 

triterpenoides e glicosídeos em suas matrizes, sugerindo elevado potencial para aplicações 

funcionais e tecnológicas. 

Embora o potencial dessas matérias-primas alternativas esteja evidenciado, os 

métodos de extração ainda requerem aprimoramento. Técnicas como maceração, extração 

assistida por ultrassom, micro-ondas e enzimas têm sido investigadas quanto à eficiência, 

seletividade e impacto ambiental. A escolha do método influencia diretamente o 

rendimento, a integridade estrutural das saponinas e as propriedades físico-químicas do 

extrato obtido (JIANG et al., 2016; EL-HAMAMSY & EL-KHAMISSI, 2020; ZHANG et 

al., 2020). A otimização dessas condições é, portanto, essencial para viabilizar a aplicação 

industrial dos extratos de saponinas oriundos de resíduos. 

Diante desse cenário, o presente trabalho tem como objetivo principal avaliar e 

otimizar a extração de saponinas por maceração a partir de resíduos de frutos nativos do 

Cerrado e da Caatinga, com ênfase nos resíduos de buriti, umbu, macaúba e pequi. A 

proposta visa a obtenção de extratos ricos em saponinas com propriedades funcionais e 

tecnológicas adequadas para aplicações como surfactantes naturais, fomentando uma 

alternativa viável e sustentável à dependência de fontes tradicionais e contribuindo com a 

valorização da biodiversidade brasileira. 
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2.1. OBJETIVOS GERAL 

 

Avaliar a potencialidade dos resíduos de frutos do cerrado da agroindústria do Norte 

mineiro para obtenção de saponina (SAP), um surfactante natural. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Avaliar a presença de SAP nos resíduos agroindustriais de buriti, macaúba, umbu e 

pequi. 

• Avaliar o processo de extração de SAP a partir de dois resíduos em termos dos 

parâmetros de processo: teor de etanol no solvente, temperatura e tempo de contato 

sólido-líquido. 

• Avaliar a partição de SAP em sistema aquoso bifásico em função das concentrações 

de sal e álcool, e da temperatura de partição. 

• Avaliar as propriedades de formação de espuma, emulsão, antioxidante e 

antimicrobiana de extratos de saponinas obtidos a partir dos dois resíduos 

escolhidos.  

 

3. REVISÃO DE LITERATURA  

 

3.1 Resíduos agroindustriais  

 

A produção de frutas no Brasil é um setor de grande importância econômica e 

social, com impacto significativo na geração de renda e na segurança alimentar do país. 

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2020), a produção 

brasileira de frutas alcançou a marca de 47,5 milhões de toneladas, com destaque para 

culturas como banana, laranja, melancia, uva e maçã. É imprescindível ressaltar que essa 

produção é vital para a economia do país, sendo que cerca de 60% dela é destinada ao 

mercado interno, abastecendo a população brasileira, enquanto o restante é exportado, 

gerando divisas para o país (IBGE, 2020). É evidente, portanto, a relevância do setor 

frutícola para o desenvolvimento sustentável do Brasil. 

Em contrapartida, uma quantidade significativa de alimentos de origem vegetal é 

desperdiçada, o que dificulta o acesso ao consumo de frutas e vegetais (ESPARZA et al., 

2020; OSORIO, LOPEZ e TOVAR 2021). Quanto às frutas, o maior problema ocorre, 
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principalmente, devido ao alto grau de perecibilidade, que pode ser avaliada a 10% apenas 

na fase da colheita. Nos processos de transporte e industrialização pode chegar até 50%, 

proporcionando no final uma perda de até 25% da produção total (ELIK et al., 2019; 

AMORIM, 2016).  

Os setores agroindustriais e de alimentos são responsáveis pela produção de grandes 

volumes de resíduos, tanto líquidos quanto sólidos, o que tem gerado preocupações 

significativas em relação aos potenciais riscos de poluição e à dificuldade no descarte 

adequado desses materiais nas cidades (ABDEL-SHAFY e MANSOUR, 2018). No 

entanto, observa-se uma crescente adoção de abordagens que visam minimizar, recuperar, 

aproveitar e realizar a bioconversão desses resíduos no contexto agroindustrial 

(RAVINDRAN et al., 2018; MADEIRA JR et al., 2017). 

Segundo dados da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a 

Agricultura (FAO), aproximadamente um terço dos alimentos que poderiam ser destinados 

ao consumo humano acabam sendo desperdiçados, seja na fase de produção ou na forma 

de resíduos. Estima-se que anualmente mais de 1 bilhão de toneladas de resíduos 

agroindustriais são gerados. Esses números evidenciam a importância de se adotar medidas 

para reduzir o desperdício de alimentos, visando a segurança alimentar e a sustentabilidade 

ambiental. De acordo com Agilah et al. (2023), é de extrema importância discutir o impacto 

ambiental decorrente das atividades agroindustriais, uma vez que a produção e o 

processamento em grande escala dessas indústrias podem agravar os problemas ambientais. 

O conceito de aproveitamento de resíduos encontra-se muito presente no cenário 

brasileiro atual, cujo objetivo é minimizar os impactos ambientais oriundos do descarte 

incorreto dessas substâncias no ambiente (COELHO e LANGE, 2018; DE CAMPOS et 

al., 2021). Além disso, esses resíduos podem transformar-se em matérias-primas 

interessantes para a fabricação de outros produtos (CLAUSER et al., 2021; FREITAS et 

al., 2021; AWASTHI et al., 2020). Esses ideais estimulam a chamada biotecnologia 

sustentável que, por sua vez, impulsionam o desperdício zero, além de colaborarem 

expressivamente para a economia, pois, estrategicamente, induzem a utilização desses 

resíduos para produção de itens de alto valor (DOS SANTOS et al., 2019; ROSA et al., 

2020; RAVINDRAN et al., 2018). 

Gómez-Garcia et al. (2021) citam como benefícios do aproveitamento de resíduos 

agroindustriais os seguintes itens: diminuição do desperdício, desenvolvimento de 

subprodutos, agregação do valor perdido de um produto, sustentabilidade, entre outros. 

Além do mais, percebe-se que inúmeras indústrias passaram a dar mais atenção à agregação 
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de valor que o aproveitamento de resíduos fornece aos produtos (CAMPOS et al., 2020; 

SINDHU et al., 2019; OSORIO, LOPEZ e TOVAR 2021). Utiliza-se como exemplo, as 

indústrias sucroalcooleiras que utilizam o bagaço da produção de etanol para fornecimento 

de energia nos fornos industriais das usinas (CARVALHO et al., 2019; FORMANN et al., 

2020).  

 

3.1.1 Aproveitamento de resíduos de frutos do Cerrado e Caatinga 

 

O bioma Cerrado é reconhecido devido a sua flora bem diversificada, que abrange 

desde os campos às florestas bem densas. É o segundo maior bioma brasileiro e a sua flora 

representa cerca de 30% das riquezas naturais do país.  A sua extensão ocupa pouco mais 

de 20% do território nacional e apresenta clima quente, semiúmido e sazonal. Um fator 

muito característico do bioma está relacionado à grande diversidade de formas, cores, 

aromas e sabores, além dos frutos marcantes (FILARDI et al., 2018; ROCHA et al., 2011). 

A Caatinga, um bioma brasileiro, ocupa cerca de 11% do território nacional, 

abrangendo os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Pernambuco, Paraíba, Rio 

Grande do Norte, Piauí, Sergipe e a porção norte de Minas Gerais. Este bioma, 

caracterizado por sua rica biodiversidade, oferece um notável potencial para a preservação 

de serviços ambientais, práticas de uso sustentável e oportunidades de bioprospecção. Se 

adequadamente explorado, esse potencial pode ser um fator decisivo para o 

desenvolvimento da região e do país (XAVIER et al., 2022; MMA, 2020). 

De Castro et al. (2023) e Xavier et al. (2022) destacam as possibilidades de 

utilização de resíduos dos biomas Cerrado e Caatinga, pois as plantas nativas apresentam 

grande potencial dentro do cenário socioeconômico e podem ser utilizadas como matéria-

prima para obtenção de bioprodutos de valor agregado.  

Existem muitos estudos relacionados ao aproveitamento dos resíduos e/ou 

subprodutos que relatam redução do desperdício dos alimentos e, por conseguinte, 

economia nos gastos com alimentação, bem como aprimoramento de novas tecnologias 

relacionadas. Esse aproveitamento é de suma importância pois aplica sustentabilidade ao 

processo, reduz a produção de lixo, além do potencial de gerar renda extra. Esses resíduos 

podem ser utilizados, por exemplo, na fabricação de farinhas, biscoitos, óleos, bolos, entre 

outros (VIANA et al., 2023; XAVIER et al., 2022; DAMIANI et. al., 2013).  

Dentre os frutos com grandes potenciais e que despertam interesse em produtores e 

consumidores está a mangaba (Hancornia speciosa). O fruto possui muitas características 
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que atraem o seu consumo, como alto valor nutricional e substâncias bioativas 

(VASCONCELOS et. al., 2021). Lima et. al. (2022) destacaram os compostos fenólicos e 

a atividade antioxidante da casca de mangaba, um subproduto que geralmente é descartado 

na produção de polpa de frutas. Além dos compostos fenólicos, os resultados mostraram 

que a casca de mangaba é rica em ácido gálico, ácido elágico e quercetina, que possuem 

atividade antioxidante significativa. A atividade antioxidante foi avaliada por meio dos 

métodos ABTS (2,2'-Azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) e DPPH (1,1-difenil-2-

picril-hidrazil), e os resultados indicaram que a casca de mangaba tem potencial para ser 

utilizada como fonte de antioxidantes naturais.  

Ghesti et al. (2022) investigaram o potencial da valorização energética das 

sementes de Caryocar brasiliense (pequi) por meio de processos termoquímicos, incluindo 

pirólise, gaseificação e transesterificação, visando à produção de biocarvão, gás de síntese 

e biodiesel. As sementes de pequi foram submetidas à pirólise em diferentes condições de 

temperatura (300-700 °C) em atmosfera de nitrogênio, tanto com seus extrativos (PS) 

quanto sem eles (PSWE), resultando em biocarvão. Em seguida, as sementes sem 

extrativos (PSWE) foram gaseificadas sob diferentes atmosferas, incluindo O2/N2, 

O2/CO2/N2 e O2/H2O/N2, para avaliar as características do gás de síntese gerado. Os 

extrativos das sementes de pequi foram transesterificados e caracterizados para a produção 

de biodiesel. Uma análise de decisão com múltiplos critérios foi realizada para avaliar o 

potencial dos produtos obtidos nas rotas termoquímicas. Os resultados demonstraram que 

a pirólise das sementes de pequi sem extrativos (PSWE) resultou em biocarvão de maior 

qualidade, com aumento no poder calorífico e rendimento, tornando-o adequado para 

aplicações como biocombustível e melhoramento do solo. A gaseificação sob atmosfera 

O2/H2O/N2 apresentou-se promissora como biocombustível, com alto poder calorífico e 

eficiência. Além disso, a transesterificação dos extrativos mostrou potencial para ser usado 

como matéria-prima na geração de energia in situ ou na produção de biodiesel. Esses 

resultados fornecem informações valiosas sobre a economia circular em comunidades 

agroextrativistas e podem atender às necessidades energéticas de pequenas e médias 

indústrias agroalimentares no Brasil. 

Santos et al. (2021) conduziram uma avaliação abrangente do potencial energético 

das sementes de buriti (Mauritia flexuosa L. f.) e inajá (Attalea maripa Aubl. Mart.) em 

relação à pirólise, com foco especial no buriti. O buriti é uma palmeira comum nas regiões 

tropicais da América do Sul, incluindo a Amazônia. As sementes de buriti são uma fonte 

significativa de biomassa e, portanto, oferecem uma oportunidade valiosa para 
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aproveitamento sustentável de recursos naturais e produção de energia. As sementes de 

buriti foram submetidas a análises termogravimétricas em uma ampla faixa de temperaturas 

e diferentes taxas de aquecimento. Os resultados mostraram que as sementes de buriti 

possuem um alto teor de materiais orgânicos, com poder calorífico superior comparável ao 

de biomassas lignocelulósicas. Isso indica que o buriti é uma fonte promissora de biomassa 

para produção de energia por meio da pirólise. Além disso, foram empregados métodos 

isoconversionais para determinar os parâmetros cinéticos e termodinâmicos da pirólise das 

sementes de buriti. Essas análises detalhadas forneceram informações cruciais sobre o 

processo de pirólise e o comportamento das sementes de buriti sob diferentes condições de 

aquecimento. Outro aspecto importante deste estudo é o desenvolvimento de um 

catalisador de carbono sulfonado a partir do resíduo da casca do caroço de murumuru, que 

foi utilizado para otimizar a produção de biodiesel. Esse enfoque no aproveitamento de 

resíduos agroindustriais para a produção de catalisadores sustentáveis e eficientes destaca 

a importância da economia circular e da utilização de recursos renováveis na indústria de 

biocombustíveis. 

No estudo, conduzido por Rios et al. (2023), investigou-se a influência da 

modificação superficial do carvão ativado granular, obtido a partir da macaúba, na 

capacidade de sorção de metais pesados em soluções aquosas. O carvão ativado granular 

derivado da macaúba foi escolhido devido ao seu potencial como uma alternativa de baixo 

custo para tratar poluentes de metais pesados na água. Diferentemente do carvão ativado 

em pó, o carvão granular facilita todas as etapas de uso, recuperação e reaproveitamento. 

Os materiais foram submetidos a modificações na superfície, e técnicas de análise 

revelaram a funcionalização dessa superfície. Os resultados mostraram que esses materiais 

apresentaram uma capacidade notável de adsorção de íons de Zn, Cd e Pb em comparação 

com outros estudos na literatura. Além disso, destacou-se a capacidade de 

reaproveitamento, com remoção eficiente dos metais pesados após múltiplos ciclos de uso. 

Em resumo, a pesquisa enfatiza a viabilidade do carvão ativado granular derivado da 

macaúba, após modificações superficiais, como um adsorvente eficaz na remoção de 

metais pesados em soluções aquosas. Isso representa uma contribuição valiosa para o 

desenvolvimento de soluções econômicas e sustentáveis no tratamento de poluentes de 

metais pesados. 

No estudo conduzido por Mazza et al. (2022), os autores tiveram como objetivo 

central avaliar os efeitos da inclusão dietética de resíduo seco de polpa de umbu (DUFR) 

na dieta de cordeiros. Este resíduo foi utilizado como substituto do milho moído em 
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diferentes proporções na dieta, variando de 0% a 32%. A pesquisa se desdobrou ao longo 

de 21 dias e contou com a participação de vinte e cinco cordeiros machos não castrados, 

cujo peso médio era de 40,8 ± 4,17 kg. Os resultados do estudo apontaram para mudanças 

significativas no comportamento ingestivo e nas características digestivas dos cordeiros à 

medida que a quantidade de DUFR na dieta aumentava. Notou-se um aumento linear no 

tempo despendido em alimentação e ruminação, juntamente com um aumento no número 

de bolos mastigados por dia. O pH ruminal também foi afetado pelo aumento da inclusão 

de DUFR. Entretanto, a inclusão de DUFR na dieta também trouxe consigo efeitos 

adversos, tais como a redução da digestibilidade de nutrientes e impactos negativos no 

balanço de nitrogênio. Estes resultados sugerem que, embora a inclusão de DUFR possa 

estimular comportamentos alimentares, não é recomendada em altas concentrações como 

fonte concentrada de alimento, uma vez que isso pode afetar negativamente o desempenho 

dos animais. 

