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RESUMO 

As Plantas Alimentícias Não-Convencionais (PANC) são uma fonte promissora de 

nutrientes, cujo consumo tem sido incentivado devido à possibilidade de agregar valor 

à alimentação. Dentre estas, Azedinha (Rumex acetosa L), Capuchinha (Tropaeolum 

majus) e Peixinho (Stachys byzantina k. Koch), possuem potencial antioxidante 

associado à presença dos compostos fenólicos, porém, o conhecimento acerca do 

perfil fenólico e da capacidade antioxidante destas PANC ainda é limitado. Assim, para 

a adequada identificação e posterior quantificação dos compostos fenólicos, diversos 

métodos extrativos têm sido propostos, sendo que estes podem ser influenciados por 

vários parâmetros, tais como tipo de solvente, aplicação ou não de calor, e a presença 

ou não de agitação. Nesta conjuntura, tornou-se relevante investigar diferentes 

métodos de extração dos compostos fenólicos objetivando a máxima identificação e a 

quantificação desses, a fim de otimizar as análises laboratoriais. Posto isso, foram 

comparados dez diferentes métodos de extração para a obtenção de extratos 

contendo compostos fenólicos e outras substâncias com atividades antioxidantes nas 

amostras de Rumex acetosa L, Tropaeolum majus e Stachys byzantina K. Koch. Os 

extratos obtidos foram submetidos as análises de compostos fenólicos totais, análise 

de capacidade antioxidante e o perfil de fenólicos foi obtido por Cromatografia Líquida 

de Ultra Eficiência (UPLC) com detector de arranjo de diodos. No geral, observou-se 

que o emprego do metanol nos processos de extração favoreceu a obtenção dos 

melhores resultados para as análises de compostos fenólicos totais e capacidade 

antioxidante. Verificou-se ainda que as condições empregadas nos dez métodos em 

relação aos tipos de solventes, uso de tratamento físico e/ou térmico influenciaram na 

obtenção de diferentes compostos fenólicos. As análises por UPLC, demonstraram 

que todos os extratos continham ácidos fenólicos e flavonoides, sendo as maiores 

concentrações encontradas nos extratos com metanol e acetonitrila, enquanto os 

extratos que continham etanol e acetona, apresentaram resultados inferiores para 

ácidos fenólicos e flavonoides. O ácido clorogênico destacou-se como o ácido fenólico 

majoritariamente quantificado nas três amostras analisadas, em todos os extratos 

obtidos, independente dos dez métodos testados. Enquanto a rutina foi extraída em 

maior quantidade, em todos os métodos empregados, apenas para as amostras de 

Rumex acetosa L. Por fim, os resultados apresentados demonstram o potencial 

antioxidante de compostos bioativos da Rumex acetosa L, Tropaeolum majus e 

Stachys byzantina K. Koch e a necessidade da realização de mais estudos que 

determinem a composição fenólica e o potencial de diferentes PANC e assim revelar 

os atributos funcionais destas incentivando ainda mais a sua inserção na alimentação 

da população e consequente valorização econômica. 
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ABSTRACT 

Non-Conventional Food Plants (PANC) are a promising source of nutrients, whose 
consumption has been encouraged due to the possibility of adding value to food. 
Among these, Rumex acetosa L, Tropaeolum majus and Stachys byzantina k. Koch, 
have antioxidant potential associated with the presence of phenolic compounds, 
however, the knowledge about the phenolic profile and antioxidant capacity of these 
PANC is still limited. Thus, for the proper identification and subsequent quantification 
of phenolic compounds, several extractive methods have been proposed, which can 
be influenced by several parameters, such as type of solvent, application or not of heat, 
and the presence or absence of agitation. In this context, it became relevant to 
investigate different methods of extraction of phenolic compounds aiming at the 
maximum identification and quantification of these, in order to optimize laboratory 
analyses. Therefore, ten different extraction methods were compared to obtain extracts 
containing phenolic compounds and other substances with antioxidant activities in the 
samples of Rumex acetosa L, Tropaeolum majus and Stachys byzantina K. Koch. The 
extracts obtained were submitted to analysis of total phenolic compounds, analysis of 
antioxidant capacity and the phenolic profile was obtained by Ultra Performance Liquid 
Chromatography (UPLC) with diode array detector. In general, it was observed that 
the use of methanol in the extraction processes favored the achievement of the best 
results for the analysis of total phenolic compounds and antioxidant capacity. It was 
also verified that the conditions employed in the ten methods in relation to the types of 
solvents, use of physical and/or thermal treatment influenced the obtaining of different 
phenolic compounds. The UPLC analyses showed that all extracts contained phenolic 
acids and flavonoids, with the highest concentrations found in extracts with methanol 
and acetonitrile, while extracts containing ethanol and acetone showed lower results 
for phenolic acids and flavonoids. Chlorogenic acid stood out as the phenolic acid 
mostly quantified in the three samples analyzed, in all extracts obtained, regardless of 
the ten methods tested. While rutin was extracted in greater quantity, in all methods 
employed, only for the samples of Rumex acetosa L. Finally, the results presented 
demonstrate the antioxidant potential of bioactive compounds of Rumex acetosa L, 
Tropaeolum majus and Stachys byzantina K. Koch and the need to carry out more 
studies to determine the phenolic composition and potential of different PANC and thus 
reveal their functional attributes, further encouraging their insertion in the population's 
diet and consequent economic valorization 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Non-Conventional Food Plants; Phenolic Compounds; Extraction 
Antioxidant Capacity; Methods. 
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1 INTRODUÇÃO 

O Brasil possui a maior biodiversidade de plantas de todo o mundo (Polesi et 

al., 2017). Seu território comporta a maior riqueza de espécies da flora e os maiores 

remanescentes de ecossistema tropical (Myers et al., 2000). São mais de 50.000 

espécies nativas de plantas, fungos e algas (Gomes et al., 2023) sendo que 

aproximadamente um terço desta biodiversidade vegetal pode ser utilizada como 

alimento (Altieri, 2016). Estes dados evidenciam o potencial do Brasil para ter um dos 

sistemas alimentares mais biodiversos do mundo (Silva et al., 2023), caracterizando 

como uma oportunidade para aumentar a segurança alimentar e nutricional hoje 

(Jacob; Araújo de Medeiros; Albuquerque, 2020).  

Contudo, de acordo com Gomes et al (2023), um ambiente rico em 

biodiversidade não resulta necessariamente em uma dieta diversa. No geral, a 

população desconhece o potencial alimentício da maioria das espécies nativas, não 

sabem dizer o nome, desconhecem a sua composição nutricional, para que servem e 

como podem ser preparadas ou consumidas (kinupp; Lorenzi, 2014), fazendo com 

que seu consumo diminua ou não ocorra (Almeida; Corrêa, 2012).  Em diversas partes 

do mundo, estas plantas são negligenciadas por falta de informação, podendo ser 

consideradas mato (Kinupp, 2007) já que o conhecimento prático sobre plantas 

alimentícias está esvaecendo (Leal; Alves; Hanazaki, 2018a).  

No contexto das espécies nativas, há um conjunto de plantas que merecem 

cada vez mais atenção. Trata-se das plantas alimentícias que possuem uma ou mais 

partes comestíveis, mas que por vários motivos não chegam ao prato, portanto, são 

denominadas Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC) (Kinupp, 2007). As 

PANC são uma fonte promissora de nutrientes e por isso têm atraído o interesse pela 

possibilidade de diversificação da alimentação e pela valorização de diversos produtos 

derivados dessas plantas (kinupp; Lorenzi, 2014). Além disto, podem ser utilizadas 

para fins tecnológicos, como a obtenção de pigmentos, condimentos, aromas e 

aditivos naturais em alimentos (Galanakis et al., 2018; Osorio-Tobón, 2020).  

Dentre as espécies intituladas de PANC podemos citar a Rumex acetosa L., conhecida 

popularmente por azedinha devido seu sabor ácido avinagrado. Trata-se de uma erva 

da família Polygonaceae, cuja folhas são usadas em saladas cruas. São comuns em 

áreas de pastagem e ocasionalmente cultivadas em quintais no Brasil (kinupp; 
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Lorenzi, 2014). A azedinha apresenta um bom potencial de mercado e pode contribuir 

para o enriquecimento da dieta alimentar humana (Suedan et al., 2021), visto seu 

elevado potencial nutricional e antioxidante ((Viana et al., 2015). Já a Tropaeolum 

majus L., pertence à família Tropaeolaceae, de nome popular capuchinha, é uma 

PANC amplamente cultivada para fins ornamentais e que possui vasta utilização 

medicinal (Kinupp; Lorenzi, 2014), como antigripal, ansiolítico, infecções do trato 

urinário e respiratório(Negrelle; Prestes; Franzoi, 2016). Da mesma forma, a Starchys 

byzantina K.Koch, conhecida como peixinho-da-horta, tem o Brasil como seu maior 

consumidor (Kinupp; Lorenzi, 2014).  

O potencial antioxidante destas plantas associa-se à presença de compostos 

bioativos como os compostos fenólicos (Manach et al., 2004). Estes são os 

metabolitos secundários mais abundantes e que auxiliam em funções importantes na 

fisiologia das plantas (Granato et al., 2016; Kołton et al., 2022; Noreen et al., 2017), 

além de possuírem propriedades biológicas, como ação anti-inflamatória, auxílio na 

redução do estresse oxidativo e podem até mesmo ajudar na prevenção de tumores 

(Cerdá-Bernad et al., 2022; Liu et al., 2022; Radünz et al., 2020; Villela-Castrejón; 

Antunes-Ricardo; Gutiérrez-Uribe, 2017). Porém, o conhecimento acerca do perfil de 

compostos fenólicos e da capacidade antioxidante das PANC ainda é limitado (Iqbal 

et al., 2022), não havendo muitos estudos que demonstrem o perfil de compostos 

fenólicos destas espécies, sendo necessárias mais pesquisas que revelem suas 

propriedades funcionais e tecnológicas (Clemente-Villalba et al., 2023).  

Desta forma, para uma quantificação adequada e fidedigna dos compostos 

fenólicos, diversos métodos extrativos são rotineiramente usados para a obtenção de 

extratos. Os métodos de extração de compostos fenólicos são influenciados por vários 

parâmetros e uma avaliação preliminar é fundamental para selecionar as melhores 

condições analíticas (Haminiuk et al., 2012a). Parâmetros tais como agitação, tempo 

de extração, proporção soluto/solvente, temperatura, eficiência de transferência de 

massa e tamanho das partículas devem ser considerados ao selecionar um método 

de extração (Haminiuk et al., 2011; Hurtado-Fernández et al., 2010; Luthria, 2008; 

Yang et al., 2011).  

Apesar de vários métodos já terem sido desenvolvidos, a extração e 

determinação simultânea de diferentes grupos de compostos fenólicos por uma única 

análise permanecem complexa (Fang et al., 2015), visto que além dos compostos 
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fenólicos serem instáveis quimicamente, a atividade biológica pode ser alterada pelos 

parâmetros do processo de extração e por fatores externos, como a presença de 

oxigênio e luz (Fang et al., 2015; Osorio-Tobón, 2020). Vale destacar que os métodos 

de extração podem impactar no rendimento ou na alteração de compostos com 

propriedades antioxidantes, interferindo na capacidade antioxidante dos extratos 

provenientes das amostras (Michiels et al., 2012), por isso, uma extração e separação 

satisfatórias são essenciais para a análise qualitativa e quantitativa (Fang et al., 2015).  

Além de ser fundamental escolher o melhor método extrativo, é preciso 

selecionar a melhor solução extratora, e diversos fatores devem ser levados em 

consideração, tais como: a classe dos analitos de interesse e qual solução irá 

favorecer a melhor extração desses; a polaridade, tanto dos compostos quanto da 

solução extratora a ser utilizada (Dai; Mumper, 2010a).  

Ressalta-se ainda que outros parâmetros podem influenciar a obtenção de 

compostos bioativos, como o tamanho das partículas, tempo e temperatura de 

extração (Justino et al., 2022). A temperatura, por exemplo, deve ser controlada para 

preservar os compostos fenólicos durante a secagem da matriz da planta e a extração, 

visto que o aumento da temperatura se associa com a perda de compostos e sua 

atividade antioxidante (Zhang, G. et al., 2020). Além disso, a combinação de diferentes 

parâmetros pode resultar em diferentes compostos fenólicos extraídos (Velázquez-

Martínez et al., 2022).  

Neste contexto, torna-se relevante investigar diferentes métodos de extração 

dos compostos fenólicos em PANC para melhor detecção e quantificação desses, a 

fim de otimizar as análises laboratoriais e demonstrar o potencial funcional da 

azedinha, capuchinha e peixinho, e assim incentivar sua inserção na alimentação da 

população e consequente valorização econômica. 
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2 OBJETIVO 

2.1 Objetivo geral 

Comparar diferentes métodos de extração de compostos fenólicos em três diferentes 

PANC para identificação e quantificação de compostos fenólicos por cromatografia 

líquida de ultra eficiência (UPLC): azedinha, capuchinha e peixinho. 

2.2 Objetivo específicos  

Realizar a extração dos compostos fenólicos das matrizes vegetais de Rumex acetosa 

L., Tropaeolum majus L e Stachys byzantina K. Koch; 

Realizar análises quantitativas de compostos fenólicos totais por métodos 

espectrofotométricos nos extratos obtidos; 

Avaliar a capacidade antioxidante dos extratos obtidos pelos métodos ABTS, DPPH e 

FRAP; 

Identificar e quantificar as substâncias fenólicas em cromatógrafo de ultra eficiência 

(UPLC) acoplado a detector de arranjo de diodos (DAD) a partir dos extratos obtidos; 

 

Realizar uma análise multivariada por meio da análise de componentes principais 

(PCA) para obter uma visão geral do padrão dos dados. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Plantas Alimentícias Não Convencionais 

As plantas alimentícias são conhecidas por possuírem uma ou mais partes que 

podem ser inseridas na alimentação humana. Raízes tuberosas, tubérculos, bulbos, 

rizomas, talos, folhas, brotos, flores, frutos e sementes, além das especiarias, 

substâncias condimentares e aromáticas se incluem neste conceito de plantas 

alimentícias (Kinupp, 2007). 

Desde a era Paleolítica, as plantas têm sido utilizadas pelos humanos como 

fonte de nutrição, visto que a coleta de ramos, folhas, frutos e raízes já era uma 

atividade diária entre os povos daquele período (Barreira et al., 2015; Moura et al., 

2021). Já no neolítico, iniciou-se o cultivo de plantas com a domesticação de espécies 

vegetais pelo homem primitivo. Mundialmente, existem cerca de 200 mil espécies de 

plantas, destas, aproximadamente 100 foram domesticadas e possuem importância 

econômica e social (Barbieri; Stmpf, 2008). Estas espécies domesticadas 

desempenham um papel crucial na economia global e na subsistência de diversas 

sociedades. 

Atualmente, o sistema agroalimentar é visto como um modelo limitado no 

sentido de variedade de espécies (Martinelli; Cavalli, 2019). Em torno de 90% do 

alimento mundial é fornecido por aproximadamente 20 espécies de plantas, dentre as 

quais estão trigo, milho, cana-de-açúcar, aveia, feijão, soja, amendoim, coco, tâmara, 

maçã, tomate, batata-inglesa, entre outros (Kinupp; Lorenzi, 2014) 

Neste cenário, o consumo de plantas alimentícias não convencionais pode ser 

uma estratégia para diversificar a alimentação, embora ainda possuam expressão 

econômica e social reduzidas (Barreira et al., 2015). As PANC figuram como uma boa 

alternativa para reduzir o consumo de alimentos de monocultura, além de contribuir 

com seu alto valor nutricional (Pires, 2020).  

Plantas alimentícias não convencionais, conhecidas também por PANC, são 

plantas ou partes de plantas que geralmente não estão inseridas de forma ampla na 

alimentação humana. De modo geral, são mantidas em fundos de quintal para 

alimentação familiar, crescem de forma espontânea entre plantas convencionais ou 

em locais pouco atrativos como beiras de estradas, terrenos baldios, entre outros. 

Podem ser consideradas “pragas”, “matos” e ainda “nocivas”, sendo desprezadas, ao 

invés de acrescidas na alimentação (Kinupp, 2007). No Brasil há aproximadamente 
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2000 espécies alimentícias não convencionais citadas, sendo as populações 

tradicionais, as principais consumidoras (Kinupp; Barros, 2008) 

A maioria das PANC no Brasil não são cultivadas, mas crescem de maneira 

espontânea em área antropizadas e até mesmo em áreas naturais de florestas, 

cerrados e campos (Kinupp; Lorenzi, 2014). Resistentes a doenças e pragas, exigem 

menor emprego de agrotóxicos e fertilizantes, são adequadas para cultivos orgânicos 

(sem uso de produtos químicos sintéticos) ou ecológicos (práticas sustentáveis que 

preservem o meio ambiente) (Liberato; Lima; Silva, 2019; Sartori et al., 2020a). De 

maneira geral, o cultivo doméstico destas espécies pode ser feito sem o preparo 

convencional do solo, mas com uso de resíduos orgânicos para melhorar a saúde do 

solo e aumentar a fertilidade (Kinupp; Lorenzi, 2014) 

De acordo com Padilha (2021) apesar do aumento da produção de trabalhos 

com PANC, ainda há um cenário incipiente de pesquisas que evidencie suas 

características nutricionais, se considerar a quantidade de PANC existentes 

mundialmente. Desta forma, apesar de, na última décadas terem sido realizadas 

diversas pesquisas no intuito caracterizar os potenciais nutracêuticos das plantas 

cultivadas, incluindo as PANC, há ainda muito o que desvendar. 

Posto isso, é essencial obter mais informações sobre presença de compostos 

tóxicos e antinutricionais, estudos sobre a biodisponibilidade de nutrientes, formas de 

uso, partes utilizadas, natureza química, dentre outras, com intuito de que seus 

benefícios sejam usufruídos com segurança (Jesus et al., 2020). Alguns trabalhos têm 

demonstrado que variações climáticas e de condições de cultivo podem interferir no 

teor de compostos fenólicos de vários tipos de frutos e vegetais (Ado et al., 2016; 

Labanca; Oliveira; Alminger, 2017). 

Considerando a rica biodiversidade de plantas alimentícias não convencionais 

(PANC) no Brasil, destaca-se três espécies de plantas, a primeira é a azedinha, 

conhecida por seu sabor picante. A segunda planta é a capuchinha, apreciada por 

suas flores. Por último, mas não menos importante, temos o peixinho, que é valorizado 

por seu potencial culinário (Kinupp; Lorenzi, 2014a). Nas seções seguintes, vamos 

explorar cada uma dessas plantas em detalhes, discutindo suas características, 

benefícios e usos potenciais. 
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3.2 Azedinha (Rumex acetosa L.) 

A Rumex acetosa L., conhecida popularmente por azedinha-da-horta, azeda-

brava, azedinha, é uma herbácea perene, formada por touceiras com inúmeros 

propágulos e que pode atingir cerca de 20 cm de altura (Figura 1). Trata-se de uma 

planta rústica e de baixas exigências, como temperatura ótima para desenvolvimento 

entre 5 ºC e 30 ºC e solos drenados, aerados e com bom conteúdo de matéria orgânica 

(Kinupp; Lorenzi, 2014). É normalmente encontrada em estado silvestre em regiões 

de clima ameno da Europa e da Ásia e cultivada no Brasil em regiões que vão do Rio 

Grande do Sul a Minas Gerais (Madeira et al., 2013), já sendo encontrada em algumas 

feiras e mercado (Kinupp; Lorenzi, 2014).  

Figura 1 - Azedinha (Rumex acetosa L.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Dra. Marinalva Pedrosa (2023) 

A azedinha possui folhas grandes, de contorno oval, desprovidas de pelos e 

com lóbulos basais característicos. As folhas basais possuem pedúnculo alongado, 

ao passo que as folhas do caule quase não possuem pedúnculo. Apresenta ainda 

inflorescências em panículas terminais longas, com cor marrom avermelhada, com 

flores pequenas e discretas, além de frutos aquênio angulados. Cultivada há séculos, 

é bastante utilizada na culinária da Europa e Ásia, combinada com outras verduras e 

consumida cru ou cozida. Seu sabor ácido e picante característico é atribuído ao seu 

alto teor de ácido oxálico (Bello Et al., 2019; Kinupp, 2007; Korpelainen; Pietiläinen, 

2020), uma substância que pode formar sais insolúveis com minerais (Franceschi; 

Nakata, 2005) e que pode estar associado a efeitos prejudiciais ao homem  

(Higashijima et al., 2019). 
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As folhas de azedinha podem compor preparações como molhos, sopas, sucos 

e purês; refogada e/ou cruas, na forma de saladas (Sartori et al., 2020b). Suas flores 

podem ser consumidas como verdura ou utilizadas na decoração, enquanto suas 

sementes podem ser moídas para fazer farinha e serem utilizadas no preparo de pães 

(Kinupp; Lorenzi, 2014). 

Além disso, possui uma boa composição nutricional, contento vitaminas e 

minerais importantes para a saúde humana (Bello et al., 2019), como ferro, magnésio 

e zinco (Minighin, 2023), além de aminoácidos essenciais e metabolitos secundários, 

como os polifenóis (Bello et al., 2019). 

 

3.3 Capuchinha (Tropaeolum majus L) 

A Tropaeolum majus L. é uma espécie nativa do Peru, México e regiões das 

América Central. No Brasil, popularmente conhecida como “capuchinha” é cultivada 

em hortas na região nordeste, especificamente no estado da Bahia e em todos os 

estados da região sudeste e sul (Lima, 2024). O termo Tropaeolum, vem do grego 

tropaion e significa tropa, fazendo referência à suposta forma de escudo das folhas, 

acompanhadas das flores, das quais o formato parecem com capacetes. A 

denominação capuchinha é graças a semelhança da folha que vista por trás lembra 

um capuz (Reis, 2006)(Figura 2). 

Figura 2 – Folhas de Capuchinha (Tropaeolum majus L.) 

Fonte: Dra. Marinalva Pedrosa (2023) 

Facilmente adaptável a estresses abióticos, como oscilações de temperatura e 

solo com baixa fertilidade (Jakubczyk et al., 2018; Okoye et al., 2014), é uma planta 

de pequeno porte, herbácea, de ciclo semiperene, composta por ramos rasteiros e 
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retorcidos (Souza; Liberato; Teixeira, 2021). Suas folhas não apresentam pelos, são 

peltadas, ou seja, se ligam ao caule como um guarda-chuvas, e podem medir de 4,5 

a 4,0 cm e chegar até 17,5 cm a 15,5 cm. O caule é tenro, arredondado, de cor verde 

clara e alcançam em torno de 1 cm de diâmetro e 5 m de comprimento (Zanetti et al., 

2004). Suas flores são solitárias, longo-pedunculadas, e suas cores variam entre 

vermelhas, alaranjadas ou amarelas, tons diversos, que geram frutos verde-claros, 

divididos em partes arredondadas que se separam facilmente (Kinupp; Lorenzi, 2014).  

A capuchinha apresenta um aspecto visual muito agradável, o que a caracteriza 

como uma planta ornamental, sendo sua flor uma das mais consumidas no Brasil 

(Dal’rio; Mateus; Seldin, 2022; Souza et al., 2020). É uma hortaliça com bons teores 

de minerais, como o zinco (Botrel et al., 2020), além de possuir inúmeros benefícios a 

saúde graças aos seus compostos antioxidantes, que combatem doenças crônicas, 

contribuem na prevenção de degeneração muscular e de desordens imunológicas 

(Souza et al., 2020). As flores, folhas e caules da capuchinha podem ser apreciadas 

em saladas, patês, cozidas ou refogadas. Já as sementes podem ser consumidas 

como conservas, enquanto as raízes podem ser usadas para o preparo de chá 

(Jakubczyk et al., 2018; Kinupp; Lorenzi, 2014). As folhas jovens e as flores têm sabor 

picante, devido à presença de compostos bioativos (Dal’rio; Mateus; Seldin, 2022). 