 

3.2 Surfactantes  

 

Os surfactantes, também denominados tensoativos, são caracterizados como uma 

substância cuja constituição se dá através de moléculas anfifílicas estruturadas com uma 

parte apolar e outra polar. O grande objetivo dessas substâncias é a atuação na união entre 

compostos que não possuem afinidade para modificação das suas propriedades (FARIAS 

et al., 2021; JOHNSON et al., 2021; MASSARWEH e ABUSHAIKHA, 2020; SHABAN 

et al., 2019; YEKEEN et al., 2017).   

A ação de um detergente de louças, por exemplo, demonstra bem o funcionamento 

dos surfactantes, em que a limpeza ocorre da seguinte maneira: a parte hidrofóbica da 

molécula interage com a sujeira e a gordura, e a parte polar com a água, formando assim 

uma micela esférica.  A sujeira fica concentrada no interior e as forças eletrostáticas fazem 

com que a água seja mantida na parte externa. Desse modo, ao enxaguar a louça, a micela 

é arrastada acabando com a sujeira (JOHNSON et al., 2021; ATKINS, JONES, 2012). A 

Figura 1 demonstra, de modo figurativo, estrutura orgânica de um surfactante.  

Figura 1. Representações esquemáticas (I) de diversas configurações de surfactantes e (II) 

das interações interfaciais desses surfactantes em sistemas que envolvem água e ar, água e 

íons, bem como gotículas de óleo contendo água (lado direito). 
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Fonte: Verma et al. (2022). 

 

Quanto a classificação, os surfactantes podem ser separados em: aniônicos (carga 

negativa, usados em detergentes); catiônicos: carga positiva (usado como condicionante e 

lubrificante; não iônicos: carga neutra (muito usado como emulsionante); e anfotérico 

(depende do pH) (JOHNSON et al., 2021; REBELLO et al., 2014; PAN et al., 2020).  

Nos surfactantes aniônicos a interação com a água ocorre com uma parte da 

molécula que possui carga negativa. Estes, por sua vez, formam a maior classe e 

encontram-se entre os mais utilizados pelas empresas, pois devido as suas características, 

são utilizados em detergentes, sabões, sabonetes (PAN et al., 2020; DALTIN, 2011). 

 Por sua vez, os surfactantes catiônicos possuem um radical com carga positiva, 

sendo assim, a interação com a água ocorre com uma parte da molécula de caráter positivo 

(KACZEREWSKA et al., 2020; MITRU et al., 2020).  

Os surfactantes não iônicos são aqueles que não possuem radicais com cargas 

elétricas e sua interação com a água se dá através de ligações de hidrogênio. Esse tipo de 

tensoativo apresenta elevada resistência a eletrólitos e águas duras, além de poder ser 

utilizado tanto em meio ácido quanto alcalino (NOROUZPOUR et al., 2023; 

CHOWDHURY et al., 2019). 

A Tabela 1 apresenta, de forma resumida, as principais características dos 

tensoativos conforme as propriedades relacionadas.  
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Tabela 1 - Principais propriedades dos tensoativos. 

PROPRIEDADE DESCRIÇÃO 

Formação de Micelas 

É verificada no momento da saturação do surfactante na 

interface do fluido e pode ser observada a partir da Concentração 

Micelar Crítica 

Concentração Micelar 

Crítica (CMC) 

Com base na mudança súbita da propriedade físico-químicas 

(como condutividade, tensão interfacial, tensão superficial, 

pressão osmótica, etc.) do surfactante, indicada através dos 

gráficos, verifica-se a CMC. Os três fatores que a influenciam 

são a natureza do surfactante, a sua temperatura e força iônica. 

Tensão Superficial e 

Interfacial 

Ao adicionar água ao tensoativo, as suas moléculas tendem a se 

agrupar, o que diminui a repulsão entre os fluidos. Isso só é 

possível devido as características hidrofílicas e hidrofóbicas da 

substância. 

Balanço Hidrofílico-

Lipofílico (BHL) 

A noção semi-empírica do BHL foi introduzida com a intenção 

de selecionar o melhor surfactante para formulação de uma 

emulsão. Os valores variam de 1 a 18, aumentando à medida que 

a substância se torna mais hidrófila. 

Fonte: Adaptado – Santos e Oliveira (2018). 

 

Os surfactantes anfóteros possuem na mesma molécula grupos hidrófilos positivo 

e negativo. Devido ao alto custo destes, são os menos utilizados pelas indústrias, mas ainda 

assim são aplicados na produção de cosméticos e xampus (SARKAR et al., 2021; 

CHOWDHURY et al., 2019).   

As micelas são estruturas constituídas por agregados moleculares que, por sua vez, 

são compostas por duas regiões, sendo uma hidrofílica e outra hidrofóbica. A extremidade 

apolar é hidrófoba e a polar é hidrófila, ou seja, a parte apolar interage com a gordura 

enquanto a parte polar reage com a água, e então as micelas, que são mini partículas, são 

formadas. As micelas atuam no processo de solubilização de gorduras e os surfactantes se 

encontram na forma de monômero antes da CMC. Quando agregados moleculares de 

grandes dimensões são formados, dá-se o nome de Concentração Micelar Crítica (CMC) 

(FENG et al., 2020; QI e ZHOU, 2019). 

A determinação da CMC é de extrema importância para qualquer situação 

relacionada aos surfactantes, pois o efeito dessas substâncias é proporcional à quantidade 

de micelas presentes. A formação das micelas não é estática e a concentração em que ocorre 

a Concentração Crítica Micelar, numa dada temperatura, é uma característica de cada 

surfactante.  A CMC pode ser verificada por experimentos a partir da descontinuidade no 

comportamento de algumas propriedades físico-químicas da solução em função da 
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concentração do surfactante (PERINELLI et al., 2020; MAJEED, SOLING e KAMAL, 

2020).  

No geral, as principais aplicações dos surfactantes são na preparação de emulsões 

e a detergência. Contudo, essas duas características dessas substâncias induzem também a 

formação de espumas (MAJEED, SOLING e KAMAL, 2020; DALTIN, 2011). As 

emulsões, definidas como a dispersão de uma fase líquida imiscível em uma segunda fase 

líquida hospedeira, encontram aplicação em diversos setores, abrangendo desde a indústria 

petrolífera até a produção de tintas, produtos cosméticos, fármacos e alimentos (HAGAR 

et al., 2023; NG et al., 2023; NG et al., 2022; SANKARAN et al., 2012).  

Entretanto, devido à sua intrínseca instabilidade, surge a necessidade de um agente 

estabilizador para prevenir a separação entre as fases aquosa e oleosa durante o 

armazenamento. Essa separação é, muitas vezes, ocasionada pela coalescência das 

gotículas de óleo, daí a importância do estabilizador, o qual forma uma camada protetora 

na interface óleo/água. Essa camada estabelece uma barreira energética capaz de resistir à 

aglomeração das gotículas e à coalescência (HAGAR et al., 2023; KUMAR e 

FOROOZESH, 2021).   

Esse papel é tradicionalmente desempenhado por surfactantes sintéticos, 

conhecidos por induzir diversos efeitos, tais como a redução da tensão superficial para 

facilitar o processo de emulsificação, a criação de uma barreira eletrostática ou estérica 

para contrabalançar as forças atrativas, e o aumento da elasticidade dilatacional da interface 

óleo/água (HAGAR et al., 2023; GEORGIEVA et al., 2009). Alternativamente, partículas 

sólidas possuem a capacidade de adsorver na interface entre óleo e água, conferindo 

estabilidade através do fenômeno conhecido como efeito Pickering. Esse tipo de emulsão 

apresenta vantagens notáveis ao mitigar algumas das fraquezas associadas aos surfactantes 

sintéticos, como a sensibilidade à água, irritação cutânea em produtos cosméticos, efeitos 

ópticos em revestimentos, toxicidade para ecossistemas aquáticos e questões de 

biocompatibilidade em aplicações médicas (HAGAR et al., 2023; DICKINSON, 2009).  

A formação de espuma está intrinsecamente relacionada à estrutura do surfactante, 

em particular, à presença de uma longa cadeia apolar. O alongamento dessa "cauda de 

hidrocarboneto" resulta em uma espuma de maior volume e maior estabilidade (LEE et al., 

2019). A avaliação da capacidade de um surfactante em gerar espuma frequentemente se 

baseia na sua habilidade de formação de espuma (FC) sob diferentes condições (WANG et 

al., 2016; WANG e CHEN, 2013). Por outro lado, a estabilidade da espuma (FS) está 

diretamente relacionada à longevidade e à resistência da espuma, sendo influenciada pelas 
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propriedades da película líquida que a compõe. É relevante destacar que a viscosidade da 

película líquida desempenha um papel fundamental na determinação da estabilidade da 

espuma, sendo que maior viscosidade contribui para maior robustez e durabilidade 

(WANG et al., 2017). 

Múltiplos aspectos, como o movimento browniano, a CMC e a viscosidade, 

apresentam uma notável sensibilidade à temperatura. Especificamente, a viscosidade da 

película líquida inicialmente aumenta com o aumento da temperatura da fase líquida, para 

posteriormente declinar. Portanto, a temperatura na qual ocorre a formação da espuma 

desempenha um papel crucial na determinação tanto da capacidade de formação de espuma 

(FC) quanto da estabilidade da espuma (FS). A geração de espuma está intrinsecamente 

vinculada à estrutura do surfactante, mais precisamente à presença de uma extensa cadeia 

apolar. O alongamento dessa "cauda de hidrocarboneto" resulta em uma espuma de maior 

volume e notável estabilidade (WANG et al., 2017). 

Quanto aos impactos, há uma certa preocupação quanto ao descarte dos 

surfactantes, pois podem afetar o meio ambiente. Como a grande maioria tem origem 

sintética derivados do petróleo, o descarte ocorre muitas vezes na água. Sendo assim, o 

excesso dessa substância na natureza pode acarretar sérios danos, inclusive toxicidade aos 

mamíferos e bactérias (JOHNSON et al., 2021; YING, 2006).  

Pal et. al. (2018) destacaram os desafios e perspectivas futuras para técnicas de 

recuperação avançada de petróleo baseadas em surfactantes e, para tanto, foram 

apresentados diversos mecanismos, como alteração de molhabilidade, tensão interfacial, 

redução, comportamento da fase de microemulsão, entre outros. Para obtenção dos 

resultados, os autores utilizaram experimentos de laboratório, bem como estudo de campo 

e dados obtidos usando vários surfactantes. Como conclusão, eles finalizaram ressaltando 

a importância do estudo para que pesquisadores e profissionais da área compreendam a 

situação atual e planejem futuros empreendimentos de acordo com o apresentado. 

Yang, Zhao e Lai (2023) exploraram a síntese e as propriedades dos "pontos 

quânticos de carbono" (CDs) anfifílicos, destacando sua importância como nanomateriais. 

Os CDs anfifílicos foram sintetizados de forma eficiente, com C12-CDs e C12-SCDs sendo 

os principais focos. A caracterização abrangente desses materiais revelou que os C12-CDs 

apresentam maior atividade superficial em comparação com surfactantes convencionais, 

como lauril glucosídeo APG12 e dodecilbenzenossulfonato de sódio (SDBS). Os C12-CDs 

foram encontrados formando micelas de aproximadamente 100 nm de diâmetro em 

solução. As curvas de tensão superficial evidenciaram o impacto do pH, temperatura e sais 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/sodium
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inorgânicos nas propriedades superficiais dos CDs. Os C12-SCDs, com grupos sulfonato 

adicionados, mostraram uma notável resistência a cloreto de sódio “NaCl” e cloreto de 

cálcio “CaCl2”. Além disso, os CDs anfifílicos demonstraram uma eficiência superior na 

remoção de películas de óleo e uma notável alternância de molhabilidade em comparação 

com surfactantes tradicionais, graças aos seus grupos funcionais variados. As emulsões 

Pickering estabilizadas por C12-SCDs revelaram um desempenho reversível em resposta 

ao pH e dióxido de carbono (CO2), sugerindo potenciais aplicações em sistemas sensíveis 

a pH e dióxido de carbono (CO2). Quando se tratou da dispersão de nanotubos de carbono, 

os CDs superaram surfactantes tradicionais. Sua capacidade de dispersão foi atribuída ao 

efeito hidrofóbico e ao empilhamento π-π. Os C12-SCDs, em particular, com grupos 

sulfonato, exibiram um desempenho ainda melhor devido à resistência estérica e à repulsão 

eletrostática. 

 

3.2.1 Surfactantes Naturais  

 

Os surfactantes naturais são obtidos diretamente de fontes naturais sem sínteses 

orgânicas, aonde o produto vem de algum processo de separação (FARIAS et al., 2021; 

PRADHAN e BHATTACHARYYA, 2017; HOLMBERG, 2001). Diante disso, verifica-

se uma certa dificuldade quanto a essa substância devido a sua escassez, que não se resume 

à falta de produtos, mas sim pelo custo elevado de produção. O aprimoramento de 

processos fermentativos com rendimentos adequados seria uma alternativa para reverter a 

situação desfavorável relacionada a esse custo. De forma mais ampla, seria possível 

considerar também os surfactantes cujas matérias-primas têm origem natural (BANAT et 

al., 2021; BRUMANO, SOLER e DA SILVA 2016). 

Com a crescente preocupação com o estado do meio ambiente e as novas 

regulamentações, tem havido um aumento gradual na busca por produtos menos 

prejudiciais ao meio ambiente e mais naturais. Essa tendência também se reflete no uso de 

surfactantes, uma vez que a demanda por tensoativos naturais está em ascensão. No 

entanto, a principal dificuldade está relacionada ao fato de que a maioria dos surfactantes 

ainda é derivada do petróleo (DIAS e NITSCHKE, 2023; NITSCHKE e PASTORE, 2002). 

Existem diversos compostos com propriedades surfactantes que são produzidos por 

organismos vivos, sendo os biossurfactantes um dos principais da classe (BRAZ et al., 

2023; BEZERRA et al., 2018) 
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Nitschke e Pastore (2002) e Nagtode et al. (2023) listam os principais grupos de 

tensoativos de origem natural utilizados comercialmente: Alquil poliglicosídios; 

Biotensoativos; Amidas de ácidos graxos; Aminas de ácidos graxos; Glucamidas; 

Lecitinas; Derivados de proteínas; Saponinas; Sorbitol e ésteres de sorbitan; Ésteres de 

sacarose; Sulfatos de álcoois graxos naturais. 

Norouzpour et al. (2023) destacaram o uso de um surfactante natural derivado da 

planta de beterraba vermelha (RB) para aplicações de recuperação avançada de petróleo 

(EOR) em reservatórios carbonáticos. A saponina extraída da RB foi caracterizada por 

meio de análises de TGA, FT-IR, 1H NMR e FESEM, e revelou ser um surfactante não 

iônico. A CMC do surfactante RB foi de 2.500 ppm, e a tensão interfacial medida (IFT) no 

ponto CMC foi de 9,92 mN/m para água deionizada. O estudo de inundação com diferentes 

concentrações de NaCl, usando o surfactante RB, mostrou aumento significativo na 

recuperação terciária, com acréscimo de 26,29% no óleo original in situ (OOIP). Isso foi 

atribuído a uma redução considerável no ângulo de contato de 151,4° para 42,14° e uma 

diminuição nos valores de IFT de 33,87 para 9,27 mN/m. O uso desse surfactante natural, 

juntamente com a "água inteligente", demonstrou ser uma abordagem ecologicamente 

correta e eficaz para EOR em reservatórios carbonáticos, proporcionando uma recuperação 

aprimorada de petróleo de até 80,40%. Essa abordagem é vantajosa por sua 

sustentabilidade e menor custo em comparação com surfactantes comerciais. 

Smulek et al. (2023) realizaram um estudo sobre emulsões carregadas de vitaminas 

em matriz de hidrogel de ágar dispersa com surfactantes vegetais. Neste estudo foi 

desenvolvido um sistema multifásico que combina um gel à base de ágar com emulsões 

contendo vitaminas A e E. Saponinas de Sapindus mukorossi foram usadas como 

emulsificantes para essas vitaminas. O foco da pesquisa incluiu a avaliação da estabilidade 

dos sistemas multifásicos, a cinética de liberação e a eficiência das vitaminas. Essa 

pesquisa inovadora buscou aplicar saponinas na formulação de produtos alimentares e 

suplementos. O estudo demonstrou que as saponinas de Sapindus mukorossi são eficazes 

emulsificantes para as vitaminas A e E em água, permitindo a criação de emulsões estáveis 

com gotículas muito pequenas. Essas emulsões serviram como base para a produção de 

hidrogéis de ágar. A presença das vitaminas e do surfactante não teve impacto significativo 

nas propriedades dos hidrogéis, incluindo sua cor. Os testes realizados, como LF-RMN e 

microscopia, confirmaram o sucesso na preparação de sistemas multifásicos. Este estudo 

representa um avanço na criação de novos sistemas para a entrega controlada de agentes 

ativos. Além disso, a adição das vitaminas não afetou substancialmente as propriedades 
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mecânicas dos hidrogéis, enquanto a concentração de ágar teve impacto mais significativo. 

Em particular, os hidrogéis mais estáveis continham 24 mg/mL de ágar. Em resumo, o 

estudo alcançou com sucesso seu objetivo, mostrando que os hidrogéis de ágar, formados 

a partir de emulsões de vitaminas A e E estabilizadas por saponinas, têm propriedades 

físico-químicas que os tornam promissores para aplicações em medicina e cosmetologia 

 

3.3 Saponinas 

 

As saponinas compõem um grupo de glicosídeos de terpenos policíclicos ou 

esteróides presentes em plantas, cuja principal característica é a formação de espuma 

quando agitadas em soluções aquosas. Seu sabor atípico amargo justifica sua ampla 

ocorrência no reino vegetal e, por sua vez, a proteção destas contra o meio. Diante disso, 

foram consideradas por muito tempo como ingredientes indesejáveis pelo sabor e pelos 

efeitos prejudiciais ao sistema gastrointestinal caso consumida em grandes quantidades. 

São também caracterizadas como fitoquímicos naturais, e ocorrem em entre três e quatro 

espécies de plantas (CHIGWEDERE, WANASUNDARA e SHAND, 2022; DAWID e 

HOFMAN, 2012). 

Em relação à estrutura, as saponinas podem ser classificadas em triterpênicas, 

apresentando um núcleo composto por cinco anéis e 30 átomos de carbono, e esteroidais, 

cuja aglicona é constituída por 27 carbonos. Quanto à porção glicosídica, as saponinas são 

classificadas como monodesmosídicas, quando a aglicona é substituída por um açúcar ou 

uma única cadeia de açúcares, ou bidesmosídicas, quando possuem dois açúcares ou duas 

cadeias de açúcares ligadas à aglicona (YANG, LAVAL e YU, 2021; EL AZIZ, ASHOUR 

e MELAD, 2019; CHEIKH-ALI et al., 2019; VINCKEN et al., 2007). Na Figura 2 são 

apresentadas estruturas de saponinas esteroidais e triterpênicas. 
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Figura 2. Estrutura representativa de saponinas triterpênicas (a) e esteroidais (b).  

Fonte: Juang e Liang (2020).  

 

Sua estrutura química complexa composta por um núcleo lipofílico (esteróide ou 

triterpeno) e uma porção hidrofílica (formada por uma ou mais cadeias laterais de açúcares) 

(LIAO et al., 2021; FARIAS et al., 2021) confere o caráter anfifílico às moleculas.  

As saponinas são ingredientes interfaciais ativos em plantas em que a formação é 

composta por uma estrutura hidrofóbica de aglicona com resíduos hidrofílicos de açúcar. 

Podem ocorrer determinadas variações na estrutura da aglicona, bem como no tipo e 

quantidade de resíduos de açúcar conforme a origem botânica. As saponinas são uma classe 

heterogênea e ampla de substâncias naturais e, portanto, a relação entre estrutura molecular 

e propriedades interfaciais é complexa e, ainda, não completamente compreendida (XU, 

WAN e YANG, 2021; SÁNCHEZ e PATINO, 2021; BÖTTCHER, DRUSCH, 2017). 

As saponinas são compostos altamente solúveis em água e, quando dissolvidas, os 

resíduos hidrofílicos de açúcar são amplamente hidratados. Além disso, devido às suas 

propriedades surfactantes, ou seja, sua capacidade de reduzir a tensão superficial, são 

amplamente utilizadas na indústria cosmética para a produção de batons e xampus, bem 

como na indústria alimentícia como flavorizante e agente espumante (RAI et al., 2021; 

SCHREINER et al., 2021). As espécies vegetais mais utilizadas comercialmente na 

extração desses compostos são Yucca schidigera e Quillaja saponaria (DE SOUZA et al., 

2019). 
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Estudos têm demonstrado a atividade imunomodulatória das saponinas como 

adjuvantes em vacinas. A descoberta dessa propriedade ocorreu na década de 1920, e a 

primeira utilização como adjuvante em vacinas ocorreu em 1951 (SHARMA et al., 2020; 

SONG e HU, 2009). Desde então, muitas pesquisas têm sido realizadas com base na 

utilização da saponina como adjuvante em vacinas de uso veterinário, sendo a espécie Q. 

saponaria a mais utilizada e de maior destaque (CHEN et al., 2023; DE PAULA, 2014).  

As espécies de saponinas de maior utilização são Quillaja e seus derivados QS-21, 

isolados da casca de Quillaja saponaria Molina. Estas possuem grande potencial de 

estimulação do sistema imune e, diante disso, são de grande importância no uso para 

produção de alguns tipos de vacina, pois melhoram a eficácia das mesmas e facilitam a 

absorção intestinal de grandes moléculas. Porém, um aspecto negativo que pode ser 

relatado é a grande toxidade das saponinas Quillaja e hemolítico indesejável (TUCKER et 

al., 2022; SCHREINER et al., 2021; GUERRA e SEPÚLVEDA, 2020; FLECK et al., 

2019). 

A espécie Quillaja saponária tem sido estudada para o desenvolvimento de 

atividades hipercolesterêmicas, bem como para estimular a absorção de antibióticos e 

peptídeos através das vias nasal e ocular outro dado interessante é que foi detectada a 

existência de saponinas em folhas de Quillaja brasiliensis, a qual destaca-se a importância 

de ser uma fonte renovável, pois não é necessário derrubar as árvores para obter o produto. 

No entanto, o que dificulta a ampliação do uso dessa substância para escala industrial é o 

tempo para sua obtenção, pois a retirada ocorre em espécies com idade superior a 30 anos 

(DEL HIERRO et al., 2021; FLECK et al., 2019). 

Espumas são dispersões de gases, geralmente constituídas por células de ar em uma 

fase contínua, frequentemente líquida. Em produtos como cerveja, mousse de chocolate, 

tiramisu, preparações de café com espuma de leite, merengue, bolos e pão, as espumas 

desempenham papéis essenciais em termos de textura e estrutura (HU e MENG, 2023; 

ZHAN et al., 2022; FAMEAU e BRINKS, 2021; DAMODARAN, 2005; FOEGEDING e 

DAVIS, 2011). 

A produção de espuma demanda gasto de energia, uma vez que ampliar interfaces 

ar-água é um processo termodinamicamente instável, sendo as interações entre as 

moléculas de água consideravelmente mais favorecidas em comparação com as interações 

entre as moléculas de água e ar (HU e MENG, 2023; CAO et al., 2023).  

Nesse contexto, é importante destacar que a adição de um surfactante desempenha 

um papel significativo nesse processo, pois reduz a tensão interfacial, facilitando assim a 
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formação de espuma. Vale ressaltar que a própria estrutura do surfactante, com uma parte 

apolar (aglicona) e outra polar (glicona), contribui para essa capacidade, estabelecendo 

uma conexão direta com a necessidade de superar as barreiras energéticas inerentes ao 

processo de formação de espuma (FARIAS et al., 2021; JOHNSON et al., 2021).  

A produção de espuma por saponinas está diretamente relacionada à combinação 

de uma sapogenina lipossolúvel (hidrofóbica) com componentes de açúcares solúveis em 

água (hidrofílico), conforme observado por Bezerra et al. (2018). Essas sapogeninas podem 

ser categorizadas em diosgenina e hecogenina, ambas consideradas componentes bioativos 

com valor farmacêutico significativo, como destacado por Gitanjai et al. (2023).  

Estudos têm investigado as propriedades emulsificantes das saponinas, surfactantes 

naturais encontrados em diversas fontes vegetais. Esses compostos, devido à sua estrutura 

anfipática, são capazes de reduzir a tensão superficial entre fases imiscíveis, como óleo e 

água, facilitando a formação e estabilização de emulsões (HONG et al., 2023 (CAI et al., 

2023; LIU et al., 2023).  

As emulsões óleo em água são a base de diversos produtos de grande relevância 

comercial na indústria alimentícia, abrangendo bebidas, cremes, sobremesas, molhos, 

temperos e sopas (MCCLEMENTS, 2004). Essas dispersões coloidais compreendem 

minúsculas gotículas de óleo dispersas em um meio aquoso. Emulsões são sistemas 

instáveis do ponto de vista termodinâmico e se desestabilizam com o tempo por meio de 

mecanismos como cremeação, floculação, coalescência e amadurecimento de Ostwald, 

culminando na separação de fases (LI et al., 2016).  

Os emulsificantes desempenham uma função crucial ao facilitar a formação e 

manutenção de emulsões, que consistem em sistemas nos quais duas fases, como água e 

óleo, são uniformemente misturadas. Esses agentes surfactantes desempenham a função de 

reduzir a tensão superficial entre as fases, viabilizando a criação de pequenas gotículas 

dispersas e impedindo a fusão destas (MCCLEMENTS, BAI e CHUNG, 2017; RAVERA 

et al., 2021; OZTURK e MCCLEMENTS, 2016). 

A atividade antimicrobiana das saponinas de diversas fontes foi relatada na 

literatura (SANTANA et al., 2021, FLECK et al., 2019, SEN et al., 1998). Esses 

surfactantes naturais apresentam efeito sinérgico notável quando combinados com 

antibióticos sintéticos, incluindo tetraciclina, eritromicina e ciproflaxina, anteriormente 

considerados ineficazes devido à resistência desenvolvida por alguns patógenos (SEM et 

al., 1998; WEI et al., 2021).  
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Fleck et al. (2019) afirmam que a ação antimicrobiana das saponinas resulta de suas 

propriedades detergentes, as quais conduzem à degradação dos lipídios da membrana 

celular bacterianas, tornando-as permeáveis. Esse processo facilita consideravelmente a 

passagem de moléculas através da parede bacteriana, incluindo agentes antibióticos. A 

importância desse mecanismo de ação torna-se evidente no contexto da busca por 

alternativas antimicrobianas, uma vez que a capacidade das saponinas de alterar a 

integridade da membrana bacteriana contribui significativamente para a eficácia no 

controle de infecções (Khan et al., 2018).  

A metodologia de difusão em ágar é amplamente empregada na avaliação da 

atividade antimicrobiana de extratos. A técnica consiste em impregnar discos de papel 

estéreis com os extratos e colocá-los sobre o meio inoculado com microrganismos em uma 

placa de Petri. Após incubação da placa, observa-se a formação de uma zona de inibição 

ao redor dos discos, a qual indica a capacidade do extrato em inibir o crescimento 

bacteriano ou fúngico. Essa técnica é valiosa na triagem de extratos naturais em busca de 

agentes antimicrobianos, contribuindo para a identificação de compostos bioativos em um 

contexto de crescente preocupação com resistência bacteriana (CLSI, 2015). 

Dong et al. (2020) examinaram saponinas em bactérias de origem alimentar e 

observaram a degradação da parede celular, juntamente com a ruptura da membrana 

citoplasmática e das proteínas de membrana, resultando no vazamento do conteúdo celular. 

Além disso, Zaynab et al. (2021) destacaram que as saponinas são altamente eficazes 

contra bactérias Gram-positivo e demonstram uma eficácia moderada contra bactérias 

Gram-negativo. 

Em seu estudo, Böttcher e Drusch (2017) fizeram uma revisão sobre como a 

estrutura da saponina afeta as propriedades interfaciais através de determinados 

conhecimentos recentes sobre características estruturais. Os autores inferiram que a 

configuração interfacial pode diferir dependendo da origem botânica e, portanto, da 

estrutura das saponinas. A formação de fortes filmes interfaciais visco elásticos por 

algumas saponinas foi atribuída a ligações de hidrogênio entre os resíduos de açúcar 

vizinhos. Poucos estudos analisaram a relação entre plantas origem e reologia interfacial. 

Foi demonstrado ainda que as saponinas de Quillaja podem formar micelas carregadas com 

substâncias hidrofóbicas, nanoemulsões e espumas estáveis. A combinação de proteínas 

não só resultou em um aumento no filme interfacial e na observação de maior estabilidade, 

mas também pode desencadear fenômenos adversos, como a agregação de gotículas de 

óleo em emulsões. 
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El Aziz, Ashour e Melad (2019) relataram que a saponina das plantas medicinais é 

uma molécula bioorgânica de ocorrência natural com alto peso molecular. A complexidade 

química da saponina pode ser considerada, em muitos casos, como uma barreira para 

muitos cientistas e pesquisadores entenderem a relação entre a estrutura química e seu 

comportamento médico ou farmacêutico. Contudo, com a crescente demanda de aplicações 

de saponinas, os autores desenvolveram um trabalho de revisão demonstrando informações 

detalhadas sobre a química da saponina, principalmente a saponina triterpenóide. Os 

resultados apresentaram as classificações, estrutura química, as possíveis formas 

tradicionais de isolamento, qualitativas, e determinação quantitativa de saponinas, as 

diferenças estruturais entre os glicosídeos triterpenóides, esteróides e alcaloides.  

 

3.4.1 Métodos de extração de saponinas  

 

A extração das saponinas pode ser dividida em duas categorias: os métodos 

tradicionais e as tecnologias sustentáveis. Entre os métodos convencionais, encontram-se 

o Soxhlet, a extração por refluxo térmico e a maceração. Por outro lado, as tecnologias 

sustentáveis abrangem a extração assistida por micro-ondas, a extração assistida por 

ultrassom e a extração acelerada por solvente (VELÁSQUEZ-FLÓREZ e VÉLEZ-

SALAZAR, 2020; CHEOK, SALMAN e SULAIMAN, 2014; HENG et al., 2013).  