 

3.4 Peixinho (Stachys byzantina K. Koch)  

A Stachys byzantina K. Koch, é popularmente conhecida por peixinho da horta 

ou lambari de folha. Trata-se de uma espécie nativa na Turquia, Ásia e Cáucaso, mas 

desenvolve-se bem em regiões de clima moderado, com temperatura entre 5 e 30 ºC 

(Kinupp; Lorenzi, 2014). No Brasil, é cultivada em regiões de altitude superiores a 500 

m nas regiões Sudeste e Centro-Oeste, e na região Sul. Temperaturas acima dos 35 

ºC prejudicam seu crescimento, possuindo boa tolerância ao frio (Madeira et al., 2013) 

(Figura 3). 
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Figura 3. Peixinho (Stachys byzantina K. Koch)  

Fonte: Dra. Marinalva Pedrosa (2023) 

O peixinho é uma planta rústica, com poucas exigências e muito tolerante ao 

atraque de pragas e doenças. É uma herbácea perene, que pode chegar de 20 a 40 

cm de altura e forma touceiras com vários propágulos. É totalmente revestida por 

denso indumento lanoso branco, suas folhas são simples, de 5 a 14 cm de 

comprimento e 2 a 3,5 cm de largura. Suas inflorescências são semelhantes a espigas 

densas, com flores róseas ou violetas, só ocorrem em regiões de altitude do Sul e 

Sudeste do Brasil (Kinupp; Lorenzi, 2014a; Rossato et al., 2012).  

O peixinho é uma planta pouco conhecida como alimentícia em outros países, 

sendo o Brasil seu maior consumidor. Suas folhas podem ser consumidas em sucos, 

refogados, sopas, molhos, omeletes e recheios diversos. Quando empanadas e fritas, 

as folhas ficam crocantes, com textura e leve sabor de peixe frito(Kinupp; Lorenzi, 

2014). 

A Stachys byzantina apresenta boa quantidade de fibras, níveis intermediários 

de proteínas e quantidades consideráveis de lipídeos e carboidratos, além de 

possuírem minerais importantes (Silva et al., 2018), como potássio, cálcio, ferro, 

magnésio, manganês e zinco (Minighin, 2023). Suas folhas são destaque ainda pelo 

seu expressivo efeito antioxidante e antimicrobiano (Azevedo, 2018).  

 

3.5 COMPOSTOS BIOATIVOS 

Conhecidos como nutrientes e/ou não nutrientes com ação fisiológica ou 

metabólica específicas, os compostos bioativos atuam como antioxidantes, ativando 

enzimas, bloqueando a ação de toxinas virais ou antibacterianas, interferindo na 
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absorção de colesterol, reduzindo a agregação plaquetária ou combatendo bactérias 

gastrointestinais danosas (Queiroz, 2012). 

Nas plantas, trata-se de compostos naturalmente produzidos como metabolitos 

secundários associados ao sistema de defesa das plantas contra radiação, injurias de 

insetos e demais microrganismos (Khurana et al.,2013). Possuem estruturas químicas 

distintas e, por consequência, funções biológicas diferentes também. No entanto, 

possuem características em comum, como o fato de serem substâncias orgânicas e 

normalmente de baixo peso molecular, ademais não são sintetizados pelo organismo 

humano (Carratú; Sanzini, 2005). 

Os vegetais apresentam uma vasta variedade de compostos bioativos, sendo 

que diversos estudos têm sido realizados com intuito de identificar e quantificar esses 

compostos. Dentre estes compostos, os polifenóis ou compostos fenólicos destacam-

se devido sua importância nas características sensoriais (aparência, sabor e textura) 

das hortaliças (Santos, 2017). 

 

3.5.1 Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos são caracterizados por possuírem uma estrutura 

básica com um anel aromático que possui um ou mais grupos hidroxila com estruturas 

que variam entre moléculas fenólicas simples, como os ácidos fenólicos, a complexos 

polímeros de elevada massa molecular, como os taninos (Dai; Mumper, 2010b; 

Haminiuk et al., 2012b; Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013a). São os metabólitos 

secundários mais abundantes das plantas, com mais de 8.000 estruturas fenólicas 

conhecidas (DAI; MUMPER, 2010). 

A síntese dos fenólicos ocorre a partir de um limitado número de precursores 

biossintéticos, especificamente: fosfenol piruvato, piruvato, acetato e alguns 

aminoácidos, acetil-CoA e malonil-CoA por intermédio de duas vias metabólicas 

principais: a via do ácido chiquímico e a via dos poliacetatos (Bravo, 2009; Robards 

et al., 1999; Ross; Kasum, 2002). 

A via do ácido chiquímico, apresentada pela Figura 4, é responsável pela 

produção a maioria dos compostos fenólicos, obtendo como produto aminoácidos 

aromáticos, a tirosina e a fenilalanina, bem como os ácidos cinâmicos e seus 

derivados (fenóis simples, ácidos fenólicos, cumarinas, lignanas e derivados dos 

fenilpropanoides). Ocorrem nesta via uma sequência de reações enzimáticas que se 

inicia nos plastídios com a condensação de dois metabólitos fosforilados: 
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fosfoenolpiruvato, provenientes da glicólise e eritrose-4-fosfato, proveniente da via das 

pentoses (Croft, 1998; Quiñones; Miguel; Aleixandre, 2012; Ryan et al., 2002). 

A via dos poliacetatos, conforme apresenta a Figura 4, se inicia a partir de uma 

molécula de acetilCoa e por meio de inúmeras reações de condensação são gerados. 

Com a redução destes se formam os ácidos graxos e pela ciclização se forma uma 

ampla variedade de compostos aromáticos, como as quinonas, enquanto outro 

metabólitos são gerados por rotas mistas (via do ácido chiquímico e via dos 

poliacetatos), como os flavonoides (Quiñones; Miguel; Aleixandre, 2012b). Na 

biogênese dos flavonoides, três moléculas de malonil-CoA se condensam a uma 

molécula de p-cumaril-CoA. Tal reação é catalisada pela chalcona sintase, produzindo 

a naringerina chalcona, precursora dos flavonoides. Quando a reação é catalisada 

pela estilbeno sintase ocorre a formação dos estilbenos (Garcia; Carril, 2009).  

Figura 4 - Representação esquemática da biossíntese de fenólicos nos 

vegetais. 

Fonte: (Pereira, 2014) 

Os metabólitos produzidos por estas vias atuam em diversas funções 

relacionadas a defesa, reprodução, desenvolvimento e estrutura dos vegetais (Vogt, 

2010), além de desenvolverem um importante papel nas propriedades sensoriais cor, 

aroma, sabor e adstringência (Tomás‐Barberán; Espín, 2001). 

A diversidade de estruturas de compostos fenólicos se relaciona com a várias 

propriedades que se correlacionam às suas funções especificas nas plantas, o que 

impacta em sua distribuição na natureza. Ao passo que alguns fenólicos são 
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intensamente presentes nos vegetais, outros são próprios de certas famílias, certos 

órgãos específicos ou em determinadas fases de desenvolvimento das plantas 

(Boudet, 2007; Cheynier, 2012).  

Os compostos fenólicos podem ser classificados em 10 classes de acordo o 

número de carbonos constituintes em conjunto com a estrutura básica do composto 

como mostrado abaixo no Quadro 1: 

Quadro 1 – Classificação dos compostos fenólicos em plantas 

Esqueleto 

Básico 
Classe 

C6 

C6-C1 

C6-C2 

C6-C3 

C6-C4 

C6-C1-C6 

C6-C2-C6 

C6-C3-C6 

(C6-C3) n 

(C6-C3-C6) n 

Fenólicos simples, benzoquinonas 

Ácidos fenólicos  

Ácidos fenilacéticos 

Ácidos hidroxicinâmicos, fenilpropenos, cumarinas,cromonas 

Naftoquinonas 

Xantonas 

Estilbenos, antaraquinonas 

Chalconas, flavonoides 

Ligninas e lignanas 

Polifenóis 

Fonte: Angelo e Jorge (2007), Bravo (1998), Robards et al. (1999) 

Os compostos fenólicos com estrutura C6 são extensivamente distribuídos 

dentre várias espécies vegetais, são exemplos timol, resorcinol e orcinol. Os 

compostos C6-C1 são representados pelos ácidos fenólicos como o gálico, vanílico, 

siringico e p-hidroxibenzoico. Já os compostos de estrutura C6-C2, tais como ácidos 

fenilacéticos e acetofenonas, são pouco descritos na literatura. O esqueleto C6-C3 é 

caracterizado por fenólicos de baixo peso molecular derivados de fenilpropanoide, são 

os ácidos hidroxicinâmicos (p-cumárico, caféico e ferúlico) e derivados (Carocho; 

Ferreira, 2013). Se enquadram também dentre os compostos C6-C3, os constituintes 

básicos das ligninas e as cumarinas (Shahidi; Naczk, 2006). 

As ligninas são polímeros com estrutura (C6-C3) n com diversas ramificações. 

Os principais grupos são ligninas de madeira macias, de madeiras duras e ligninas de 

plantas herbáceas, sendo esta, o polímero mais abundante na natureza. As 

naftoquinonas (C6-C4) são representadas pelas julgonas, presentes nas nozes. 

Enquanto as xantonas (C6-C1-C6) estão basicamente em vegetais superiores. A 

estrutura C6-C2-C6 é representada pelos estilbenos, são vastamente distribuídos no 
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reino vegetal, sendo o resveratrol o mais importante desta família (Carocho; Ferreira, 

2013). 

As chalconas e os flavonoides representam os fenólicos com estrutura C6-C3-

C6. As chalconas não possuem anel C heterocíclico, mas uma cadeia aberta com dois 

anéis aromáticos unidos por um sistema de carbonilas com três carbonos α-β 

insaturados. Elas ocorrem principalmente em flores, mas também em alguns órgãos 

vegetais (Naczk; Shahidi, 2004). Já os flavonoides são amplamente distribuídos nos 

vegetais e são apontados como o grupo mais importante dos fenólicos. Eles são 

sintetizados via condensação de fenilpropanoides (C6-C3) com a participação de três 

moléculas de malonil coenzima A, que leva a formação de chalconas que, 

posteriormente sofrem ciclização sob condições ácidas (Shahidi; Naczk, 2006; 

Valverde; Periago; Gaspar, 2000). 

Grande parte destes compostos ocorre primordialmente na forma conjugada, 

associado com um ou mais resíduos de açúcar ligados ao grupo hidroxil (C3 ou C7) 

ou diretamente ligado ao carbono aromático (Rice-Evans; Miller; Paganga, 1996). 

Compostos como ácidos carboxílicos, aminas e lipídeos também são comuns nestas 

associações, assim como com outros fenólicos. Nos tecidos vegetais é possível 

observar fenólicos na forma livre, porém, é pouco comum, supostamente em função 

do potencial tóxico destas substâncias quando estão na forma livre (Bravo, 1998; Reis 

Giada, 2013). 

 

3.5.1.1 Ácidos fenólicos 

 De acordo com Balasundram; Sundram; Samman, (2006), os ácidos fenólicos 

podem ser divididos em dois grupos de substâncias:   

a) Ácidos benzóicos, que possuem sete átomos de carbono. Estes são os mais 

simples encontrados na natureza, como os ácidos gálico, p-hidroxibenzóico, 

protocatecuico, vanílico e siríngico.  

b) Ácidos cinâmicos, que têm nove átomos de carbono, como os ácidos caféico, 

p-coumárico e sinápico. 

 Estes ácidos desempenham um importante papel sobre a estabilidade 

estrutural dos vegetais, visto a sua composição química que possibilita a formação de 

inúmeras ligações cruzadas de ésteres e éteres. São compostos encontrados em 

grande quantidade na natureza, especialmente em sementes, cascas, caules e folhas 

são fontes ricas em ácidos fenólicos (Morton et al., 2000).  
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3.5.1.1.1 Ácidos hidroxibenzóicos 

 Geralmente, os ácidos hidroxibenzóicos são encontrados na natureza na forma 

de estruturas complexas como taninos hidrolisáveis. Também podem ser encontrados 

como ácidos orgânicos e glicosídeos (Manach et al., 2004; Naczk; Shahidi, 2004). Os 

ácidos elágico, ácido gálico, p-hidroxibenzoico, protocatequínico, siríngico e vanílico 

são os principais representantes desta classe de ácidos fenólicos (Pereira, 2014). 