Segundo Velásquez-Flórez e Vélez-Salazar (2020), a extração de saponinas por 

meio de métodos tradicionais corresponde a aproximadamente 70% das práticas adotadas 

por pesquisadores. A Figura 3 representa os métodos de extrações mais empregados.  

 

Figura 3. Técnicas atuais de extração empregadas na extração 

de saponinas de materiais vegetais. 

 

 

Fonte: Cheok, Salman e Sulaiman, 2014.  
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A extração convencional tradicionalmente se apoia na capacidade de solubilização 

do soluto presente nos materiais vegetais por meio de um solvente, com frequente 

necessidade de consideráveis volumes de solvente para garantir a eficácia da extração do 

composto desejado. Muitas vezes, esse método envolve o aquecimento e a agitação 

mecânica em temperaturas elevadas. Em contraste, as técnicas de extração sustentável, 

também conhecidas como extração verde, promovem abordagens químicas mais seguras e 

empregam produtos químicos menos prejudiciais. Elas também buscam maior eficiência 

energética e fazem uso de matérias-primas renováveis, enquanto minimizam o impacto 

ambiental (AZMIR et al., 2013).  

O desenvolvimento de tecnologias de extração sustentável segue esses princípios, 

que incluem a adoção da água como solvente de extração e o controle preciso das variáveis 

de pressão e temperatura no processo, como é o caso da extração líquida pressurizada. A 

técnica de extração por maceração é uma abordagem no processo de extração sólido-

líquido em que o material vegetal é submerso em um solvente específico por um período 

predefinido (TAKEUCHI et al., 2009). A efetividade desse método é predominantemente 

influenciada por dois fatores fundamentais: a solubilidade e a difusão eficaz. A solubilidade 

segue a premissa essencial de "substâncias semelhantes dissolvem-se mutuamente", 

indicando que compostos com características polares se dissolvem em solventes de 

natureza polar, ao passo que compostos apolares se dissolvem em solventes apolares 

(REICHARDT e WELTON, 2011). 

Não é preciso recorrer a utensílios e equipamentos complexos para estabelecer um 

sistema de extração por maceração, o que o torna uma opção amplamente adotada por 

pesquisadores. O único aspecto crucial a ser considerado para otimizar a extração é o 

entendimento da correspondência entre a afinidade do composto bioativo e a polaridade do 

solvente (CHEOK, SALMAN e SULAIMAN, 2014).  

Cheok, Salman e Sulaiman (2014) conduziram uma revisão abrangente sobre o 

processo de maceração de saponina vegetal. Os pesquisadores ressaltaram que os solventes 

mais amplamente utilizados para a extração de saponinas de material vegetal são o etanol 

e o metanol, com preferência pelo etanol, possivelmente devido a preocupações ambientais. 

O método de extração por maceração é reconhecido por demandar um período prolongado, 

por vezes estendendo-se por semanas. Para otimizar essa abordagem, frequentemente, a 

extração é facilitada por meio de agitadores mecânicos (CHENG et al., 2011; HUHMAN 

et al., 2005; LEE et al., 2009; SYLWIA et al., 2006) ou agitação magnética (VERZA et 

al., 2012), buscando reduzir o tempo necessário para a extração. 



37 
 

O método Soxhlet é uma técnica de extração por lixiviação empregada para isolar 

compostos solúveis de um sólido insolúvel, baseando-se no princípio de movimento 

ascendente e descendente do solvente. O processo inicia-se com o aquecimento do solvente 

em um balão de destilação. O vapor resultante sobe pelo condensador, onde se condensa, 

formando o solvente coletado. Em seguida, desce pelo tubo de descida, entrando em 

contato com o sólido para dissolver os compostos solúveis presentes. O solvente, agora 

saturado com os compostos solúveis, retorna ao balão, reiniciando o ciclo, que se repete 

até que a extração esteja completa. As vantagens do método Soxhlet residem em sua 

eficácia na extração de compostos solúveis de sólidos não solúveis, aliada à sua relativa 

simplicidade. No entanto, as desvantagens incluem a possibilidade de o processo ser lento 

e a necessidade de uma quantidade considerável de solvente. O método Soxhlet encontra 

aplicação em diversas áreas, como a extração de óleos essenciais, cafeína, flavonoides e 

vitaminas. Também é utilizado na extração de compostos tóxicos, exigindo precauções de 

segurança, como a utilização de Equipamentos de Proteção Individual (EPIs). 

Devido à semelhança no princípio de operação entre as extrações Soxhlet e de 

refluxo, a discussão é conduzida sob o mesmo subtítulo. A única distinção entre o refluxo 

e o Soxhlet reside no fato de que o aparato Soxhlet inclui um dedal para acomodar o 

material vegetal. Tanto a extração por refluxo quanto a Soxhlet empregam um processo de 

destilação amplamente utilizado em laboratórios, bem como nas indústrias alimentícias e 

não alimentícias. O procedimento implica aquecer uma solução até a ebulição e, em 

seguida, redirecionar os vapores condensados de volta ao recipiente original (BART, 

2011). Uma desvantagem comum nas extrações por refluxo e Soxhlet é a sua demora, uma 

vez que é necessário pelo menos uma hora para realizar uma extração (CHEOK, SALMAN 

e SULAIMAN, 2014). Na extração por refluxo e Soxhlet o solvente mais utilizado continua 

sendo o etanol, conforme mencionado por Cheok, Salman e Sulaiman (2014).  

As micro-ondas são ondas eletromagnéticas não ionizantes que operam dentro de 

uma faixa de frequência de 0,3 a 300 GHz (HENG et al., 2013; TAKEUCHI et al., 2009). 

Recentemente, o método de extração assistida por micro-ondas (MAE) tem se destacado 

na obtenção de compostos bioativos a partir de material vegetal devido ao seu rápido 

processo de extração, ao uso mínimo de solvente e ao mecanismo de aquecimento peculiar 

associado (HENG et al., 2013). Além disso, aplicações recentes do MAE para a extração 

de metabólitos secundários de plantas, como flavonoides, quinonas, fenilpropanoides, 

terpenoides, alcaloides e saponinas, foram examinadas (ZHANG, YANG e WANG, 2011). 
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A extração assistida por ultrassom é uma técnica eficaz que utiliza ondas 

ultrassônicas para aprimorar a extração de compostos de matrizes sólidas ou líquidas. O 

procedimento envolve a preparação da amostra, adição do solvente e aplicação de 

ultrassom, gerando cavitação que intensifica a transferência de massa e calor. O processo 

é realizado em ciclos e visa evitar superaquecimento. Após a filtragem da amostra, o 

líquido contendo os compostos extraídos pode passar por etapas de purificação ou análise. 

Essa técnica é aplicada em diversos setores, oferecendo vantagens como tempos de 

extração reduzidos, menor consumo de solventes e capacidade de extrair compostos 

termossensíveis. Há dois tipos principais de sistemas de ultrassom, sendo eles a sonda de 

ultrassom, mais potente, e banho de ultrassom, eficaz para processar grandes volumes, 

embora possa ter eficiência ligeiramente inferior, requerendo, por vezes, um sistema de 

resfriamento (CHEOW et al., 2021; CHEOK et al., 2013).  

Poucos estudos abordaram o impacto do ultrassom nas propriedades tecnológicas e 

na bioatividade dos alimentos (SORIA e VILLAMIEL, 2010), bem como as implicações 

da extração assistida por ultrassom nos princípios bioativos de ervas (VINATORU, 2001), 

na indústria alimentícia e em processos (VILKHU et al., 2008). Embora a extração assistida 

por ultrassom seja amplamente utilizada na extração de diversos compostos bioativos 

(CHEOK et al., 2013; DE KONING et al., 2009; JADHAV et al., 2009; ZHANG et al., 

2008). 

A extração acelerada por solvente é um método de separação de substâncias de uma 

matriz, como plantas ou alimentos. Esse processo inclui a escolha de um solvente adequado 

para dissolver seletivamente os elementos desejados da amostra. Após o contato entre a 

amostra e o solvente, a mistura é segregada, a solução é concentrada e os elementos 

extraídos podem ser analisados ou aplicados para diferentes propósitos. A aceleração do 

procedimento é obtida através de condições como alta pressão e temperatura. Esse método 

é extensamente empregado em diversas áreas, abrangendo a química analítica e a 

farmacologia (HENG et al., 2013; MUSTAFA e TURNER, 2011).  

 

3.4.2 Quantificação de saponinas 

 

Antes de proceder à quantificação das saponinas totais de uma fonte vegetal, é 

apropriado realizar um método simples para verificar a presença dessas substâncias. Isso 

pode ser realizado colocando o material vegetal em um tubo de ensaio contendo água 

destilada e agitando vigorosamente por 2 minutos (NCUBE et al., 2011). A observação de 
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espuma estável e persistente na superfície do líquido por 15 minutos indica a presença de 

saponinas. A quantificação das saponinas vegetais é comumente conduzida por métodos 

espectrofotométricos e cromatográficos. A diferença fundamental entre a expressão 

quantitativa desses dois métodos é que a espectrofotometria fornece um valor de saponina 

total, ao passo que a cromatografia quantifica a presença de uma saponina específica 

(CHEOK, SALMAN e SULAIMAN, 2014).  

A técnica espectrofotométrica tornou-se uma escolha popular para a quantificação 

de saponinas em materiais vegetais devido à sua simplicidade, rapidez e baixo custo 

operacional. O método mais frequentemente escolhido na quantificação de saponinas 

vegetais por espectrofotometria é o ensaio de ácido vanilina-sulfúrico, que permite a 

determinação das saponinas totais (DINI, TENORE E DINI, 2009; CHEOK, SALMAN e 

SULAIMAN, 2014). Entretanto, é essencial levar em consideração alguns fatores, como a 

escolha de padrões, o comprimento de onda e outros, antes de aplicar este método. O 

princípio fundamental dessa abordagem baseia-se na reação de saponinas triterpênicas 

oxidadas com vanilina (WU et al., 2019). Neste processo, o ácido sulfúrico atua como 

agente oxidante, e a coloração distintiva resultante dessa reação é de tonalidade roxa, 

podendo, por vezes, ser empregado ácido perclórico (ONIHA, AHUEKWE e AKINPELU, 

2023; ZHANG et al., 2023; CHEOK, SALMAN e SULAIMAN, 2014) 

As saponinas são isoladas e purificadas de materiais vegetais em diversos estudos 

utilizando métodos cromatográficos para a identificação de compostos saponínicos 

específicos (LIGOR et al., 2018; EL AZIZ, ASHOUR e MELAD, 2019) e para investigar 

suas propriedades farmacêuticas (JOLLY et al., 2023). Entre os métodos cromatográficos 

mais frequentemente empregados estão a cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) 

(BI et al., 2012, HE et al., 2012, MOSTAFA et al., 2013) e a cromatografia em camada 

delgada (TLC) (ADÃO et al., 2011, PATEL et al., 2012). Além disso, a quantificação de 

saponinas também foi realizada por meio da cromatografia líquida de ultrapressão (UPLC) 

(VERZA et al., 2012, SERVENTI et al., 2013, HA et al., 2014, FOUBERT et al., 2010). 

É notável que a maioria dos estudos que aplicam o método HPLC tem como 

objetivo principal a quantificação de um composto saponínico específico. O conteúdo 

específico de saponina detectado não apenas serve como uma valiosa referência de dados 

para pesquisas futuras, mas também constitui uma sólida base científica para fabricantes 

de medicamentos interessados em processar a fonte vegetal específica (CHEOK, 

SALMAN e SULAIMAN, 2014).  
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3.5 Sistema aquoso bifásico (SAB)  

 

Os Sistemas Aquosos Bifásicos (SABs) são métodos de extração líquido-líquido 

amplamente utilizados em processos de concentração, isolamento e purificação de 

substâncias (SILVEIRA-LEITE et al., 2019; YU et al., 2019; HAMTA e DEHGHANI, 

2017; WU et al., 2017). Em condições especificas de concentração, pH, pressão e 

temperatura, as duas substâncias hidrofílicas que compõem o SAB formam duas fases que 

não se misturam. Ademais, os sistemas podem ser compostos por dois polímeros, polímero 

e sal, líquido iônico e sal, ou álcool e sal (DARADMARE e LEE, 2022; PEREIRA, 

FREIRE e COUTINHO, 2020; DIMITRIJEVIC et al., 2019; CHAKRABORTY e SEN, 

2016). A Figura 4 abaixo representa o sistema.  

 

Figura 4. Representação do Sistema Aquoso Bifásico (SAB). 

 

Fonte: Freire et al. (2012). 

 

Esses sistemas consistem em duas fases líquidas em equilíbrio termodinâmico, com 

diferentes propriedades, como índice de refração, composição e densidade, embora não 

haja troca de matéria ou energia entre elas (DARADMARE e LEE, 2022; FREIRE et al., 

2012). 

Os SABs têm se mostrado eficazes na partição e purificação de biomateriais devido 

à baixa tensão interfacial em relação a uma fase aquosa e uma fase não aquosa. Além disso, 

são amplamente utilizados na separação, concentração e purificação de moléculas 

bioativas, proporcionando estabilidade e facilidade de reciclagem dos reagentes 

(EBRAHIMI et al., 2023; SILVEIRA-LEITE et al., 2019). 

Entre as vantagens dos SABs estão alto rendimento, reciclagem de polímeros, 

rápida operação, redução da desnaturação de proteínas e facilitação da separação de 

materiais particulados (FERNANDES et al., 2020; KLANOVICZ et al., 2021; 

DARADMARE e LEE, 2022;). Eles são particularmente úteis na concentração de 
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proteínas, permitindo o controle do volume de cada fase (BELCHIOR et al., 2020; MENG 

et al., 2019). Outro grande benefício encontrado na utilização do SAB para purificação das 

proteínas, além do alto teor de água e a seletividade dos sistemas, é a facilidade de aumento 

de escala e o baixo tempo de operação (SAHA, SARKAR e SEN, 2022; ASENJO, 

ANDREWS, 2012).  

Alves et al. (2022) investigaram a extração e purificação da protease a partir da 

planta ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata Miller). Diversos parâmetros, como o pH da 

solução extratora, o tempo de extração e a relação sólido/líquido, foram avaliados para 

determinar as melhores condições de extração. Além disso, foram empregados sistemas 

bifásicos aquosos (SAB) formados por polietilenoglicol e fosfato de sódio como parte do 

processo de purificação da protease. Os resultados mais eficazes foram alcançados em 

condições específicas, com fosfato de sódio a pH 7,0, 60 min de tempo de extração e uma 

relação líquido/sólido de 21 mL/g. Observou-se que o aumento da massa molar dos 

componentes do sistema bifásico aquoso resultou na expansão da região bifásica, do 

volume de exclusão e do volume livre da fase superior. As proteases foram 

preferencialmente particionadas para a fase superior, e a análise da energia livre indicou 

que esse processo é espontâneo. Os sistemas estudados demonstraram alta seletividade, 

recuperação da atividade da protease e um fator de purificação significativo. Isso sugere 

que esses sistemas bifásicos aquosos podem ser uma alternativa eficaz para a purificação 

da protease obtida da ora-pro-nóbis, com implicações práticas na indústria alimentícia e 

em processos relacionados. 

Zhuang et al. (2023) desenvolveram um estudo sobre a extração da ficocianina, uma 

proteína intracelular produzida em Spirulina sp. e amplamente utilizada na indústria de 

cosméticos, alimentos e suplementos como corante natural. No entanto, a extração da 

ficocianina enfrentou limitações devido às propriedades das proteínas e às tecnologias 

tradicionais de extração. A inovação deste estudo reside na utilização de solventes eutéticos 

profundos (Deep Eutectic Solvents - DES) como um método eficaz de extração, eliminando 

a necessidade de solventes orgânicos prejudiciais. Em particular, o sistema bifásico líquido 

DES/K2HPO4 (LBS) foi explorado como meio de extração. Neste sistema, a ficocianina é 

extraída das células para a fase aquosa de fosfato inferior e, em seguida, transferida 

seletivamente para a fase DES superior. Dentre os diversos DES testados, o ChCl-Ureia e 

o ChCl-Glicerol se destacaram, proporcionando as maiores eficiências e rendimentos de 

extração. No entanto, o DES sintetizado com glicerol enfrentou problemas de difusão de 

massa. Após uma otimização contínua, o estudo alcançou uma eficiência de extração de 
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94,2% e um rendimento de 92,0% usando o sistema ChCl-Ureia/K2HPO4. Essa solução 

inovadora apresenta potencial para produção em larga escala e é ecologicamente correta, 

contribuindo para a extração sustentável da ficocianina. 

Basaiahgari e Gardas, (2021) procuraram oferecer uma síntese dos principais temas 

de pesquisa e progressos recentes na área de Sistemas de Polímeros Reforçados (ABS) que 

fazem uso de Líquidos Iônicos (ILs), contribuindo para a exploração de aplicações. Na 

Figura 5 é possível observar os principais avanços do Sistema Aquoso Bifásico aplicado a 

Líquidos Iônicos.  

 

Figura 5. Diagrama esquemático representando vários desenvolvimentos recentes do 

SAB. Sistema Aquoso Bifásico (SAB). 

 

Fonte: Basaiahgari e Gardas (2021).  

4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. Material 

 

4.1.1. Solventes, reagentes e produtos químicos 

 

 

A saponina da casca de Quillaja saponaria Molina (QBS – Quillaja Bark Saponin), 

com pureza de 32%, composta por uma mistura de glicosídeos triterpênicos cíclicos 

extraídos da casca da referida árvore, foi adquirida da Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, 

EUA). Os solventes utilizados incluíram etanol (pureza > 99,5%), adquirido da Merck 
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(Darmstadt, Alemanha), ácido sulfúrico da NEON Comercial Ltda. (São Paulo, Brasil), e 

hexano da Dinâmica Química Contemporânea Ltda. (São Paulo, Brasil). Demais reagentes 

empregados incluíram vanilina e sulfato de amônio (pureza > 99%), fornecidos pela Synth 

(São Paulo, SP, Brasil). O óleo de soja foi obtido no comércio local de Montes Claros – 

MG. O corante Sudan III foi adquirido da Sigma-Aldrich Co. (St. Louis, MO, EUA). 

A água destilada foi utilizada em todas as etapas experimentais, exceto nos testes 

de partição em sistemas aquosos bifásicos (SABs), para os quais empregou-se água 

deionizada. 

Esta pesquisa foi registrada no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético 

e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen), sob o número de registro A900788. 

 

4.1.2. Resíduos de frutos do Cerrado e Caatinga 

 

Resíduos de buriti (epicarpo fibroso e endocarpo lenhoso), pequi (epicarpo), 

macaúba (epicarpo e mesocarpo fibroso residual) e umbu (epicarpo e endocarpo lenhoso) 

foram doados pela Cooperativa dos Agricultores Familiares e Agroextrativistas Grande 

Sertão Ltda, entidade de direito privado com sede em Montes Claros, MG. Os resíduos 

foram recebidos previamente secos e, em seguida, foram identificados e acondicionados 

em embalagens plásticas lacradas a vácuo e armazenadas a -18 °C até o uso. 

 

4.1.3 Cominuição e análise granulométrica dos resíduos de frutos do Cerrado e 

Caatinga   

 

Antes da moagem, os resíduos armazenados foram descongelados à temperatura 

ambiente. O resíduo de umbu, devido à sua estrutura lenhosa, foi previamente fragmentado 

manualmente para viabilizar a etapa de cominuição. A determinação granulométrica foi 

realizada em conjunto de peneiras ASTM e o diâmetro médio dos resíduos (dmg) foi 

determinado segundo o método proposto pela ASAE Standarts (ASAE, 1998), conforme 

Equação 1: 

𝑑𝑚𝑔 = exp {
∑ log⁡[𝑤𝑖 log(𝑑𝑖⁡𝑥⁡𝑑𝑖+1)

0,5]𝑛
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

}                 
(Eq. 1) 

Onde: 𝑑𝑖 é a abertura nominal da i-ésima peneira (mm); 𝑑𝑖+1 é a abertura nominal da 

peneira (i+1) (mm) e 𝑤𝑖  é a massa de material retido na i-ésima peneira. 
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4.2 Métodos 

 

PARTE 1 – Triagem dos resíduos de frutos do Cerrado e Caatinga 

 

4.2.1. Avaliação do processo de extração de saponinas 

 

Foi avaliado o processo de extração, avaliando-se os efeitos dos fatores: tempo (1 

a 4 h), temperatura (25 a 45 °C) e concentração de etanol no solvente extrator (20 a 80%). 

Para isso, aplicou-se o delineamento fatorial Box-Behnken com 3 fatores em 3 níveis e 3 

repetições no ponto central, totalizando 15 experimentos, conforme matriz apresentada na 

Tabela 2. Os experimentos foram realizados de forma aleatória e no mesmo dia. 
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Tabela 2 – Planejamento experimental do delineamento de Box Behnken para avaliação 

dos efeitos das variáveis tempo (𝑥1), temperatura (𝑥2) e concentração de etanol (𝑥3) sobre 

a extração de saponinas a partir de resíduos de frutos do Cerrado e Caatinga  

Ensaio  

Fatores e níveis codificados  Fatores e níveis reais 

𝑥1  𝑥2 𝑥3  𝑥1  𝑥2 𝑥3 

1 -1 -1 0  1,0 25 50 

2 1 -1 0  4,0 25 50 

3 -1 1 0  1,0 45 50 

4 1 1 0  4,0 45 50 

5 -1 0 -1  1,0 35 20 

6 1 0 -1  4,0 35 20 

7 -1 0 1  1,0 35 80 

8 1 0 1  4,0 35 80 

9 0 -1 -1  2,5 25 20 

10 0 1 -1  2,5 45 20 

11 0 -1 1  2,5 25 80 

12 0 1 1  2,5 45 80 

13 0 0 0  2,5 35 50 

14 0 0 0  2,5 35 50 

15 0 0 0  2,5 35 50 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: 𝑥1 = tempo (horas); 𝑥2 = temperatura (°C); 𝑥3 = etanol %m/m. 

 

O processo de extração seguiu o método de Le et al. (2018) com algumas 

adaptações.  As extrações foram realizadas em frascos Erlenmeyr de 250 mL contendo 1,5 

g de resíduo em pó e 30 mL de solvente extrator, sob agitação contínua de 250 rpm em 

incubadora refrigerada com agitação orbital (6430B Touch, Thoth Equipamentos, Brasil). 

Após a extração, os resíduos sólidos foram removidos por filtração e os extratos obtidos 

foram mantidos em frascos de vidro tampados a -18 °C até serem utilizados.  

 

4.2.2 Quantificação de saponinas totais  

 

A concentração de saponinas totais foi determinada de acordo com o método 

colorimétrico de vanilina-ácido sulfúrico, seguindo o protocolo de Dini, Tenore e Dini 
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(2009), com algumas modificações. Inicialmente, em tubos de vidro, 250 μL da amostra 

(extratos de umbu, macaúba, pequi e buriti) foram misturados com 250 μL de solução 

alcoólica de vanilina a 1% (m/V), seguidos da adição de 2,5 mL de ácido sulfúrico a 72% 

(V/V). As tampas foram levemente rosqueadas aos tubos e após homogeneização, a mistura 

foi aquecida a 60 °C por 15 minutos e, em seguida, resfriada em banho de gelo por 10 

minutos. A absorbância foi medida em um espectrofotômetro a 546 nm e a concentração 

de saponina total (mg/mL) foi estimada a partir de uma curva padrão previamente 

preparada utilizando saponina de Quillaja. Para o branco, utilizou-se água no lugar da 

amostra (extrato). 

 

4.2.3 Análise estatística  

 

A fim de avaliar o efeito dos fatores tempo, temperatura e concentração de etanol 

sobre a extração de saponinas, os resultados no delineamento Box-Behnken foram 

submetidos à análise de variância e uma análise de regressão foi realizada com o objetivo 

de obter um modelo matemático para prever a variável resposta Y (teor de saponina), 

conforme Equação 2: 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑥𝑖

3

𝑖=1

+∑𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖
2

3

𝑖=1

+ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗

3

𝑖<𝑗=1

 

(Eq. 2) 

Sendo 𝛽0, 𝛽𝑖, 𝛽𝑖𝑖 e 𝛽𝑖𝑗 os efeitos global, linear, quadrático e de interação entre as variáveis, 

respectivamente; 𝑥𝑖 e 𝑥𝑗 representam as variáveis independentes não codificadas (isto é, 

em termos dos valores reais). 

Os modelos foram avaliados em termos de sua significância e a adequação, avaliada 

pela falta de ajuste do modelo e pelo coeficiente de determinação (R²). Apenas os termos 

significativos foram mantidos no modelo, exceto quando necessário manter a hierarquia. 

As análises foram realizadas ao nível de significância de 5%, utilizando o software SAS 

University.  

 

PARTE 2 – Avaliação da partição de saponina em sistema aquoso bifásico composto por 

etanol e sulfato de amônio 

Os extratos obtidos dos resíduos de umbu e macaúba apresentaram concentrações 

mais elevadas de saponina, sendo, portanto, utilizados etapas seguintes.  
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4.2.4 Partição de saponina em sistema aquoso bifásico 

 

A partição de saponina em sistema aquoso bifásico (SAB) composto por etanol e 

sulfato de amônio foi avaliada em diferentes concentrações de sal e álcool, e temperatura 

de partição, conforme delineamento experimental adotado (item 4.2.5, Tabela 3). Para isso, 

sistemas com massa total de 5 g foram preparados em tubos graduados de 15 mL providos 

de tampa a partir de soluções estoque de etanol (80% m/m) e sulfato de amônio (40% m/m), 

nas concentrações pré-definidas. A todos os sistemas foram adicionados 100 µL de extrato 

de saponina (obtido conforme descrito no item 4.2.2, Parte 1). Os tubos foram tampados, 

agitados vigorosamente e mantidos em repouso por 1 h em incubadora BOD nas diferentes 

temperaturas de trabalho para permitir a separação de fases. Decorrido esse intervalo, o 

volume das fases superior e inferior foi registrado e as fases resultantes foram 

cuidadosamente separadas para avaliação da concentração de saponinas totais.  

O coeficiente de partição (𝑘𝑠) foi determinado pela razão entre a concentração de 

saponinas totais nas fases superior ([𝑠𝑎𝑝]𝑠𝑢𝑝) e inferior ([𝑠𝑎𝑝]𝑖𝑛𝑓), conforme Equação 3: 

𝑘𝑠 =
[𝑠𝑎𝑝]𝑠𝑢𝑝

[𝑠𝑎𝑝]𝑖𝑛𝑓
 

(Eq. 3) 

 

A determinação da concentração de saponinas totais nas fases foi realizada 

conforme descrito no item 4.2.2. Como branco, foram utilizadas as respectivas fases 

provenientes de SAB preparados sem adição do extrato de saponina. 

 

4.2.5 Delineamento experimental e análise estatística 

 

Visando verificar a influência das variáveis teor de sal (17 a 19% m/m), teor de 

álcool (26 a 28% m/m) e temperatura (25 a 45 °C), realizou-se um delineamento composto 

central de face centrada para 3 fatores (𝑥1, concentração de etanol; 𝑥2, concentração de 

sulfato de amônio; 𝑥3, temperatura) em 3 níveis, com 3 repetições no ponto central, 

totalizando 17 experimentos, conforme matriz apresentada na Tabela 3. A análise 

estatística a partir dos resultados obtidos foi realizada conforme descrito no item 4.2.3.  
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Tabela 3 – Matriz do delineamento experimental utilizado para avaliação dos efeitos das 

variáveis concentração de etanol (𝑥1), concentração de sulfato de amônio (𝑥2) e 

temperatura (𝑥3) sobre a partição de saponinas obtidas a partir de resíduos de umbu e 

macaúba 

Ensaio  

Fatores e níveis codificados  Fatores e níveis reais 

𝑥1  𝑥2 𝑥3  𝑥1  𝑥2 𝑥3 

1 -1 -1 -1  26 17 25 

2 1 -1 -1  28 17 25 

3 -1 -1 1  26 17 45 

4 1 -1 1  28 17 45 

5 -1 1 -1  26 19 25 

6 1 1 -1  28 19 25 

7 -1 1 1  26 19 45 

8 1 1 1  28 19 45 

9 -1 0 0  26 18 35 

10 1 0 0  28 18 35 

11 0 0 -1  27 18 25 

12 0 0 1  27 18 45 

13 0 -1 0  27 17 35 

14 0 1 0  27 19 35 

15 0 0 0  27 18 35 

16 0 0 0  27 18 35 

17 0 0 0  27 18 35 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: 𝑥1 , 𝑥2 e 𝑥3 representam as concentrações (% m/m) de etanol e de sulfato de amônio, e a temperatura 

(°C) de partição, respectivamente. 

 

 

Etapa 3 - Caracterização dos extratos de saponina obtidos a partir de resíduos de 

frutos do Cerrado e Caatinga 

 

4.2.6 Obtenção dos extratos concentrados de umbu e macaúba  

 

Os extratos de umbu e macaúba foram concentrados utilizando evaporador rotativo 

(LGI-52CS-1, LGI Scientific, Brasil). Inicialmente, 500 mL de cada amostra foram 



49 
 

transferidos para um balão de fundo redondo, o qual foi mantido sob aquecimento a 50 °C 

em banho termostático para evaporação do solvente (etanol) sob vácuo. O procedimento 

de concentração do extrato foi interrompido após uma redução de 5 vezes do volume inicial 

das amostras. Em seguida, as soluções resultantes foram transferidas para frascos de vidro 

cobertos com papel alumínio perfurado e mantidas em repouso na capela de exaustão, 

possibilitando a evaporação do solvente remanescente nas amostras. 

 

4.2.7  Determinação da estabilidade da emulsão  

 

A estabilidade da emulsão (ES) corresponde à capacidade da emulsão de manter 

suas propriedades estruturais ao longo do tempo, resistindo à separação de fases e à 

formação de coalescência ou creme (Schreiner et al., 2021). 

Para a avaliação da estabilidade, foram utilizados os extratos concentrados de umbu 

e macaúba, previamente ajustados para uma concentração final de 0,35 mg/mL, utilizando 

água destilada como diluente. 

As emulsões foram preparadas na proporção óleo/água de 33:67 (m/m), 

empregando óleo de soja como fase oleosa. A mistura das fases foi realizada em 

homogeneizador do tipo Turrax (modelo T-18, IKA, Alemanha) a 2.000 rpm durante 3 

minutos, para adequada dispersão da fase oleosa na fase aquosa. 

A estabilidade foi avaliada por meio de análise visual da emulsão durante um 

período de 24 horas, com registros fotográficos dos sistemas imediatamente após a 

homogeneização e, posteriormente, após 1 hora e 24 horas de repouso em temperatura 

ambiente (25 ± 2 °C), conforme metodologia adaptada de Schreiner et al. (2021). 