Visto que estes ácidos, tanto em sua forma livres quanto esterificados, são 

encontrados em poucas plantas consumidas pelos seres humanos, eles não são 

estudados a fundo e não são considerados de relevante interesse nutricional (Manach 

et al., 2004). A Figura 5 apresenta algumas estruturas de ácidos hidroxibenzóicos. 

Figura 5 – Estrutura das substâncias pertencentes à classe dos ácidos 
hidroxibenzóicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pereira (2014) 

Ácido elágico Ácido gálico 

Ácido p-

hidroxibenzoico 

Ácido 

protocatequínico 

Ácido siríngico Ácido vanílico  
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3.5.1.1.2 Ácidos hidroxicinâmicos 

 Os ácidos hidroxicinâmicos são raramente encontrados em forma livre. As 

formas ligadas são derivadas glicosilados ou ésteres de ácido quínico, ácido 

chiquímico e ácido tartárico (Manach et al., 2004). Presentes abundantemente nos 

vegetais, desempenham funções estruturais e de defesa (Cartea et al., 2010), sendo 

as principais substâncias desta classe os ácidos p-cumárico, caféico, ferúlico e 

sinápico (Pereira, 2014). Os ácidos fenólicos podem ligar entre si ou até mesmo com 

outros compostos. Uma importante combinação ocorre entre ácidos caféico e quínico, 

originando o ácido clorogênico(Figura 6) (Soares, 2002).  

Figura 6 - Estrutura do ácido clorogênico formado da associação dos ácidos 
caféico e quínico. 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pereira (2014) 

3.5.1.2 Flavonóides 

Composto por uma cadeia com 15 carbonos dispostos em dois anéis 

aromáticos unidos por uma ponte de três carbono (Figura 7), os flavonoides são os 

compostos fenólicos mais abundantes e diversificados(Bravo, 1998; Garcia; Carril, 

2009; Ross; Kasum, 2002). De acordo com a posição de ligação do anel B, bem como 

o grau de saturação e oxidação do anel C, os flavonoides podem ser classificados 

subclasses, sendo as principais: flavonas, flavonóis, flavanonas, flavanóis, isoflavonas 

e antocianinas (Fan et al., 2019; Nabavi et al., 2020; Tuenter et al., 2020; Wang; Li; Bi, 

2018) 

Figura 7 - Estrutura genérica dos flavonoides 
 

 

 

 

 

 

Fonte: Pereira (2014) 
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 Os flavonoides são encontrados principalmente na epiderme de folhas e nas 

cascas dos frutos, sendo responsáveis pela pigmentação, resistência a patógenos e 

proteção aos raios UV (Carocho; Ferreira, 2013) São relativamente resistentes ao 

calor, oxigênio, desidratação, porém são fotossensíveis (Aherne; O’Brien, 2002). 

 Quanto as características antioxidantes, que se relacionam à capacidade de 

eliminação de radicais livres e de quelar íons metálicos, estas dependem de seus 

grupos substituintes, do número de grupos hidroxila, de outras substituições e 

conjugações (Balasundram; Sundram; Samman, 2006; Zhang, Q. et al., 2020). A 

atividade antioxidante desempenhada pelos flavonoides exerce efeito protetor no 

organismo, auxiliando assim na prevenção de diversas doenças (Pereira, 2014). 

 

3.5.1.2.1 Flavonóis 

Os flavonóis são um grupo de flavonoides que possuem um grupo cetona. 

Ocorrem em grande quantidade em uma variedade de frutas e vegetais. A quercetina, 

o caempferol e a miricetina são os flavonóis mais estudados (Figura 8) (Panche; 

Diwan; Chandra, 2016). Possuem um grupo hidroxila na posição 3 do anel C, que 

pode ser glicosilado, além de serem diversos nos padrões de metilação e hidroxilação. 

Os diferentes padrões de glicosilação, faz com que seja o maior e mais comum 

subgrupo de flavonoides em frutas e vegetais (Iwashina, 2013).  

Figura 8 - Estrutura das principais substâncias pertencentes à classe dos 
flavonóis 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pereira (2014) 

 3.5.1.2.2 Flavonas 

 Amplamente distribuídas em folhas, flores e frutos como glicosídeos. A luteolina 

e a apigenina fazem parte desta subclasse de flavonoides. Compostas por uma 

ligação dupla entre as posições 2 e 3, e uma cetona na posição do anel C. Grande 

parte das flavonas de vegetais e frutas possui uma hidroxila na posição 5 do anel A, 

já a hidroxilação em outras posições, geralmente na posição 7 do anel A ou 3´e 4´do 

Quercetina Kaempferol Miricetina 
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anel B, pode alternar de acordo com a classificação biológica do fruto específico ou 

vegetal (Panche; Diwan; Chandra, 2016). Nas plantas, atuam na proteção e 

comunicação, protegendo contra radiação UV, interagem com microrganismos e 

insetos (Pereira, 2014). A Figura 9 apresenta as estruturas da epigenina e da luteolina. 

Figura 9 - Estrutura das principais substâncias pertencentes à classe das 
flavonas 

 

 

  

 

 

 

 
Fonte: Pereira (2014) 

  

3.5.1.2.3 Flavanois 

 A catequina e a epicatequina (Figura 10) fazem parte desta classe de grande 

ocorrência em alimentos. Trata-se de uma classe mais complexa, pois incluem não 

apenas moléculas simples, mas estruturas polimerizadas, como os chamados taninos 

condensados. Os flavonóis não possuem uma estrutura plana, visto a saturação do 

elemento C3 no anel C. Nas plantas, agem na proteção contra microrganismos, 

insetos e herbívoros. Ademais, apresentam capacidade de quelar íons metálicos, 

dando resistência aos tecidos vegetais. São responsáveis pela adstringência, 

amargor, acidez, aroma e cor nos alimentos (Carocho; Ferreira, 2013). 

 

Figura 10 - Estrutura das principais substâncias pertencentes à classe dos 
flavonóis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Kumar et al.(2021) 
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3.6 MÉTODOS DE EXTRAÇÃO PARA ANÁLISE DE COMPOSTOS FENÓLICOS EM 

ALIMENTOS 

Os vegetais apresentam uma grande variedade de compostos bioativos. 

Diversos estudos são desenvolvidos com intuito de identificar e quantificar os 

compostos fenólicos devido sua importância nas características sensoriais de vegetais 

(Santos, 2017) e pelos benefícios à saúde humana que lhe são atribuídos (Silva et al., 

2020). 

No entanto, antes de se realizar a identificação e quantificação dos compostos 

fenólicos presentes em um alimento seja por espectrometria, espectrofotometria ou 

cromatografia líquida de ultra eficiência (UPLC), o primeiro passo é selecionar o 

método de extração. 

 

3.6.1 Preparo da amostra 

Sabe-se que a preparação da amostra é um processo importante, pois 

influencia significativamente a repetibilidade e precisão da análise (Zhao et al., 2011). 

De acordo com Haminiuk et al. (2012), a extração de compostos fenólicos tende a 

apresentar melhores resultados quando usadas amostras frescas, mas, devido a 

sazonalidade, perecibilidade, prazo de validade e qualidade, muitos trabalhos usam o 

processo de congelamento e secagem para preservar as amostras vegetais.  

A utilização de material vegetal em pó favorece a extração de compostos 

fenólicos, pois partículas menores, aumentam a área superficial da amostra e 

promove a ruptura da parede celular da planta, o que leva a um maior rendimento da 

extração (Gião et al., 2009; Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013b; Kim; Lee, 2002) 

 

3.6.2 Métodos de extração  

A seleção de um método de extração eficiente é fundamental para garantir bom 

desempenho e maior estabilidade dos compostos extraídos (Ignat; Volf; Popa, 2011; 

Hao et al., 2022;). Avaliar quais podem ser as melhores condições de extração, deve 

ser uma etapa preliminar a realização dos experimentos para assegurar a qualidade 

dos extratos obtidos (Alirezalu et al., 2020; Goyeneche et al., 2015; Haminiuk et al., 

2012a). 

A extração dos compostos fenólicos relaciona-se a afinidade dos mesmos pelos 

diferentes tipos de solventes baseando-se na polaridade e capacidade extrativa 

destes (Freire et al., 2013), além do mais, as características das amostras vegetais e 
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a estrutura dos compostos fenólicos, influenciam o processo de extração (Stegărus et 

al., 2021). 

Inúmeras condições analíticas podem ser utilizadas para a extração e posterior 

análise de compostos fenólicos em plantas. O tipo de solvente e a mistura destes, 

aplicação ou não de calor, a presença ou não de agitação são algumas possíveis 

variáveis. Independente da técnica, o objetivo comum de todas é extrair ao máximo 

os compostos de interesse, aumentar a capacidade de detectar e quantificar e por 

consequência aumentar o teor de compostos alvo extraídos, adequar a técnica de 

forma a facilitar a detecção e separação dos analitos, além de oferecer 

reprodutibilidade do método independentemente do número de amostras em análise 

(Angelo; Jorge, 2007; Azmir et al., 2013). 

Normalmente, as técnicas de extração de compostos fenólicos possuem 

limitações, assim como vantagens. Técnicas mais modernas, no geral, favorecem a 

preservação do meio ambiente pela redução ou eliminação do uso de solvente 

orgânicos e gasto de energia, com destaque para extração assistida por ultrassom e 

extração assistida por micro-ondas, estas diminuem a degradação dos compostos 

fenólicos, uma vez que usam temperaturas menores, com um menor período de 

extração (Tiwari, 2015). Em contrapartida, mesmo exigindo maiores quantidades de 

reagentes orgânicos e maior tempo de execução, a extração sólido-líquido, continua 

sendo o tipo mais utilizado por ser simples e facilmente adaptável  (Xu et al., 2017). 

A extração assistida por ultrassom baseia-se na aplicação de ondas mecânicas 

que visam intensificar a extração por meio da cavitação, o que aumenta a taxa de 

transferência de massa no processo. Esse fenômeno ocorre com a formação de bolha 

que colapsam explosivamente na superfície do material vegetal, causando uma 

pressão que rompe o tecido e libera os compostos (Alipanahpour Dil et al., 2020; 

Alipanahpour Dil; Asfaram; Sadeghfar, 2019; Asfaram et al., 2018; Chemat; Zill-E-

Huma; Khan, 2011; Dil; Ghaedi; Asfaram, 2019; Meregalli et al., 2020;) 

Métodos de extração que utilizam equipamento como banho-maria e agitador 

orbital, baseiam-se na utilização de solvente que extraem os compostos de interesse, 

estando ou não associado ao uso de calor e agitação (Meregalli et al., 2020). 

A escolha do método de extração de ácidos fenólicos de diferentes produtos 

vegetais é complexa, visto que a efetividade desse processo depende de alguns 

parâmetros, como por exemplo, número de anéis aromáticos e grupos hidroxila 
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presentes na estrutura química dos fenólicos, bem como sua polaridade e 

concentração (Heleno et al., 2015; Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013b; Martins et al., 

2015). Já quanto a extração de flavonoides, esta fundamenta-se no princípio de 

compatibilidade similar, com a escolha de solventes adequados segundo a polaridade 

e solubilidade dos flavonoides. Além disso, alguns métodos de quebra de parede 

celular de vegetais podem auxiliar a separação primária, como por exemplo a extração 

ultrassônica (Cui et al., 2022).  

A utilização de diferentes solventes, puros ou misturados, no processo de 

extração, pode interferir na composição final, concentração ideal e a bioatividade do 

extrato em análise (Heleno et al., 2015; Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013b; Martins et 

al., 2015; Xu; Chang, 2007). A seletividade, miscibilidade, densidade, recuperação, 

preço, pressão de vapor, viscosidade, estabilidade química e térmica influem na 

escolha do solvente mais apropriado (Haminiuk et al., 2012a). A água em combinação 

com solventes orgânicos (acetona, etanol, metanol, acetato de etila) são os solventes 

mais comumente utilizados para a extração de compostos fenólicos (Sultana; Anwar; 

Przybylski, 2007). 