Além disso, a avaliação da morfologia das emulsões foi realizada por microscopia 

óptica (Nikon Eclipse 50i, Pol Polarizing Microscope, Estados Unidos) após o processo de 

homogeneização, permitindo uma análise qualitativa das características estruturais das 

emulsões. 

 

4.2.8 Determinação da capacidade de formação de espuma e estabilidade de 

espuma   

 

A formação de espuma pode ser avaliada com base em dois parâmetros: a 

capacidade de formação de espuma (𝐹𝐶) e a estabilidade de espuma (𝐹𝑆). Os extratos 
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concentrados e não concentrados de umbu e de macaúba foram ajustados com água 

destilada para concentração de saponina total de 0,2 mg/mL.  

O procedimento para determinação de FC e FS seguiu a metodologia empregada 

por Schreiner et al. (2021), com modificações. Resumidamente, 3 mL de cada uma dessas 

soluções foram transferidos para tubos graduados de 15 mL, os quais foram tampados e 

agitados manual e vigorosamente por 30 s. A altura inicial da amostra (antes da agitação) 

e a altura total da amostra após a formação de espuma (após agitação) foram medidas e 

utilizadas para calcular a 𝐹𝐶 (Equação 5). E para a determinação da 𝐹𝑆, após a agitação, 

os tubos foram mantidos em repouso em incubadora BOD por 1 hora a 30 °C. Após esse 

tempo, a altura total da amostra foi registrada e o valor de 𝐹𝑆 foi calculado conforme a 

Equação 4. As avaliações de 𝐹𝐶 e 𝐹𝑆 foram realizadas sem ajuste do pH das amostras. 

 

𝐹𝐶⁡(𝑜𝑢⁡𝐹𝑆) = ⁡
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎⁡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙⁡𝑑𝑎⁡𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎⁡𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎𝑑𝑎⁡(𝑐𝑚)

𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎⁡𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙⁡(𝑐𝑚)
⁡× ⁡100%⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡  (Eq. 4) 

 

4.2.9 Avaliação da atividade antibacteriana  

 

A atividade antimicrobiana dos extratos de resíduo de macaúba e de umbu 

(concentrados e não concentrados), foi avaliada contra Staphyloccoccus aureus ATCC 

25923 (bactéria Gram-positivo), Salmonella Typhimurium e Escherichia coli ATCC 

25922 (bactérias Gram-negativo). As bactérias foram ativadas e cultivadas em caldo BHI 

a 35°C por 18 h, em aerobiose. Subsequente, as culturas recém crescidas foram 

centrifugadas e as células bacterianas foram ressuspensas em solução salina estéril a 0,85% 

e sua densidade foi ajustada com turvação correspondentes ao tubo 0,5 na escala de 

McFarland.   

A avaliação da suscetibilidade antimicrobiana ocorreu por meio do teste de disco-

difusão em ágar, seguindo as orientações do Instituto de Padrões Clínicos e Laboratoriais 

(CLSI, 2023). Alíquotas de 30 µL de extrato de umbu concentrado (EUC), extrato de umbu 

não concentrado (EUN), extrato de macaúba concentrado (EMC), extrato de macaúba não 

concentrado (EMN), e álcool 80% foram aplicadas em discos de papel filtro estéreis 

(diâmetro de 6 mm). Estes discos foram então colocados sobre placas de Petri contendo 

meio Mueller-Hinton (MH), que previamente haviam sido inoculadas com os 

microrganismos de interesse. As placas foram incubadas a 35 °C por 24 horas. 
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Os extratos dos resíduos foram testados em diferentes concentrações de saponina 

(0,02, 0,1 e 0,8 mg/mL), utilizando o mesmo solvente das amostras para diluição). O 

controle positivo para os patógenos em questão foi realizado utilizando o antibiótico 

vancomicina (30 µg) para Staphyloccoccus aureus e Escherichia coli, enquanto para 

Salmonella typhimurium foi utilizado cloranfenicol (30 µg). A atividade inibitória foi 

determinada pela presença de halos com diâmetro superior a 6 mm, medidos com o auxílio 

de um paquímetro. Cada teste com as diferentes cepas foi conduzido em triplicata. 

 

4.2.10 Análise estatística 

 

Para as análises de propriedades de espuma e de emulsões, bem como para a 

avaliação da atividade antimicrobiana, os experimentos foram realizados segundo o 

delineamento inteiramente casualizado (DIC) com três repetições para cada tratamento. Os 

resultados foram expressos como média e desvio padrão. Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) e, quando pertinente, ao teste de Tukey para comparação 

de médias com intervalos de confiança de 95% (p ≤ 0,05), utilizando-se o software 

SISVAR versão 5.6. 

 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Parte 1 

 

5.1 Extração de saponinas totais a partir de resíduos da agroindústria 

 

A tabela 4 exibe os valores de concentração de saponinas totais (CST) obtidos em 

diversas condições de extração para os resíduos de buriti, umbu, macaúba e pequi. As 

concentrações oscilaram de 0,12 a 2,62 mg/mL para o buriti, 0,15 a 2,33 mg/mL para o 

umbu, 0,16 a 2,57 mg/mL para a macaúba e 0,45 a 2,53 mg/mL para o pequi. Quando 

expressos em relação à massa seca do resíduo, esses valores equivalem respectivamente, a 

intervalos de 2,44 a 52,48 mg/g, 3,06 a 46,59 mg/g, 3,21 a 51,39 mg/g e 9,10 a 50,62 mg/g.  

A extração de saponinas mostrou-se diretamente proporcional a concentração de 

etanol utilizada como solvente (Tabela 4). A maior concentração de etanol (80% m/m) 

resultou em uma extração mais eficiente, gerando maiores concentrações de saponinas em 

todas as faixas de tempo (1 a 4 horas) e temperatura (25 a 45 °C) avaliadas. Por outro, a 
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menor concentração de etanol (20% m/m) demonstrou menor eficiência de extração, 

obtendo-se as menores concentrações de saponinas mesmo sob condições de extração mais 

extremas. É importante ressaltar que não foi identificada uma correlação clara entre o 

aumento da temperatura ou do tempo de extração e a concentração final de saponinas nos 

extratos. Esses resultados sugerem que, dentre as variáveis analisadas, a concentração do 

solvente foi o fator mais determinante para a extração desses compostos.  

 

Tabela 4 - Planejamento experimental e resultados da extração de saponinas a partir de 

resíduos de frutos do Cerrado e da Caatinga. 

Ensaio 

Variáveis independentes*  Variável dependente (resposta)  

Tempo  Temperatura  Etanol   Concentração de saponinas totais (mg∙mL-1) 

𝑥1 𝑥2 𝑥3  Buriti Umbu Macaúba Pequi 

1 1,0 (-1) 25 (-1) 50 (0)  1,051 1,059 0,687 1,005 

2 4,0 (+1) 25 (-1) 50 (0)  1,477 1,005 1,710 0,989 

3 1,0 (-1) 45 (+1) 50 (0)  1,090 0,819 1,245 1,206 

4 4,0 (+1) 45 (+1) 50 (0)  1,718 1,749 1,671 1,230 

5 1,0 (-1) 35 (0) 20 (-1)  0,718 0,664 0,834 0,680 

6 4,0 (+1) 35 (0) 20 (-1)  0,501 0,153 0,858 0,393 

7 1,0 (-1) 35 (0) 80 (+1)  1,826 1,400 1,764 1,555 

8 4,0 (+1) 35 (0) 80 (+1)  2,624 2,329 1,934 2,570 

9 2,5 (0) 25 (-1) 20 (-1)  0,161 0,594 0,455 0,161 

10 2,5 (0) 45 (+1) 20 (-1)  0,122 0,401 0,501 0,439 

11 2,5 (0) 25 (-1) 80 (+1)  2,469 1,888 2,531 2,322 

12 2,5 (0) 45 (+1) 80 (+1)  2,058 2,136 2,213 2,097 

13 2,5 (0) 35 (0) 50 (0)  0,827 1,090 1,872 0,858 

14 2,5 (0) 35 (0) 50 (0)  1,137 1,431 1,059 1,028 

15 2,5 (0) 35 (0) 50 (0)  1,501 1,501 1,896 1,803 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: Variáveis em valores reais (e codificados). Tempo em h, temperatura em °C e concentração de etanol 

em %m∙m-1. 

 

Considerando não apenas a análise do impacto das variáveis do processo de 

extração, mas também a busca por condições ideais, foi empregada a metodologia de 

superfície de resposta ferramenta estatística robusta amplamente utilizada para modelagem 



53 
 

e otimização de processos (Box e Wilson, 1951). Os valores de concentração de saponinas 

totais (CST), definidos como variável dependente no delineamento experimental, foram 

submetidos a análises de regressão com base no modelo matemático descrito na Equação 

6, utilizando-se as variáveis independentes em seus valores codificados. Os coeficientes de 

determinação (R2) obtidos para os resíduos de buriti, umbu, macaúba e pequi foram de 

84,84%, 94,93%, 88,39% e 70,45%, respectivamente. Esses resultados indicam elevado 

grau de ajuste entre os dados experimentais e os valores previstos, evidenciando a 

capacidade dos modelos de explicar grande parte da variabilidade observada. Como 

apresentado na Tabela 5, todos o os modelos de regressão mostraram-se estatisticamente 

significativos (p-valor < 0,05) e não apresentaram falta de ajuste (p-valor > 0,05), 

confirmando sua adequação para representar os efeitos das variáveis independentes sobre 

a extração de saponinas.  

 

Tabela 5 - Resultado da ANOVA para o modelo de regressão ajustado aos dados de 

extração de saponinas a partir dos diferentes resíduos estudados. 

Fonte de variação GL SQ QM F-valor Pr > F 

Buriti 

Modelo 1 6,98445 6,98445 72,75 <0,0001 

Resíduo  13 1,24808 0,09601   

Falta de ajuste 11 1,02046 0,09276 0,82 0,670 

Erro puro 2 0,22762 0,11381   

Total 14 8,23253    

Umbu 

Modelo 5 5,42076 1,84153 33,67 <0,0001 

Resíduo 9 0,28979 0,03220   

Falta de ajuste 7 0,19309 0,02758 0,57 0,759 

Erro puro 2 0,09670 0,04835   

Total 14 5,71056    

Macaúba 

Modelo 3 6,39284 2,13095 27,91 <0,0001 

Resíduo 11 0,83998 0,07636   

Falta de ajuste 9 0,33246 0,03694 0,15 0,985 

Erro puro 2 0,50752 0,25376   
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Total 14 7,23282    

Pequi 

Modelo 1 4,19630 4,19630 30,99 <0,0001 

Resíduo 13 1,76031 0,13541   

Falta de ajuste 11 1,30628 0,11875 0,52 0,806 

Erro puro 2 0,45404 0,22702   

Total 14 5,95662    

Fonte: Do autor, 2023. 

Legenda: GL = grau de liberdade, SQ = soma de quadrados, QM = quadrado médio. 

  

A análise detalhada das estimativas dos coeficientes dos modelos ajustados, estão 

apresentados na Tabela 6, revelou que o termo linear da concentração de etanol foi a 

variável mais determinante na extração de saponinas, sendo estatisticamente significativa 

(p-valor < 0,05) para todos os resíduos avaliados (buriti, umbu, macaúba e pequi). Esse 

achado é particularmente relevante, pois confirma a predominância da afinidade entre o 

solvente e o soluto, como já sugerido pelos resultados experimentais.  

Para os resíduos de buriti e pequi, a concentração de etanol foi a única variável a 

exercer uma influência significativa sobre a extração de saponinas. No entanto, para os 

resíduos de macaúba e umbu, a interação entre as variáveis mostrou-se crucial. Na 

macaúba, observou-se um efeito significativo da iteração entre o tempo e a concentração 

de etanol, indicando que a eficiência do solvente é modulada pela duração da extração. Por 

sua vez, a extração de saponinas do resíduo de umbu foi a mais complexa, sendo 

influenciada não apenas pela concentração de etanol, mas também pelo termo linear de 

tempo e pelas interações entre tempo e temperatura, e entre tempo e concentração de etanol. 

Tais interações sugerem que o processo de extração de umbu é um fenômeno mais 

complexo, no qual a combinação de diferentes fatores tem um impacto direto e significativo 

na quantidade de saponinas extraídas.   

Os modelos de regressão foram construídos com base nos coeficientes 

estatisticamente significativos, respeitando o princípio da hierarquia (MONTGOMERY, 

2001). Esse princípio exige que, mesmo que um termo de ordem inferior não seja 

significativo, ele deve ser mantido no modelo se um termo de ordem superior for 

considerado significativo. As equações de 5 a 8 representam os modelos matemáticos 

ajustados para os resíduos de buriti, umbu, macaúba e pequi, respectivamente. Elas 
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descrevem a relação entre a concentração de saponinas totais (CST) e as variáveis 

independentes codificadas do processo de extração.  

Os modelos de regressão foram constituídos pelos coeficientes significativos, mas 

mantendo-se o princípio da hierarquia (MONTGOMERY, 2001), segundo o qual um termo 

de ordem inferior não significativo deve ser mantido no modelo quando o termo de ordem 

superior for significativo. As Equações 6 a 9 correspondem aos modelos ajustados para as 

extrações com os resíduos de buriti, umbu, macaúba e pequi, respectivamente, mostrando 

a relação entre a CST e as variáveis independentes codificadas.  

 

Tabela 6 – Estimativa dos coeficientes da análise de regressão realizada para os resultados 

de extração de saponinas a partir dos resíduos avaliados e sua respectiva significância 

estatística. 

Resíduo avaliado Termo Coeficiente Erro padrão t-valor Pr > |t| 

Buriti 𝑥3 0,9344 0,1096 8,53 < 0,0001* 

Umbu 𝑥1 0,1618 0,0634 2,55 0,0312 * 

 𝑥2 0,0699 0,0634 1,10 0,2993 

 𝑥3 0,7426 0,0634 11,71 < 0,0001* 

 𝑥1𝑥2 0,2460 0,0897 2,74 0,0228 * 

 𝑥1𝑥3 0,3600 0,0897 4,01 0,0031* 

Macaúba 𝑥1 0,0920 0,0977 0,94 0,3666 

 𝑥3 0,8589 0,00977 8,79 < 0,0001 * 

 𝑥1𝑥3 0,3255 0,1382 2,36 0,0381 * 

Pequi 𝑥3 0,7243 0,1301 5,57 < 0,0001 * 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: * termos significativos a 5% de significância. 