Além de escolher o melhor solvente, parâmetros como tempo e temperatura, 

afetam o rendimento de fenólicos extraídos de matrizes vegetais. No geral, o aumento 

do tempo e da temperatura estimula a solubilidade do analito, contudo, os fenólicos 

são normalmente degradados ou sofrem reações como oxidação enzimática devido 

ao tempo de extração prolongada e às altas temperaturas (Biesaga; Pyrzyńska, 2013; 

Davidov-Pardo; Arozarena; Marín-Arroyo, 2011), diminuindo a eficácia do 

procedimento e o tipo de compostos extraídos (Dai; Mumper, 2010). 

 Outra condição importante é a proporção solvente-amostra e o número ciclos 

de extrações realizadas para cada amostra, visto que afetam a recuperação dos 

compostos fenólicos. O aumento da proporção solvente-amostra contribui com a 

extração, mas é conveniente determinar a proporção ideal para que os efeitos de 

saturação do solvente pelos fenólicos sejam diminuídos (Khoddami; Wilkes; Roberts, 

2013b).  

Vale ressaltar que, fatores como origem geográfica, genótipo, estágio 

fisiológico, condições de cultivo e manejo exercem forte influência sob o conteúdo e a 

composição de compostos bioativos extraído de vegetais (Blasi et al., 2016; Duma et 

al., 2014).  
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3.7 MÉTODOS DE ANÁLISE 

3.7.1 Determinação de compostos fenólicos totais – Método de Folin-ciocalteau 

Entre os diversos métodos de análise desenvolvidos para a determinação e 

quantificação dos compostos fenólicos totais em alimentos, o método Folin-Ciocalteu 

pode ser apontado como o mais empregado em laboratórios de todo o mundo devido 

a sua simplicidade e reprodutibilidade (Pérez et al., 2023; Raposo et al., 2024).  

 O método de Folin-Ciocalteau foi desenvolvido em 1965, mas somente em 

1999 o método foi padronizado para a quantificação de fenóis totais (Singleton et al., 

1999).  A reação do método de Folin-Ciocalteau baseia-se na redução química do 

reagente, constituído por uma mistura de ácidos de tungstênio e molibdênio (Figura 

11). Como produtos desta reação têm-se os óxidos de tungstênio e o molibdênio de 

cor azul e que apresentam alta absorção de luz, apresentando a máxima absorbância 

no comprimento de onda de 765 nm, visto que a intensidade da absorção de luz neste 

comprimento de onda é proporcional à concentração de compostos fenólicos utilizado 

como padrão externo de referência (Waterhouse, 2003). 

Figura 11 - Reação do ácido gálico com molibdênio, componente do reagente 
de Folin-Ciocalteau 

Fonte:Oliveira et al. (2009) 

Destaca-se que a reação com o reagente Folin não ocorre apenas com 

compostos fenólicos, mas com qualquer outra substância redutora, assim não serão 

quantificados apenas compostos fenólicos, mas também a capacidade redutora total 

das amostras (Haminiuk et al., 2012; Ikawa et al., 2003). As limitações destes métodos 

podem levar a superestimação do conteúdo de fenólicos em larga extensão (Oliveira 

et al., 2009). Muitos compostos, como carboidratos redutores, ácido ascórbico, aminas 

aromáticas, ácidos orgânicos e íons inorgânicos, que podem estar presentes nas 

amostras, podem levar a redução do reagente e superestimar o conteúdo de 
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compostos fenólicos (Huang; Ou; Prior, 2005; Munteanu; Apetrei, 2021a; Rusak et al., 

2008; Sánchez-Rangel et al., 2013). 

Pigmentos como a clorofila, que possuem elevada atividade antioxidante, estão 

presente em várias partes da planta (Leite et al., 2018) e geralmente são extraídas 

por solventes orgânico como etanol, acetona e metanol (Tavanandi; Raghavarao, 

2019). Com isso, as clorofilas podem ser extraídas juntamente os compostos 

fenólicos, levando a super ou subestimação das concentrações de fenólicos. As 

reações que envolvem aparecimento e desaparecimento de cor como indicativo da 

presença ou ausência de algumas classes de compostos podem ser influenciadas 

pela presença de clorofila, portanto, a sua redução é conveniente para que não haja 

interferência (Peres et al., 2009). Neste contexto, o carvão ativado, um adsorvente 

extremamente eficaz, pode ser usado na adsorção em fase líquida permitindo a 

adesão de íons e moléculas (Ganjoo et al., 2023). Portanto, antes da análise de CFT 

pelo método de Folin-Ciocalteau, a purificação dos extratos brutos com carvão ativado 

para a redução de possíveis interferentes, tal como a clorofila, pode favorecer a 

quantificação dos compostos fenólicos. 

3.7.2 Avaliação da capacidade antioxidante 

A avaliação da atividade antioxidante, depende de inúmeros fatores, como as 

condições e etapas de oxidação, a formação e estabilidade dos radicais, bem como a 

possível localização dos antioxidantes e estabilidade em distintas fases do 

processamento nos alimentos (Pérez-Jiménez et al., 2008). 

 Os antioxidantes são substâncias naturais ou sintéticas que, no alimento ou no 

corpo humano em pequenas concentrações, quando comparadas ao substrato 

oxidativo, são capazes de bloquear, retardar, controlar ou prevenir o dano oxidativo 

(Bedlovičová et al., 2020), atuando como doadores de hidrogênio ou receptores de 

radicais livres, gerando compostos mais estáveis (Munteanu; Apetrei, 2021). 

 Dada a complexidade dos mecanismos de ação antioxidante e as complexas 

interações presentes nas matrizes biológicas, muitos métodos analíticos foram 

desenvolvidos para determinar atividade antioxidante em alimentos. No entanto, não 

existe um método oficial, cada um deles é destinado a aferir um determinado grupo 

de antioxidantes. Assim, diferentes métodos podem produzir diferentes resultados e a 

atividade antioxidante pode ser aferida por mecanismos distintos (Martinello; Mutinelli, 

2021).  
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 Os ensaios antioxidantes que estão disponíveis atualmente podem ser 

classificados como diretos, quando envolvem estudos de cinética química, e indiretos, 

quando envolvem reações de transferência de elétrons (Huang; Ou; Prior, 2005). 

Cada uma destas metodologias possui vantagens e desvantagens, sendo os métodos 

diretos mais adequados para avaliação da capacidade antioxidante, mas muito deles 

são tempo-dependentes, o que demanda experiência em reações de cinética química. 

Já os métodos indiretos, como ABTS•+, DPPH e FRAP, são de simples aplicação e 

manipulação, mas podem apresentar baixa reprodutibilidade visto os resultados 

serem altamente dependentes da concentração de reagente e tempo de incubação 

(Tomei; Salvador, 2007). Segundo LIlyasov et al. (2020),os três métodos de análise 

de capacidade antioxidante mais populares são ABTS, DPPH e FRAP. Todos eles 

são rotineiramente aceitos e praticados em laboratórios de pesquisa em todo o 

mundo.  

Sabendo que capacidade antioxidante não deve ser analisada com base em 

apenas um método e que diversos procedimentos podem ser realizados in vitro para 

determinar as capacidades antioxidantes de amostras (Munteanu; Apetrei, 2021) e 

considerando ainda as técnicas de análises aplicados no laboratório onde este estudo 

foi desenvolvido, foram utilizados três métodos, ABTS, DPPH e o FRAP, que, segundo 

Rufino et al. (2010), são as técnicas amplamente utilizadas.  

 

3.7.2.1 Capacidade antioxidante pelo Método do ABTS. + 

Originalmente proposto por Miller et al. (1993), o método ABTS·+
 (2,2-azino-bis-

(3-etil-benzotiazolina-6-ácido sulfônico) é um teste de atividade antioxidante rápido e 

que oferece resultados reprodutíveis. Dentre outras vantagens, está a oferta de vários 

máximos de absorção e uma boa solubilidade tanto em água quanto em solventes 

orgânicos, possibilitando análises de amostras de origem lipofílica e hidrofílica (Arnao, 

2000; Kuskoski et al., 2005)  

O método de ABTS·+ baseava-se na ativação da meta-mioglobina com peróxido 

de hidrogênio na presença do ABTS para gerar o ABTS·+, com a presença ou não de 

antioxidantes no meio. No entanto, o método foi aperfeiçoado sendo que o radical 

agora é gerado sem a presença de antioxidantes (Prado, 2009).   

Com as alterações, o método permite a geração ABTS·+ a partir da oxidação 

do sal persulfato de potássio, que ocorre na ausência de luz, por um período de 12 a 

16 horas (Figura 12). A energia de ativação necessária é baixa e a reação inicia 
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instantaneamente (Henriquez; Aliaga; Lissi, 2002). O método consiste em avaliar a 

capacidade dos antioxidantes de capturar o cátion ABTS·+, processo que gera um 

decréscimo da absorbância a 734 nm. O decréscimo produzido pelo trolox é utilizado 

como referência para determinação do composto/extrato antioxidante em análise 

(Miller et al., 1993).Os resultados são então interpolados na curva de calibração e 

expressos em atividade antioxidante equivalente de trolox (Rufino et al., 2007). 

Figura 12- Estabilização do radical ABTS·+ por um antioxidante e sua formação 
pelo persulfato de potássio. 

Fonte:(Rufino et al., 2007) 

Como limitação do método está o fato dos compostos fenólicos não reagirem 

apenas com radical dando origem a uma nova molécula, mas podem dar lugar a outros 

compostos, gerando dificuldades para determinar a estequiometria da reação entre o 

ABTS e outro composto (Arts et al., 2004; Osman; Wong; Fernyhough, 2006; Pinelo 

et al., 2004) 

 

3.7.2.2 Capacidade sequestrante do radical 2,2-diphenyl-1-picryl-hidrazil (DPPH) 

Sugerido pela primeira vez em meados da década de 50, o método de 

sequestro do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazina) era originalmente usado 

para descobrir doadores de hidrogênio em produtos naturais, e, posteriormente para 

determinar o potencial antioxidante em alimentos (Roginsky; Lissi, 2005). Trata-se de 

um método químico, utilizado para determinar a capacidade antioxidante de um 

composto em sequestrar radicais livres (Sucupira et al., 2012).  

O DPPH é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de coloração violeta e 

possui uma faixa de absorção de 515-520 nm. A redução do radical é observada pelo 

decaimento da absorbância durante a reação (Brand-Williams; Cuvelier; Berset, 

1995). A ação dos antioxidantes ocorre pelo mecanismo de sequestro de radicais 

livres, que pode ser usado na avaliação da atividade antioxidantes em um curto 

período (Figura 13). Quando há a presença de um doador de hidrogênio ou elétron a 
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intensidade de absorção diminui e a solução com o radical perde a coloração, ficando 

amarela, isto é, quando o elétron desemparelhado do átomo de nitrogênio no DPPH 

recebe um átomo de hidrogênio vindo de compostos antioxidantes, ocorre a mudança 

de coloração (Prado, 2009). 

Figura 13 - Mecanismos de reação entre o radical DPPH• e um antioxidante 
através da transferência de um átomo de hidrogênio. 

Fonte: (OLIVEIRA, 2015) 

Por ser um método rápido, prático e com boa estabilidade é um dos mais 

utilizados (Sucupira et al., 2012); o que acaba resultando também em uma diversidade 

de protocolos seguidos e divergências de resultados interlaboratoriais (Sharma; Bhat, 

2009). Atualmente, utiliza-se a técnica do EC50, ou concentração inibitória (IC50), 

trata-se da quantidade de antioxidante necessária para reduzir em 50% a 

concentração inicial de DPPH (Atmani et al., 2009; Lim; Lim; Tee, 2007; Liu et al., 

2008; Manian et al., 2008; Rumbaoa; Cornago; Geronimo, 2009; Sánchez-Moreno; 

Larrauri; Saura-Calixto, 1998). 

Como limitação deste método está o fato dos radicais DPPH interagirem com 

outros radicais, além da curva de resposta em tempo para atingir a estabilidade não 

ser linear, com diferentes relações de antioxidantes/DPPH(Tiveron, 2010). 

 

3.7.2.3 Capacidade antioxidante total pelo Método de redução do ferro – FRAP 

Desenvolvido originalmente como uma opção para a determinação da redução 

do ferro em fluidos biológicos e soluções aquosa de compostos isolados, o método 

FRAP (Poder Antioxidante de Redução do Ferro) fundamenta-se em uma reação de 

doação de um elétron na qual ocorre a redução do complexo férrico tripiridiltriazina ao 

complexo ferroso por um antioxidante em meio ácido (Benzie; Strain, 1996; Huang; 

Boxin; Prior, 2005; Pulido; Bravo; Saura-Calixto, 2000). O pH exerce uma importante 

influência na redução do poder antioxidante. Em meio ácido, a redução da capacidade 
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pode ser suprimida em virtude da protonação com compostos antioxidantes, ao passo 

que em meio básico, acontece a dissociação de prótons de compostos fenólicos que 

podem aumentar a capacidade de redução de uma amostra (Huang; Boxin; Prior, 

2005) 

Tal reação acontece na presença de TPTZ (2,4,6-Tri(2-piridil)1,3,5-triazina) em 

meio ácido (pH=3,6). Desta forma, o complexo Fe III-TPTZ, de cor azul clara, é 

reduzido a Fe II-TPTZ, de cor azul escura, na presença de um antioxidante, sendo 

que sua resposta ligada ao aumento da absorbância à 595 nm (Sucupira et al., 2012) 

(Figura 14). Anteriormente, a absorbância à 595 nm era aferida durante 4 minutos, 

mas observou-se que neste curto período muitos compostos não haviam finalizado 

sua reação, portanto, o tempo foi ampliado para 30 minutos (Pulido; Bravo; Saura-

Calixto, 2000). 

Figura 14 - Redução do complexo Fe3+/tripiridiltriazina - TPTZ (2,4,6-tri(2-

piridil) -1,3,5-triazina) a Fe2+. 

Fonte: (RUFINO et al., 2006) 

Métodos indiretos, como o FRAP, são criticados pois a capacidade de redução 

obtida não reflete necessariamente a atividade antioxidante da amostra. Visto que o 

método não inclui um extrato oxidável, não há informações fornecidas sobre as 

propriedades antioxidantes(Frankel; Meyer, 2000; Roginsky; Lissi, 2005).  

 

3.7.3 Cromatografia Líquida de Ultra Eficiência (UPLC) 

A Cromatografia líquida de ultra eficiência (UPLC), uma técnica de separação 

rápida, tem recebido maior atenção nos últimos tempos. A UPLC difere da 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência (HPLC) por três motivos que, quando 

combinados, aumentam significativamente a eficiência de separação: a utilização de 

partículas de fase estacionária com menor diâmetro e/ou particularmente 

desenvolvidos para UPLC, a utilização de maiores temperaturas de separação e o uso 
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de pressões muito elevadas para concluir as separações cromatográficas (Snyder; 

Kirkland, 1979).  

A cromatografia líquida é uma técnica de separação analítica amplamente 

utilizada, especialmente na análise de substâncias presentes em matrizes complexas, 

visto a sua sensibilidade, a sua adaptabilidade a determinações quantitativas, a sua 

facilidade de automatizar, a sua adequação para separar substâncias não voláteis ou 

frágeis termicamente, e principalmente, a sua vasta aplicação a substância 

importantes para diversos ramos da ciência (Meija et al., 2016). 

As diferentes estruturas moleculares e os grupos funcionais das substâncias 

presentes na amostra possuem distintos graus de afinidade com as fases móvel e 

estacionária, isso faz com que suas velocidades de migração sejam distintas, 

viabilizando o desenvolvimento da separação cromatográfica, assim dizendo, a 

substância com maior afinidade com a coluna cromatográfica é aquela que elui por 

último e a substância que elui primeiro será a de menor afinidade com a fase 

estacionária (Skoog, 2002). 

Com intuito de diminuir o tempo de análise e melhorar a eficiência da 

separação, muitos trabalhos têm quantificado compostos bioativos por UPLC (Liu et 

al., 2017; Pereira et al., 2010). Os compostos fenólicos possuem diversas ligações 

duplas conjugadas e, portanto, possuem absorção no espectro UV-vis. O detector de 

arranjo de diodos (DAD) é usado para análise dos fenólicos de várias classes, pois 

permite a varredura completa da absorção dos compostos na região do UV-vis, visto 

que a faixa mais usada é de 200 a 800 nm (Motilva; Serra; Macià, 2013).  

 

4. MATERIAL E MÉTODOS  

 A pesquisa foi conduzida nos Laboratório de Química de Alimentos e no 

Laboratório de Referência em Análise de Alimentos, ambos do Departamento de 

Alimentos da Faculdade de Farmácia (FAFAR) da Universidade Federal de Minas 

Gerais (UFMG), Belo Horizonte. 

A seleção das espécies de plantas alimentícias não convencionais, Rumex 

acetosa L. (azedinha), Tropaeolum majus L (capuchinha) e Stachys byzantina K. Koch 

(peixinho) para a realização deste trabalho teve o intuito de dar continuidade aos 

estudos previamente desenvolvidos pelo grupo de pesquisa no qual este está inserido. 

Além disso, foi considerada a disponibilidade de fornecimento imediato das amostras 
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por parte da Empresa de Pesquisa Agropecuária de Minas Gerais (EPAMIG), vistos 

os respectivos ciclos de produção das espécies. 

 

4.1 Material 

4.1.1 Equipamentos  

Agitador de Tubos (Vórtex Phoenix Modelo AP56) 

Agitador de Tubos (Vórtex Nova Instruments Modelo NI 1036) 

Balança analítica (Shimadzu modelo AY220) 

Balança analítica (Shimadzu modelo AUY220) 

Balança analítica (Bel Engineering modelo M214Ai) 

Balança centesimal (Shimadzu modelo BL3200H) 

Centrífuga digital (Anco CD6000) 

Espectrofotômetro (KASVI modelo K3-UVVIS) 

Estufa para determinação de umidade (Fanem, 320 – SE) 

Estufa com circulação de ar forçada (Biopar S480AD) 

Incubadora Shaker de bancada com aquecimento (Labinfarma Scientific modelo 

LIF650E) 

Liquidificador (ARNO, Modelo L.S) 

Millipore Direct-Q® 3 UV Water Purification System, ZRQSVP300 

Peneira tamis (Bertel Industria Metalúrgica Ltda., 16 mesh) 

Pipeta monocanal autoclavável (Digipet 5-50 µL) 

Pipeta monocanal autoclavável (Digipet 10-100 µL) 

Pipeta monocanal autoclavável (Digipet 20-200 µL) 

Pipeta monocanal autoclavável (Larmate Pro 1-10 mL) 

Pipeta monocanal autoclavável (MDI 100-1000 µL) 

Pipeta monocanal autoclavável (Peguepet 20-200 µL) 

Pipeta monocanal autoclavável (Transferpette 100-1000 µL) 

pHmêtro de bancada com calibração automática (Instrutherm modelo PH-5000) 

Sistema de osmose reversa (Permution modelo RO 0310) 

Waters ACQUITY UPLC (Waters Corporation, Milford, MA, USA) 

Bomba de vácuo (Primar modelo 141) 

4.1.2 Reagentes  

2,2-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) (Sigma Aldrich®) 

2,4,6-Tris(2-Pyridyl) -S-Triazine (TPTZ) (Sigma Aldrich®) 
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Acetato de sódio Anidro PA (CRQ Química) 

Acetona PA (Êxodo Científica) 

Acetonitrila HPLC (Dinâmica) 

Ácido 2,2′-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) - (ABTS) (Sigma Aldrich®) 

Ácido acético glacial PA (Synth) 

Ácido clorídrico (Neon) 

Ácido clorídrico (Synth) 

Ácido gálico monohidratado P.A (Neon)  

Ácido fórmico 98%-100% - 

Álcool etílico (Sciavicco) 

Álcool etílico (Êxodo Científica) 

Álcool etílico (Dinâmica) 

Carvão ativo granulado - 6,25% de umidade, 0,49 g/cm3 de densidade aparente, 

2,40% de retenção em 20 mesh e 9,19% de passante 50 mesh (Brascarbo) 

Ciclo Hexano (Synth) 

Cloreto de Ferro Hexahidratado (Êxodo Científica) 

Cloreto de ferro III (ICO) P.A (Êxodo Científica) 

Ferric Reducing Antioxidant Power (Sigma Aldrich®) 

Folin Cioauteau (Sigma Aldrich®) 

Metanol HPLC (Êxodo Científica) 

Metanol PA (Vetec) 

Sulfato de ferro (oso) 7H2O P.A (Química Moderna) 

 

4.1.3 Padrões analíticos  

Ácido caféico (Sigma Aldrich®) 

Ácido clorogênico (Sigma Aldrich®) 

Ácido ferúlico (Sigma Aldrich®) 

Ácido p-coumárico (Sigma Aldrich®) 

Apigenina (Sigma Aldrich®) 

Campferol (Sigma Aldrich®) 

Catequina (Sigma Aldrich®) 

Epicatequina (Sigma Aldrich®) 

Miricetina (Sigma Aldrich®) 

Rutina (Sigma Aldrich®) 
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4.2 MÉTODOS 

4.2.1 Coleta e preparo das amostras  

Todas as amostras deste estudo foram coletadas no Banco de Hortaliças Não 

Convencionais do Campo Experimental Santa Rita da EPAMIG (Latitude 

19°27'15.80"S e Longitude 44° 9'24.37"W), em Prudente Morais, Minas Gerais, Brasil. 

O cultivo das hortaliças foi realizado em sistema orgânico de produção sem o uso de 

agrotóxicos e os tratos culturais foram realizados conforme a necessidade de cada 

cultura. As folhas das hortaliças foram colhidas no período da manhã, entre os meses 

de agosto e setembro de 2023. 

As espécies das plantas selecionadas foram herborizadas, registradas e as 

exsicatas depositadas no Herbário PAMG da EPAMIG Tabela 1. A pesquisa aqui 

apresentada foi registrada no Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e 

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

AC4BDD3. 

Tabela 1 - Plantas alimentícias não convencionais (PANC) selecionadas para a 
realização das análises 

Nome Científico Nome Popular Abreviação Registro Parte estudada 

Rumex acetosa L. Azedinha Ra 
58869  

 
Folhas 

Tropaeolum majus 
L. 

Capuchinha Tm 
58875  

 
Folhas 

Sthachys 
byzantina K. Koch 

Peixinho Sb 
58863   

 
Folhas 

 

Após a coleta, foi realizada a secagem, em estufa com circulação de ar forçada 

a 35°C ± 5 por 48 horas. As amostras já secas foram devidamente armazenadas em 

sacos de papel pardo e encaminhadas para o Laboratório de Química de Alimentos 

do Departamento de Alimentos da Faculdade de Farmácia (FAFAR) da Universidade 

Federal de Minas Gerais (UFMG). Em seguida, foram trituradas em liquidificador 

(ARNO, Modelo L.S) até a obtenção de um pó fino e homogêneo (padronizado em 

tamis 16 mesh) (Figura 15), para posterior armazenamento em frasco de vidro, em 

local seco, arejado e ao abrigo de luz até o momento das análises. As folhas de 

peixinho foram apenas trituradas visto que as características da matriz vegetal e as 

condições de secagem não possibilitam a obtenção de pó fino e homogêneo.  
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Figura 15 – Folhas de azedinha (A), capuchinha (B) e peixinho (C) trituradas. 

 

 

ANÁLISE DE UMIDADE 

 

Fonte: Do autor (2024) 

4.2.2 Determinação da umidade 

A umidade foi obtida em triplicata pelo método gravimétrico conforme descrito 

por AOAC (2016). Três gramas de amostra foram pesados em cadinhos previamente 

secos e pesados, e colocados em estufa (Fanem 320-SE) a 105°C por 12 horas. Após 

esse período os cadinhos foram transferidos para um dessecador, onde 

permaneceram por 30 minutos e foram então pesadas.  