 

𝑌 = ⁡1,2853 + 0,9344⁡𝑥3⁡ (Eq. 5) 

𝑌 = 1,2146 + 0,1618⁡𝑥1 + 0,0699⁡𝑥2 + 0,7426⁡𝑥3 + 0,2460⁡𝑥1𝑥2 + 0,3600𝑥1𝑥3⁡ (Eq. 6) 

𝑌⁡ = ⁡1,2224 + 0,0920⁡𝑥1 + ⁡0,8589⁡𝑥3 ⁡+ ⁡0,3255⁡⁡𝑥1𝑥3 (Eq. 7) 

𝑌⁡ = ⁡1,4153 + 0,7243⁡𝑥3 (Eq. 8) 

sendo⁡𝑌 a concentração de saponinas totais (mg∙mL-1), 𝑥1, 𝑥2 e 𝑥3 as variáveis 

tempo, temperatura e concentração etanol, respectivamente, em termos dos valores 

codificados. 
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Todos os termos estatisticamente significativos (p-valor < 0,05) identificados nos 

modelos (Tabela 6) exerceram um efeito positivo sobre a extração de saponinas. Isso 

significa que, dentro da região experimental avaliada, o aumento nos valores dessas 

variáveis resultou em uma maior extração do composto. A concentração de etanol se 

destacou como a variável de maior influência em todos os modelos, exibindo o maior 

coeficiente linear. Adicionalmente, a interação entre a concentração de etanol e o tempo de 

extração, quando significativo (como nos modelos para umbu e macaúba - Eq. 6 e 7), 

apresentou o segundo maior coeficiente, reforçando o papel central da concentração do 

solvente no processo. Esses achados corroboram estudos prévios que investigaram a 

extração de saponina a partir de diferentes fontes e com distintos métodos, confirmando a 

importância da concentração do etanol para a eficiência do processo (KWON et al., 2003; 

CHENG et al., 2017). A relação entre a concentração de saponinas totais (CST) e as 

variáveis de processo, tempo, temperatura e concentração de etanol foi visualizada e 

analisada através das superfícies de resposta tridimensionais, geradas pelos modelos 

matemáticos ajustados (Equações 5-8) para os extratos dos resíduos de buriti, umbu, 

macaúba e pequi (Figura 6). É notório que a extração de saponinas aumentou de forma 

consistente com o incremento da concentração de etanol (𝑥3)  em todos os resíduos 

avaliados. No entanto, o impacto das outras variáveis demonstrou ser específico para cada 

extrato. Para os resíduos de buriti e pequi, as superfícies de resposta permaneceram planas 

em relação ao tempo (𝑥1) e à temperatura (𝑥2), indicando que essas variáveis não tiveram 

um efeito significativo na CST dentro do intervalo experimental estudado (Figura 6A e D). 

A complexidade do processo foi maior para o resíduo de umbu, embora a 

temperatura não tenha tido um efeito linear significativo, a sua interação com o tempo de 

extração foi relevante para a obtenção de saponinas. Além disso, o tempo de extração por 

si só, juntamente com a interação entre tempo e a concentração do solvente extrator, 

também impactou a CST (Figura 6B). Por fim, na extração do resíduo de macaúba, a 

temperatura não afetou significativamente o teor de saponinas, e o tempo de extração não 

teve um efeito linear. Contudo, a interação entre o tempo e a concentração de etanol foi um 

fator determinante para a quantidade de saponinas no extrato (Figura 6C).  

 

Figura 6. Superfícies de resposta para a concentração de saponina total (Y, mg∙mL-1) em 

função das variáveis tempo (𝑥1), temperatura (𝑥2) e concentração de etanol (𝑥3) para as 

extrações a partir dos resíduos de buriti (A), umbu (B), macaúba (C) e pequi (D) 
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A 

 

B 
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C 

 

D 

 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: Cada gráfico foi gerado considerando o nível 0 da terceira variável dependente. 

 

Com base nos modelos ajustados, foram estabelecidas as condições ótimas para a 

extração máxima de saponinas a partir dos resíduos, conforme a Tabela 7. Essas condições 

foram posteriormente confirmadas por meio de experimentação, resultando em 

concentrações de saponinas totais (CST) próximas aos valores previstos, com variações 



59 
 

inferiores a 5,0%. Esses resultados corroboram a precisão e a confiabilidade dos modelos 

utilizados para a predição do processo de extração. Observa-se que a macaúba e o umbu 

apresentaram as maiores concentrações de saponinas, com uma média de 2,58 mg/mL e 

2,50 mg/mL, respectivamente. O buriti exibiu concentrações intermediárias, com 2,28 

mg/mL, enquanto o pequi, as menores concentrações (2,21 mg/mL).  

 

Tabela 7 - Condições dos parâmetros para máxima extração de saponinas definidas pelos 

modelos e respectivos resultados preditos e experimentais (mg/mL). 

Resíduo Tempo (h) Temperatura (°C) Etanol (% m∙m-1) Predito Experimental 

Buriti 2,5 45 80 2,22 2,28 

Umbu 4,0 35 80 2,48 2,50 

Macaúba 4,0 35 80 2,50 2,58 

Pequi 2,5 45 80 2,14 2,21 

Fonte: Do autor, 2023. 

 

As concentrações de saponina obtidas na condição de ótimo, de todos os resíduos 

deste estudo, apresentaram valores que variaram de 2,44 a 52,48 mg/g. Quando 

comparados aos resultados de Dahmoune et al. (2020) para a extração de saponinas 

bioativas de Echinaster sepositus, que foram de 60,3 mg/g para extração por micro-ondas, 

18,5 mg/g por ultrassom e 7,7 mg/g por extração convencional, verifica-se que os 

resultados superaram os valores obtidos por ultrassom e extração convencional, mas foram 

inferiores à extração por micro-ondas. Em comparação com outros estudos, Hu et al. (2018) 

e Akbari, Abdurahman e Yunus (2019) também obtiveram valores de saponinas totais 

superiores para Panax notoginseng (70,49 mg/g) e feno-grego (172,18 mg/g), 

respectivamente. 

Resultado similar aos obtidos no presente estudo foram reportados por Nguyen et 

al. (2021), ao investigarem a extração de saponinas de casca de cacau por meio da técnica 

de extração assistida por micro-ondas, obtiveram concentração máxima de 64,77 mg/g de 

resíduo seco, valor ligeiramente superior ao observado no presente estudo, no qual as 

concentrações variaram de 44,2 mg/g para o resíduo de pequi a 51,6 mg/g para o resíduo 

de macaúba, na condição ótima. 
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A determinação das condições ideias de extração é frequentemente conduzida por 

meio da metodologia de superfície de resposta, que possibilita a avaliação sistemática de 

variáveis independentes como tempo, temperatura e concentração do solvente (BEZERRA 

et al., 2021; NIZIOŁ-ŁUKASZEWSKA e BUJAK, 2018; OJHA et al., 2020). Santos-Zea, 

Gutierrez-Uribe e Benedito (2021) destacam que parâmetros como tempo, temperatura e 

concentração de etanol exercem papel determinante na extração de saponinas, enquanto Hu 

et al. (2018) reforçam a influência marcante do tempo e da proporção de etanol no 

rendimento do processo. 

Comparar os resultados da quantificação de saponinas é desafiador devido à 

variedade de métodos empregados, à falta de padronização nos protocolos laboratoriais e 

à heterogeneidade das próprias saponinas. Além disso, a escassez de padrões de referência 

comerciais disponíveis adiciona dificuldades à comparação entre diferentes estudos 

(Bezerra et al., 2021).  

  

ETAPA 2  

 

5.2 Partição de saponinas em Sistema Aquoso Bifásico 

 

A partição de biomoléculas entre as fases do sistema depende de diversos 

fatores/propriedades, como ponto isoelétrico, hidrofobicidade e hidrofilicidade da 

molécula, pH, temperatura e interações hidrofóbicas (GRILO, ARIES-BARROS e 

AZEVEDO, 2016; MORADI e SHAHROUZI, 2020; RAJA et al., 2011) de modo que a 

partição é o resultado de diversos parâmetros de processo e característicos da molécula. 

Assim, a partição de macromoléculas em sistema aquoso bifásico (SAB) é normalmente 

influenciada por diversos parâmetros, os quais podem ser avaliados e otimizados.  

Neste estudo, os efeitos da composição dos sistemas (concentração de etanol e de 

sulfato de amônio) e da temperatura sobre o coeficiente de partição (𝑘𝑝) foram avaliados 

segundo delineamento composto de face centrada. Os fatores e seus níveis codificados e 

reais avaliados no processo de partição do surfactante natural, assim como as respostas 

obtidas para as respectivas condições experimentais são apresentadas na Tabela 8. 

 

Tabela 8 – Planejamento experimental e resultados do coeficiente de partição de saponinas 

totais do delineamento de face composto de face centrada. 
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Ensaio 

Fatores e níveis 

codificados 

 
Fatores e níveis reais 

 Coeficiente de 

partição (𝒌𝒑) 

𝑥1 𝑥2 𝑥3  𝑥1 𝑥2 𝑥3  Umbu  Macaúba 

1 -1 -1 -1  26 17 25  6,3 5,9 

2 +1 -1 -1  28 17 25  2,8 5,4 

3 -1 -1 +1  26 17 45  1,6 2,2 

4 +1 -1 +1  28 17 45  1,7 2,3 

5 -1 +1 -1  26 19 25  3,6 3,8 

6 +1 +1 -1  28 19 25  2,3 2,5 

7 -1 +1 +1  26 19 45  3,3 1,7 

8 +1 +1 +1  28 19 45  1,2 2,2 

9 -1 0 0  26 18 35  3,5 6,7 

10 +1 0 0  28 18 35  3 2 

11 0 0 -1  27 18 25  1,5 1,6 

12 0 0 +1  27 18 45  3,6 2,5 

13 0 -1 0  27 17 35  13,4 4,9 

14 0 +1 0  27 19 35  3,7 2,3 

15 0 0 0  27 18 35  2 2,2 

16 0 0 0  27 18 35  2 2,5 

17 0 0 0  27 18 35  1,9 2,6 

Fonte: Do autor, 2023. 

Nota: 𝑥1 = %m/m etanol; 𝑥2 = %m/m sulfato de amônio; 𝑥3 = temperatura (°C). 

 

Conforme apresentado na Tabela 9 nota-se que os valores de 𝑘𝑝 variaram de 1,2 a 

13,4 para o extrato de umbu e de 1,6 a 6,7 para o extrato de macaúba. Essa variação sugere 

uma preferência na migração da saponina para a fase superior, rica em álcool. Essa maior 

concentração de saponina na fase superior pode estar relacionada a maior afinidade entre 

as moléculas do surfactante e o etanol, que pode envolver ligações de hidrogênio e 

interações hidrofóbicas, uma vez que as moléculas de saponina são formadas por uma 

porção policíclica apolar e por cadeias de açúcar (KEZWON e WOJCIECHOWSKI, 2014). 

Além disso, a fase inferior contém maior quantidade de íons de sal, os quais competem 

com a molécula de saponina pela água. Devido à intensidade da interação íon-água, ocorre 

a transferência da saponina para a fase superior (WEI et al., 2021; JIANG et al., 2021). 

A condição que resultou em maior valor de 𝑘𝑝 para as saponinas do extrato de umbu 

corresponde ao SAB composto por 27% m/m de etanol e 17% m/m de sulfato de amônio, 

a 35 °C (ensaio 13), e para as saponinas do extrato de macaúba, o SAB composto por 26% 

m/m de etanol e 18% m/m de sulfato de amônio, a 35 °C (ensaio 9). Contudo, não foi 

observado efeito significativo (p > 0,05) das variáveis avaliadas (concentração de etanol, 
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concentração de sulfato de amônia e temperatura) sobre a partição de saponinas 

provenientes dos extratos de resíduos de umbu e macaúba, nas condições avaliadas. 

Liang et al. (2019) investigaram a extração e separação de oito ginsenosídeos 

provenientes de botões florais de Panax Ginseng, utilizando um método de extração 

assistida por ultrassom baseado em líquido iônico aquoso, acoplado a um sistema aquoso 

bifásico e reportaram valores de coeficientes de partição máximo inferiores aos obtidos no 

presente estudo. Liang et al. (2019) reportaram valores de 𝑘𝑝⁡igual a 1,97 para os sistemas 

compostos por líquido iônico/sulfato de amônio e igual a 3,04 para sistema composto por 

líquido iônico/fosfato monossódico.  

 

ETAPA 3 

 

5.3 Propriedade de espuma 

 

A avaliação de agentes formadores de espuma envolve a análise de dois parâmetros: 

a capacidade de formação de espuma (𝐹𝐶) e a estabilidade de espuma (𝐹𝑆). O primeiro 

refere-se à porcentagem de formação inicial da espuma, enquanto o segundo representa a 

porcentagem de retenção dessa espuma ao longo do tempo (HO et al., 2019; RUEGG et 

al., 2022). Os resultados desses parâmetros obtidos para os extratos concentrados e não 

concentrados de umbu e de macaúba (UEN, UEC, MEN e MEC, respectivamente), 

ajustados para concentração de saponina igual 0,2 mg/mL, são apresentados na Tabela 9. 

Observa-se que o extrato de macaúba não concentrado (MEN) apresentou maior 

valor de FC (18,4%), diferindo estatisticamente dos demais (p < 0,05). A maior FS foi 

observada nos extratos não concentrados de macaúba (3,50%) e umbu (3,00%), sem 

diferença significativa entre si (p > 0,05). Em contrapartida, os extratos concentrados 

apresentaram valores de FS praticamente nulos, evidenciando que o processo de 

concentração reduziu de forma expressiva essa propriedade.  

Possivelmente, o processo de concentração pode ter ocasionado a degradação de 

saponinas termossensíveis, comprometendo, por conseguinte, a capacidade de formação de 

espuma e a estabilidade da mesma nos extratos em questão (JIMÉNEZ-MORENO et al., 

2020; MISHRA et al., 2023).  

 

Tabela 9 - Capacidade de formação de espuma (𝐹𝐶) e estabilidade de espuma (𝐹𝑆) de 

extratos de saponinas obtidos a partir de resíduos de umbu e macaúba 
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Extratos (0,2 mg/mL de saponina)  𝑭𝑪⁡(%) 𝑭𝑺 (%) 

UEN 10,40±1,67b 3,00±0,30a 

UEC 8,00±1,0b 0,00±0,0b 

MEN 18,4±2,69a 3,50±0,95a 

MEC 11,3±1,20b 0,01±0,0b  
Letras diferentes na mesma coluna indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (p – valor 

< 0,05). 

Fonte: Do autor, 2023.  

Nota: FC: Capacidade de formação de espuma, FS: Estabilidade de formação de espuma.  

Legenda: UEN: Umbu extrato não concentrado, UEC: Umbu extrato concentrado, MEN: Macaúba extrato 

não concentrado, MEC: Macaúba extrato concentrado.  

 

Espumas geradas por meio de agitação mecânica caracterizam-se como sistemas 

termodinamicamente instáveis, e, ao longo do tempo, permanecendo em repouso, tendem 

a se desfazer naturalmente. Essa instabilidade termodinâmica resulta da ampliação da 

interface entre o ar e a água durante o processo de formação da espuma (HILL e EASTOE, 

2017; DEOTALE et al., 2020).  

Os resultados da análise de estabilidade de espuma produzida a partir dos extratos 

avaliados podem ser observados na Figura 7, bem como na Tabela 9.  O resultado quanto 

à estabilidade de espuma, avaliado após 1 h em repouso à 30 °C, revelou que restaram 

apenas as espumas produzidas com os extratos não concentrados, sendo a espuma obtida 

com o extrato de umbu mais resistente do que a obtida com o extrato de macaúba, uma vez 

que aproximadamente 27% e 18% do volume dessas espumas, respectivamente, 

permaneceram após o intervalo de 1 h. Para os extratos concentrados, nenhuma espuma 

remanescente foi observada após o intervalo de 1 h a 30 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

Figura 7. Formação de espuma e estabilidade da formação de espuma de resíduos de 

frutos. 

 

Fonte: Do autor, 2023.  

Legenda: Espuma com amostra de Umbu- Tempo inicial (a) e após 1 h (b); Espuma com amostra de 

Macaúba- Tempo inicial (c) e após 1 h (d). 