4.2.3 Seleção dos métodos de extração 

A seleção dos procedimentos analíticos de extração de compostos fenólicos 

que foram utilizados na execução deste trabalho ocorreu após a realização de testes 

de extração usando a metodologia de Rufino (2008) com algumas modificações. O 

método desenvolvido por Rufino é um trabalho referenciado em várias pesquisas de 

enfoque na análise de compostos bioativos.  

Nestes testes, substituiu-se a etapa de repouso da mistura amostra e solvente 

do método de referência citado acima pela inclusão de etapas adicionando o 

processamento físico, como emprego do banho ultrassônico e o ultraturrax. Finalizada 

as extrações, procedeu-se a identificação e quantificação dos compostos fenólicos por 

cromatografia e observou-se que a inclusão de etapas de processamentos físicos 

melhorava a extração dos compostos fenólicos. 

Após realizados os testes de extração com a inclusão de parâmetros físicos, 

selecionou-se da literatura dez métodos de extração de compostos fenólicos totais. 

Os métodos de extração foram identificados aleatoriamente com números de 1 a 10. 

As metodologias selecionadas foram descritas por Ajila et al. (2007); Azevedo 

(2018); De Morais et al. (2020); De Souza et al. (2021); Fidelis et al. (2020); Grutzmann 

Arcari et al. (2020); Nascimento et al. 2020; Pérez-Jiménez et al. 2008; Rodrigues et 

A B C 
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al.2013; Rufino (2008). Todos os métodos selecionados passaram por adaptações por 

motivos diversos tais, como, o trabalho não descreveu com exatidão algumas etapas, 

levando a impossibilidade de reproduzir fielmente alguns parâmetros e necessidade 

de adequação em função da amostra. A Tabela 2 apresenta as adaptações realizadas 

em cada um dos métodos. 

Tabela 2 - Relação de adaptações realizadas nos métodos de extração de 
compostos fenólicos 

Referência Alterações do método 

Azevedo (2018) 
 

Velocidade da centrífuga alterada de 2341 para 2810 x g. Não foi 
realizada a etapa de secagem do extrato em banho-maria a 42ºC. 

Nascimento et al., 
(2020) 

Temperatura do banho ultrassônico alterada de 60º C para 35ºC. 

De Souza et al. 
(2021) 

Agitação sob movimento orbital alterada de 200 rpm para 120 rpm. 

Pérez-Jiménez et 
al. (2008) 

Não informou modo de agitação. 
Agitação em mesa orbital a 120 rpm. 

De Morais et al. 
(2020) 

Alteração da relação amostra:solvente de 1:10 para1:100. 
Temperatura do banho ultrassônico alterada de 25ºC para 35ºC 

Grutzmann Arcari 
et al. (2020) 

Alteração da relação amostra:solvente de 1:10 para1:100. 
Agitação em movimento orbital alterado de 100 rpm para 120 rpm. 
Temperatura do banho ultrassônico alterada de 25ºC para 35ºC e a 

frequência alterada de 42 kHz para 40 kHz. 

Fidelis et al. (2020) 

Substituição da etapa de filtração em papel de filtro. 
Acrescentada a centrifugação por 10 minutos a 2810 x g. 

Agitação magnética substituída por agitação em mesa orbital a 120 
rpm. 

Rodrigues et al., 
(2013) 

Não houve agitação no vórtice por 5 minutos, apenas 10 segundos. 
Velocidade da centrifuga alterada de 3.864 x g para 2810 x g, sem 

controle da temperatura. 

Ajila et al. (2007) Velocidade da centrífuga alterada de 10.000 x g para 2810 x g. 

Rufino (2008) Velocidade da centrifuga alterada de 3.000 x g para 2810 x g. 

 



53 
 
 

Além das adaptações supracitadas, para todos os métodos foi incluída uma 

etapa de homogeneização em vórtice por 10 a 15 segundos após adição do solvente 

de extração nas amostras.  

4.2.4 Obtenção dos extratos 

As extrações foram realizadas em triplicata, em ambiente protegido da luz, os 

tubos falcon foram cobertos com papel alumínio e seguindo as etapas descritas na 

Tabela 3, na qual são apresentados os 10 métodos de extração adaptados utilizados 

para a obtenção dos extratos brutos das PANC. Finalizada as extrações, os extratos 

foram devidamente identificados e armazenados sob refrigeração em freezer a -25ºC 

até o momento das análises. 
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Tabela 3 – Condições experimentais para extração de compostos fenólicos totais em PANC azedinha, capuchinha e 
peixinho. 

*Frequência 40 kHz; temp. 35ºC

Método 
de 

Extração 
Solventes 

Relação 
amostra: 
solvente 

Banho 
Ultrassônico* 

 

Incubadora 
c/ Mov. 
Orbital 

Centrifugação 
Nº de 

ciclos de 
extrações 

Vol. 
Final 
(mL) 

Referência 

01 
Metanol:água (50:50 v/v) 
acetona:água  (70:30 v/v) 

1:20 30min. - 15 min. 2810 x g 4 50 
Azevedo (2                                                                                                                                                   

018) 
 

02 Etanol:água (80:20 v/v) 1:20 10 min. - 5 min. 1970 x g 2 10 
Nascimento et 

al., (2020) 

03 Metanol:água (85:15 v/v) 1:75 - 
120 rpm, 42 
ºC, 10 min. 

10 min. 2000 x g 2 25 
De Souza et 

al.(2021) 

04 
Metanol:água (50:50 v/v) c/ 

pH 2 (Acidif. c/ ácido acético) 
e acetona:água (70:30 v/v) 

1:40 - 
120 rpm, 25 
ºC, 60 min. 

10 min. 2500 x g 
2 

(1 p/cada 
solvente) 

50 
Pérez-Jiménez 

et al.(2008) 

05 
Metanol: água: ácido 

clorídrico (80:19:1 v/v/v) 
1:100 30 min. - 15 min. 2810 x g 2 25 

De Morais et 
al. (2020) 

06 
Acetonitrila:água acidificada 
c/ácido acético 2% (50:50, 

v/v) 
1:100 5 min. 

120 rpm, 25 
ºC, 15 min. 

10 min.1970 x g 1 10 
Grutzmann 

Arcari et 
al.(2020) 

07 
Água:acetona:etanol 
(33,4:33,3:33,3, v/v/v) 

1:20 - 
120 rpm, 45 
ºC, 45 min. 

10 min. 2810 x g 1 25 
Fidelis et al. 

(2020) 

08 Metanol:água (80:20, v/v) 1:100 - - 10 min. 2810 x g 5 50 
Rodrigues et 

al., (2013) 

09 Acetona:água (80:20, v/v) 1:100 - - 15 min.2810 x g 1 10 
Ajila et al. 

(2007) 

10 
Metanol:água (50:50 v/v), 
acetona:água (70:30 v/v) 

1:20 - - 15 min. 2810 x g 
2 

(1 p/cada 
solvente) 

10 Rufino (2008) 
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4.2.5 Purificação do extrato para análise de compostos fenólicos totais  

Optou-se por realizar uma purificação com carvão ativado proposta por Peres 

et al. (2009) com adaptações, no intuito de reduzir a concentração de possíveis 

interferentes no extrato, tal como a clorofila, visto que sua presença, assim como de 

outros compostos redutores, pode levar a superestimar os resultados de compostos 

fenólicos totais ao reagir com o Folin-Ciocalteau. Portanto, todos os extratos obtidos 

pelos dez métodos de extração foram submetidos ao processo de purificação com 

carvão ativo. 

Para a realização da purificação com carvão ativado foram utilizadas alíquotas 

de extrato bruto que variaram entre 2 e 5 mL, de forma a manter a proporção massa 

vegetal: carvão 1:1. 

O carvão ativado granuloso foi pesado em tubo falcon de 15 mL, seguido da 

adição do volume de extrato bruto (2 a 5 mL). Em seguida, homogeneizou-se por 10 

segundos em agitador de tubos e levou a agitação em uma incubadora com 

movimento orbital, a 130 rpm, a temperatura ambiente, por 20 minutos. Após a 

agitação, a suspensão foi filtrada com papel de filtro quantitativo, faixa azul (Quanty), 

8 μm, em balão volumétrico de 5 mL e o volume final foi ajustado com água deionizada. 

Finalizada a etapa de purificação, os extratos foram armazenados em eppendorf e 

congelados a -25ºC até o momento das análises. 

4.2.6 Compostos fenólicos totais 

A determinação dos compostos fenólicos totais foi realizada em triplicata de 

acordo com o método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau descrito por Singleton 

et al. (1999) e Rufino et al. (2010). As alíquotas dos extratos purificados utilizados 

nesta análise, que variaram em função das amostras, estão apresentadas na Tabela 

4. 

Tabela 4 - Volume de extratos purificados e de solução de acetona a 70% 

utilizados nas diluições para análise de compostos fenólicos totais 

Método de Extração Matriz Vegetal 
Alíquota de 

Extrato* (μL) 
Alíquota de 

Acetona 70% (μL) 

1 e 2 Ra 

30 270 

60 240 
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90 210 

Tm 
Sb 

30 270 

45 255 

60 240 

3, 5, 6, 9 e 10 
Ra 
Tm 
Sb 

100 200 

150 150 

200 100 

4 
Ra 
Tm 
Sb 

50 250 

100 200 

150 150 

7 

Ra 

30 270 

60 240 

90 210 

Tm 
Sb 

25 275 

50 250 

75 225 

8 

Ra 

150 150 

200 100 

250 50 

Tm 

100 200 

150 150 

250 50 

Sb 

25 275 

50 250 
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75 225 

*Extrato purificado com carvão ativado. Ra – Rumex acetosa L. (Azedinha); Tm – Troapeolum majus 
(Capuchinha); Sb - Stachys byzantina K. Koch. (Peixinho). Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e 
acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação 
a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% acidif. c/ ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% 
acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona a 70%, 30 min. de US); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido 
acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 (Água, acetona e etanol, 
v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 
50% e acetona a 70%). 

As diluições supracitadas foram adicionadas em seus respectivos tubos falcon 

de 15 mL revestidos de papel alumínio totalizando 300 μL de extrato diluído em 

acetona 70%. Em seguida adicionou-se 1,5 mL da solução reagente Folin-Ciocalteau 

a 10% (reagente Folin e água destilada). Essa mistura foi homogeneizada por 5 

segundos em agitador de tubos e mantida em repouso por 8 minutos. Após este 

tempo, foram adicionados 1,2 mL da solução de carbonato de sódio a 7,5% (p/v) e 

homogeneizando-se em agitador de tubos. Em seguida, as amostras, foram mantidas 

por 30 min à temperatura ambiente, ao abrigo da luz. A leitura das absorbâncias foi 

realizada a 760 nm, com auxílio de cubeta de vidro no espectrofotômetro (KASVI 

modelo K3-UVVIS) utilizando a solução de acetona a 70% como branco para calibrar 

o espectrofotômetro. A curva padrão de ácido gálico em 6 pontos foi realizada nas 

concentrações que variaram de (1,5; 3,0; 4,5; 6,0; 7,5 a 9,0 μg/mL), nas mesmas 

condições das amostras. Para cada dia de análise foi preparada uma curva padrão 

(R2>0,99). Os resultados foram expressos em equivalente de ácido gálico (mg 

GAE.100g-1 de amostra/base seca). As análises foram realizadas em triplicata e em 

ambiente com pouca iluminação. 

 

4.2.7 Capacidade antioxidante 

A capacidade antioxidante nos extratos foi determinada por três métodos: 

Captura do radical livre ABTS *+; Reação com 2,2′-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) e 

Reação de redução do ferro (FRAP, Ferric Reducing Antioxidant Power). 

Para a realização destas análises foram utilizados os extratos obtidos pelos 10 

métodos de extração, sem a etapa de purificação com carvão ativado. 
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4.2.7.1 Atividade antioxidante pela captura do radical livre ABTS *+ 

A reação pelo radical livre ABTS foi realizada conforme Rufino et al. (2010) com 

algumas adaptações. A partir dos extratos obtidos anteriormente, preparou-se em 

tubos falcon de 15 mL três diluições diferentes. As alíquotas dos extratos utilizados 

nesta análise, que variaram em função das amostras, estão apresentadas na Tabela 

5. 