 

Diversos estudos têm investigado as propriedades de formação e estabilidade de 

espuma de saponinas provenientes de diferentes fontes de vegetais, evidenciando variações 

importantes em função da concentração utilizada, da composição química e das condições 

do sistema. Diferente dos resultados apresentados neste estudo, demais trabalhos obtiveram 

resultados satisfatórios quanto a formação de espuma e estabilidade, como por exemplo,  

Jurado e Sorensen (2020), que avaliaram as propriedades de espuma de saponina 

obtida da raiz de Saponaria officinalis e verificaram elevada estabilidade de espuma com 

concentração de saponina entre 1,6 e 2,7 g/L. Os autores relatam que 85% e 76% da espuma 

continuaram presente após 1 e 3 h de repouso, respectivamente, à temperatura ambiente 

(22 °C). 
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De forma semelhante Chen et al. (2010) verificaram que o extrato bruto de 0,5% 

saponinas de Camellia olefeira apresentou capacidade de formação de espuma moderada, 

com altura de espuma produzida correspondente a 37,1% e 51,3% da altura de espuma 

obtida com soluções de lauril sulfato de sódio (SLS) e de monooleato de polioxietileno-80-

sorbitano (Tween 80), respectivamente, na mesma concentração (0,5%). Os autores 

reportaram que o extrato de saponinas testado apresentou boa estabilidade de espuma 

(avaliada após 5 min), assim como as soluções dos surfactantes sintéticos utilizados (SLS 

e Tween 80).  

Canto et al. (2010) avaliaram as propriedades de espuma de saponinas extraídas de 

erva mate (Ilex paraguariensis A. St. Hil.) e verificaram que a fração enriquecida desses 

surfactantes (1,5 mmol/L) levou à formação de espuma abundante e persistente, embora 

sua capacidade de formação de espuma e estabilidade sejam afetadas negativamente pela 

presença de eletrólitos no meio. 

Apesar dos resultados pouco expressivos, é importante notar que a comparação de 

resultados sobre formação e estabilidade de espumas e emulsões exige cautela, pois 

critérios e métodos de avaliação podem variar significativamente entre os estudos. No 

entanto, o fator mais provável para o desempenho limitado dos nossos extratos é a baixa 

concentração de saponinas obtida (0,2 mg/mL), que é consideravelmente inferior às 

concentrações utilizadas em estudos da literatura que obtiveram resultados satisfatórios. 

 

5.4 Propriedade emulsificante 

 

As emulsões óleo em água formuladas com os extratos dos resíduos de umbu e 

macaúba (concentração de saponinas de 0,35 mg/mL) demonstraram alta instabilidade, 

conforme ilustrado na Figura 8. O processo de separação de fases foi rápido e progressivo, 

caracterizado pela cremeação inicial e pela baixa estabilidade ao longo do tempo. Para o 

resíduo de umbu, a estabilidade de 44% após 1h (Figura 8B) reduziu para 38% após 24h 

(Figura 8C). Já para o extrato de macaúba, a estabilidade de 38% foi mantida nos tempos 

de 1h (Figura 8E) e 24h (Figura 8F), confirmando a baixa resistência das emulsões. 
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Figura 8: Emulsões obtidas a partir dos extratos dos resíduos de umbu (A, B, C) e 

macaúba (D, E. F) após homogeneização (A e D) e sua estabilidade após 1 h (B e E) e  

24 h (C e F) 

 

Fonte: Do autor, 2023.  

A estabilidade da emulsão diz respeito à capacidade de manter as propriedades 

físico-químicas inalteradas ao longo do tempo, resistindo a quaisquer mudanças (HU et al., 

2017; MCCLEMENTS, 2007; MCCLEMENTS, 2004).  

Diferentemente dos resultados obtidos no presente estudo, cujas soluções obtidas a 

partir dos extratos apresentaram desempenho insatisfatório para a formação e estabilidade 

de emulsões, outros estudos reportam resultados positivos para saponinas provenientes de 

outras fontes e, principalmente, empregadas em concentrações muito superiores à adotada 

no presente estudo. Xu, Sun e McClements (2018) verificaram que a combinação de 

hydrolyzed rice glutelin (HRG) e saponina de Quillaja resultou em emulsões com maior 

estabilidade frente a condições de alta salinidade e temperatura, efeito atribuído à formação 

de uma película interfacial mais espessa, capaz de promover repulsão estérica mais intensa. 

Embora não tenham realizado comparações diretas com saponinas isoladas, o uso de um 
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sistema combinado de emulsificantes diferentes do adotado neste estudo pode ter 

contribuído para a estabilidade superior observada. 

Corroborando a importância da concentração, Jarzębski et al. (2020) demonstraram 

que a utilização de extratos de Quillaja saponaria e Saponaria officinalis em emulsões de 

óleo de cânhamo resultou na formação de gotículas de menor tamanho e maior estabilidade. 

Eles destacam que emulsões preparadas com concentrações acima do ponto crítico micelar 

(CMC) apresentaram maior estabilidade ao longo do tempo. Esse achado sugere que a 

baixa concentração de saponinas obtida no presente estudo pode ter sido um fator limitante 

para a capacidade emulsificante, uma vez que não foi suficiente para promover um efeito 

comparável. 

Resultados análogos foram descritos por Faria et al. (2017), que demonstraram que 

a mistura de saponina de casca de Quillaja e β-lactoglobulina, na proporção 1:1 (1,2 

mmol/L de cada), promoveu a formação de emulsões com gotículas de menor tamanho 

(236–491 nm) e maior estabilidade em relação ao uso isolado de cada componente. Esse 

efeito foi atribuído à atuação sinérgica entre estabilização eletrostática e estérica, indicando 

que, além da concentração, a associação com outros emulsificantes pode potencializar a 

estabilidade fator não explorado no presente estudo. 

Bouhoute et al. (2020) também observaram resultados expressivos ao elaborar 

extratos de casca de argan com teores de saponina variando de 10,4% a 39,1%. Todos os 

extratos apresentaram capacidade de gerar emulsões com gotículas submicrométricas e 

elevada estabilidade física por 30 dias de armazenamento, tanto a 5 °C quanto a 25 °C. 

Embora os autores ressaltem que a funcionalidade emulsificante não dependa 

exclusivamente do teor de saponinas, mas também da composição química do extrato, o 

fato de trabalharem com concentrações superiores às deste estudo pode explicar parte da 

diferença nos resultados obtidos. 

Dessa forma, a principal hipótese para a instabilidade das emulsões observada no 

presente estudo está relacionada à baixa concentração de saponinas utilizada, 

possivelmente insuficiente para reduzir a tensão interfacial e formar uma camada adsorvida 

robusta ao redor das gotículas. Esse fator, associado à elevada polidispersidade (Figura 9) 

das emulsões obtidas, pode ter favorecido a coalescência, levando ao aumento do tamanho 

das gotas e consequente separação de fases (HU et al., 2017; SILVA et al., 2020; FU et al., 

2022; KUNDU et al., 2013). Além disso, outros aspectos também podem ter contribuído a 

o baixo desempenho, como uma possível carga elétrica superficial (potencial zeta) das 

gotículas insuficiente para promover repulsão eletrostática efetiva entre as gotas, e a 
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possível presença de componentes nos extratos brutos capazes de interferir na adsorção das 

saponinas ou comprometer a estabilidade da camada protetora formada. 

 

 

A análise por microscopia óptica oferece uma visão detalhada da morfologia das 

emulsões. Na Figura 9, observa-se imagens das emulsões obtidas a partir dos extratos de 

umbu e macaúba (0,35 mg/mL de saponinas). É evidente a presença de gotículas de 

tamanhos irregulares em ambas as amostras, com predominância de gotículas menores. 

Vale ressaltar que a formação de gotículas menores geralmente contribui para a 

estabilidade das emulsões (SCHREINER et al., 2021). 

A não uniformidade no tamanho das gotículas pode afetar a estabilidade das 

emulsões ao longo do tempo. Emulsões com uma distribuição de tamanho de gotículas 

mais homogênea tendem a ser mais estáveis (ZHANG et al., 2023; HO et al., 2022).  

 

5.5 Análise antimicrobiana  

 

No presente estudo, avaliou-se a atividade antimicrobiana utilizando três cepas 

bacterianas: duas Gram-negativo (Salmonella e E. coli) e uma Gram-positivo (S. aureus). 

Foram testados extratos de saponinas em concentrações de 0,02, 0,10 e 0,80 mg/mL, tanto 

concentrados quanto não concentrados. Além disso, antibióticos sintéticos, vancomicina e 

cloranfenicol, ambos em uma concentração de 30 (µg) também foram avaliados. E para 

Figura 9. Microscopia ótica das emulsões recém preparadas com extratos de umbu (A) e 

macaúba (B) diluídos (0,35 mg/mL de saponinas). Barra de escala correspondente a 10 

µm. 

 

Fonte: Do autor, 2023. 
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assegurar a ausência de influência do solvente dos extratos não concentrados, solução de 

etanol 80% também foi testada.   

Os resultados obtidos para a avaliação da atividade antibacteriana são apresentados 

na Tabela 10.  

 

Uma vez que o método de difusão em ágar correlaciona a atividade antimicrobiana 

à presença e tamanho (diâmetro) do halo de inibição de crescimento microbiano, verificou-

se que os controles positivos (antibióticos), assim como os extratos de umbu concentrado 

e não concentrado e extrato de macaúba não concentrado com concentração de saponina 

de 0,80 mg/mL, apresentaram ação contra o crescimento de todos os microrganismos 

avaliados (Tabela 13). Nenhum halo de inibição foi observado para os extratos com 

concentrações de saponinas de 0,02 e 0,10 mg/mL, exceto para o extrato de umbu 

concentrado que apresentou inibição contra E. coli nessas concentrações. Solução de etanol 

Tabela 10. Atividade antimicrobiana dos extratos de saponina frente aos microrganismos 

patogênicos Escherichia coli, Sthapylococcus aureus e Salmonella Typhimurium pelo 

método de difusão em ágar. 

Amostras 

Concentração 

de saponina ou 

antibiótico 

(mg/mL) 

Diâmetro do halo de inibição (mm)  

S. Typhimrium S. aureus E. coli 

UEN 0,8 14,36±1,65b 14,67±1,37b 16,2±0,90b 

0,1 ND ND ND 

0,02 ND ND ND 

UEC 0,8 13,82±1,42b 14,65±1,93b 15,72±2,08b 

0,1 ND  ND  12,29±1,25c 

0,02 ND  ND  9,57±4,50d 

MEN 0,8 13,04±1,01b 21,96±2,50a 12,48±0,71c 

0,1 ND  ND  ND  

0,02 ND  ND  ND  

MEC 0,8 ND ND ND 

0,1 ND ND ND 

0,02 ND ND ND 

Etanol 80% - ND ND ND 

Vancomicina (30 µg) - - 21,93±2,08a 25,00±0,89a 

Cloranfenicol (30 µg) - 32,05±3,07a - - 
Fonte: Do autor, 2023.  

Letras diferentes na mesma coluna indicam médias estatisticamente diferentes pelo teste de Tukey (p-valor 

< 0,05). 

Nota: ND = atividade antimicrobiana não detectada (ausência de formação de halo de inibição). Símbolo 

(–) antibiótico não utilizado.  UEN= Umbu extrato não concentrado, UEC= Umbu extrato concentrado, 

MEN= Macaúba extrato concentrado, MEC= Macaúba extrato não concentrado. 
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80% também não apresentou atividade microbiana frente os microrganismos avaliados, o 

que exclui possível ação do solvente dos extratos.  

Em relação à ação contra S. Typhimurium, observou-se maior formação de halo com 

o uso do antibiótico cloranfenicol (p < 0,05), enquanto as amostras UEN, UEC e MEN a 

0,8 mg/mL não apresentaram diferença significativa (p > 0,05). Não foi observada 

diferença significativa (p > 0,05) entre o extrato MEN (0,8 mg/mL) e o antibiótico 

vancomicina na formação de halos contra S. aureus, sendo os valores superiores aos das 

amostras de UEN e UEC, ambas a 0,8 mg/mL. E em relação à ação contra E. coli, verificou-

se que a formação de halo para a vancomicina foi significativamente maior (p < 0,05) que 

os extratos testados. Além disso, extratos de UEN e UEC com a maior concentração de 

saponinas apresentarem uma maior formação de halos em relação à amostra MEN na 

mesma concentração (p < 0,05). 

Resultados semelhantes ao presente estudo para o microrganismo Staphylococcus 

aureus foram relatados por Dong et al. (2020). Este último estudo investigou a atividade 

antimicrobiana e o mecanismo de ação das saponinas provenientes das cascas de 

Chenopodium Quinoa Will, direcionadas contra bactérias patogênicas de origem alimentar. 

De acordo com os achados de Dong et al. (2020), foi observado um tamanho médio de 8,89 

mm na formação dos halos inibitórios. Os autores também destacaram que as saponinas 

testadas não induziram a formação de halos de inibição de crescimento de Salmonella, 

diferente dos resultados aqui expressos.  

Fink e Filip (2020) relataram valores superiores para halos de inibição da saponina 

de Quillaja, que demonstrou um potencial antibacteriano superior em comparação com o 

dodecil sulfato de sódio (SDS), um surfactante sintético. Além disso, exibiu uma zona de 

inibição mais ampla contra E. coli e S. aureus em comparação com outros surfactantes 

testados, todos com uma concentração de 12,5 mg/mL. 

Chavasco et al. (2014) examinaram a atividade antimicrobiana e citotóxica de 

saponinas de extratos de plantas do Cerrado do Sul de Minas Gerais (Bidens pilosa Linné, 

Eugenia pyriformis Cambess, Annona crassiflora Mart, Plinia cauliflora Berg) nas 

concentrações 12,5, 25 e 50 mg/mL, destacando a formação de halos de inibição contra os 

microrganismos E. coli, Salmonella e S. aureus.  

Lyrio (2016) investigou as saponinas do juá não modificadas e não observou a 

inibição do crescimento das bactérias testadas (Salmonella choleraesuis ATCC 10708, 

Escherichia coli ATCC 8739, Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027, Staphylococcus 
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aureus ATCC 6538 e Bacillus subtilis ATCC 6633) em nenhuma das concentrações 

avaliadas, que variaram de 0,02 a 40 mg/mL.  

 

 

6. CONCLUSÃO 

Neste estudo, foi demonstrada a viabilidade de extrair saponinas de resíduos de 

frutos do Cerrado e da Caatinga. As variáveis de processo, como tempo, temperatura e 

concentração de etanol, foram otimizadas, e os modelos preditivos desenvolvidos se 

mostraram estatisticamente satisfatórios. Tal abordagem resultou na produção de extratos 

com uma concentração máxima de saponinas de 2,57 mg/mL. 

No que tange à partição das saponinas, a avaliação em um sistema aquoso bifásico 

(SAB) revelou que as variáveis de concentração de etanol, sulfato de amônia e temperatura 

não exerceram um efeito significativo nos intervalos investigados, o que impediu a 

otimização desse processo. 

Em relação às propriedades funcionais, os extratos, nas concentrações testadas, 

apresentaram desempenho limitado em termos de capacidade de formação e estabilização 

de espuma e emulsão. Entretanto, a atividade biológica foi confirmada, com os extratos 

demonstrando propriedades antimicrobianas eficazes contra microrganismos de origem 

alimentar. 
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