Tabela 5 - Volume de extrato bruto e de álcool etílico utilizados nas diluições 
para Análise de Atividade Antioxidante – ABTS. 

Método de Extração Matriz Vegetal 
Alíquota de Extrato 

(μL) 
Alíquota de Álcool 

Etílico (μL) 

1 

Ra 
Sb 

100 900 

300 700 

500 500 

Tm 

100 900 

200 800 

300 700 

2 

Ra 
Tm  

100 900 

200 800 

300 700 

Tm 

100 900 

300 700 

500 500 

3 
Ra 
Tm 
Sb 

300 700 

600 400 

900 100 

4 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

300 700 
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500 500 

5 

Ra 
Sb 

50 950 

450 550 

750 250 

Tm 
 

50 950 

350 650 

650 350 

6 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

300 700 

500 500 

7 

Ra 
Tm 

100 900 

200 800 

300 700 

Sb 

100 100 

300 300 

500 500 

8 
Ra 
Tm 
Sb 

250 750 

500 500 

750 250 

9 
Ra 
Tm 
Sb 

300 700 

500 500 

700 300 

10 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

200 800 
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300 700 

Ra – Rumex acetosa L. (Azedinha); Tm – Troapeolum majus (Capuchinha); Sb - Stachys byzantina K. 
Koch. (Peixinho). Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol 
a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% 
acidif. c/ ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona 
a 70%, 30 min. de US); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 
min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 (Água, acetona e etanol, v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, 
a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 50% e acetona a 70%). 

O radical ABTS*+ foi preparado a partir da mistura da solução de ABTS (7 mM) 

com solução de persulfato de potássio (140 mM). Após manter por 16 h em repouso 

no escuro, a solução do radical ABTS foi diluída com álcool etílico até atingir uma ABS 

de 0,700 ± 0,050 nm a 734 nm. 

Preparadas as diluições, transferiu-se uma alíquota de 30 μL de cada diluição 

dos extratos para tubos falcon de 15 mL recobertos com papel alumínio. Em cada tubo 

foram adicionados 3,0 mL do radical ABTS·+ e procedeu a homogeneização em 

agitador de tubos, aguardou-se 6 minutos para a medida da ABS a 734 nm. A solução 

padrão de Trolox a 0,5 mg. mL-1 foi utilizada para a construção da curva analítica na 

faixa de 100 a 2000 μM. A partir das absorbâncias das diferentes concentrações da 

amostra, construiu-se a curva da amostra (concentração em mg.L x ABS) e a equação 

da reta obtida foi usada para calcular a concentração equivalente a 1.000 μM de trolox. 

Para cada dia de análise, uma curva analítica foi construída (R2>0,99). Todas as 

análises foram realizadas em triplicata e em ambiente com pouca iluminação. 

4.2.7.2 Capacidade antioxidante pela reação com o radical livre DPPH 

A análise pela reação com o radical livre DPPH foi realizada conforme Rufino 

et al. (2010) com algumas adaptações. A partir dos extratos obtidos anteriormente, 

preparou-se em tubos falcon de 15 mL três diluições diferentes. As alíquotas dos 

extratos brutos utilizados nesta análise, que variaram em função das amostras, estão 

apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 - Volume de extrato bruto e de álcool metílico utilizados nas diluições 
para Análise de Atividade Antioxidante – DPPH. 

Método de Extração Matriz Vegetal 
Alíquota de Extrato 

(μL) 
Alíquota de Álcool 

Metílico (μL) 

1, 2, 5 e 7 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

200 800 
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300 700 

3 

Ra 

200 800 

400 600 

600 400 

Tm 

200 800 

300 700 

400 600 

Sb 

100 900 

300 700 

500 500 

 
4 

Ra 

200 800 

300 700 

400 600 

Tm 

100 900 

300 700 

500 500 

Sb 

50 950 

100 900 

150 850 

6 
Ra 
Tm 
Sb 

50 950 

100 900 

150 850 

8 
Ra 
Tm 
Sb 

250 750 

500 500 
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750 250 

9 

Ra 

300 700 

400 600 

500 500 

Tm 
Sb 

300 700 

500 500 

700 300 

10 

Ra 
Tm 
Sb 

 

50 950 

150 850 

250 750 

Ra – Rumex acetosa L. (Azedinha); Tm – Troapeolum majus (Capuchinha); Sb - Stachys byzantina K. 
Koch. (Peixinho). Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol 
a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% 
acidif. c/ ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona 
a 70%, 30 min. de US); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 
min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 (Água, acetona e etanol, v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, 
a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 50% e acetona a 70%). 

Preparadas as diluições, transferiu-se uma alíquota de 100 μL de cada diluição 

dos extratos para tubos falcon de 15 mL recobertos com papel alumínio. Em cada tubo 

foram adicionados 3,9 mL do radical DPPH e procedeu a homogeneização em 

agitador de tubos. Para o preparo da solução controle (solução preparada com os 

solventes utilizados para a extração), transferir uma alíquota de 100 μL para tubo 

falcon com 3,9 mL do radical DPPH. Em seguida, procedeu-se a leitura das amostras, 

bem como da solução controle, no espectrofotômetro com a absorbância a 515 nm, 

utilizando o álcool metílico como branco para calibração do equipamento. As leituras 

foram monitoradas a cada 10 minutos até a estabilização da absorbância (tempo 

EC50). 

A curva padrão foi obtida a partir de solução inicial de DPPH (60 μM), com 

concentrações que variaram de (10 μM a 60 μM), nas mesmas condições das 

amostras. A capacidade antioxidante foi avaliada como a concentração de 

antioxidante necessária para reduzir a quantidade inicial de radicais livres em 50 % 

(EC50), sendo o resultado expresso em g de amostra/g de DPPH. Para cada dia de 
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análise, uma curva analítica foi construída (R2>0,99). Todas as análises foram 

realizadas em triplicata e em ambiente com pouca iluminação. 

4.2.7.3 Capacidade antioxidante pela reação de redução do ferro (FRAP). 

A técnica descrita por Rufino et al. (2010) foi empregada para a determinação 

da atividade antioxidante pela reação de redução do ferro. A partir dos extratos obtidos 

anteriormente, preparou-se em tubos falcon de 15 mL três diluições diferentes. As 

alíquotas dos extratos brutos utilizados nesta análise, que variaram em função das 

amostras, estão apresentadas na Tabela 7. 

Tabela 7 - Volume de extrato bruto e de água destilada utilizados nas diluições 
para Análise de Atividade Antioxidante – FRAP. 

Método de Extração Matriz Vegetal 
Alíquota de Extrato 

(μL) 
Alíquota de Água 

Destilada (μL) 

1 e 6 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

200 800 

300 700 

2 

Ra 
Tm 

100 900 

200 800 

300 700 

Sb 
 

100 900 

150 850 

200 800 

3 
Ra 
Tm 
Sb 

100 900 

300 700 

500 500 

4 
Ra 

 

200 500 

300 700 

400 600 
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Tm 
Sb 

100 900 

200 800 

300 700 

5 
Ra 
Tm 
Sb 

300 700 

400 600 

500 500 

7 
Ra 
Tm 
Sb  

100 900 

150 850 

200 800 

8 
Ra 
Tm 
Sb 

500 500 

750 250 

1000 0 

9 
Ra 
Tm 
Sb 

200 800 

300 700 

400 600 

10 

Ra 
Sb 

100 900 

150 850 

200 800 

Tm 

50 950 

100 900 

150 850 

Ra – Rumex acetosa L. (Azedinha); Tm – Troapeolum majus (Capuchinha); Sb - Stachys byzantina K. 
Koch. (Peixinho). Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol 
a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% 
acidif. c/ ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona 
a 70%, 30 min. de US); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 
min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 (Água, acetona e etanol, v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, 
a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 50% e acetona a 70%). 
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A solução do reagente FRAP foi preparada misturando-se tampão acetato pH 

3,6 (0,3 M), solução de TPTZ (10 mM) e solução de cloreto férrico (20 mM) (10:1:1, 

respectivamente). Preparadas as diluições, transferiu-se uma alíquota de 90 μL de 

cada diluição dos extratos para tubos falcon de 15 mL recobertos com papel alumínio. 

Em cada tubo foram adicionados 270 μL de água destilada e 2,7 mL do reagente 

FRAP. As soluções foram homogeneizadas em agitador de tubos e mantidas em 

banho-maria a 37º C por 30 minutos. A leitura da absorbância foi feita a 595 nm e o 

reagente FRAP foi utilizado como branco. A solução de sulfato ferroso (2mM) foi 

utilizada para a construção da curva analítica (concentração de 500 - 2000 μM), nas 

mesmas condições das amostras e a partir da equação da reta calculou-se a 

absorbância referente a 1000 μM de sulfato ferroso. A partir dos valores obtidos de 

absorbância para as três concentrações da amostra, construiu-se a curva da amostra 

(concentração x ABS) e por meio da equação da reta foi determinada a concentração 

equivalente a 1000 μM de sulfato ferroso. Para cada dia de análise, uma curva 

analítica foi construída (R2>0,99). Todas as análises foram realizadas em triplicata e 

em ambiente com pouca iluminação. 

4.3 CROMATOGRAFIA LÍQUIDA DE ULTRA EFICIÊNCIA (UPLC) 

4.3.1 Obtenção dos extratos para análise por Cromatografia Líquida de Ultra 

eficiência – UPLC. 

Para a quantificação dos compostos fenólicos por cromatografia líquida as 

matrizes vegetais foram extraídas pelos métodos descritos na Tabela 3. Foi 

necessário ajustar a massa de amostra utilizada na extração, sem alterar a relação 

amostra:solvente. Portanto, para todas as extrações foram utilizados 500 mg de planta 

independente do volume de extrato final, obtendo assim extratos com concentrações 

que variaram entre 5mg/mL até 50mg/mL. 

Desta forma, previamente a injeção no equipamento foi realizada a diluição dos 

extratos em metanol grau HPLC. Como cada extrato possuía uma concentração de 

matriz vegetal por mL, diferentes alíquotas foram utilizadas. As alíquotas de extrato 

utilizadas nas diluições em metanol grau HPLC são apresentadas na Tabela 8.  
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Tabela 8 - Volume de extrato e álcool metílico utilizados nas diluições para 
análise de compostos fenólicos totais por cromatografia. 

Método de Extração Matriz Vegetal 
Alíquota de Extrato 

(μL) 
Alíquota de Metanol 

Puro - HPLC (μL) 

1 

Ra 400 600 

Tm 
Sb 

500 500 

2 

Ra 
Sb 

450 550 

Tm 400 600 

3 
Ra 
Tm 
Sb 

500 500 

4 

Ra 450 550 

Tm 
Sb 

500 500 

5 
Ra 
Tm 
Sb 

600 400 

6 

Ra 400 600 

Tm 
Sb 

450 550 

7 

Ra 200 800 

Tm 
Sb 

300 700 

8 

Ra 750 250 

Tm 
Sb 

850 150 

9 

Ra 450 550 

Tm 
Sb 

600 400 

10 

Ra 450 550 

Tm 

500 500 

Sb 

Ra – Rumex acetosa L. (Azedinha); Tm – Troapeolum majus (Capuchinha); Sb - Stachys byzantina K. 
Koch. (Peixinho). Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol 
a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% 
acidif. c/  ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona 
a 70%, 30 min. de US ); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 
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min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 ( Água, acetona e etanol, v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, 
a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 50% e acetona a 70%). 

Após as diluições, as concentrações dos extratos diluídos (massa de matriz 

vegetal seca por mL) variaram entre 1,5 e 15 mg/mL. Antes da injeção, os extratos 

foram filtrados em filtro de seringa PVDF(diâmetro 25mm, poro 0,22 μL) e transferido 

para um frasco de vidro. A identificação dos compostos baseou-se na comparação 

dos seus tempos de retenção e espectros UV-VIS com os padrões. A quantificação foi 

realizada por calibração com padrões externos. 

4.3.2 Preparo de soluções estoque dos padrões de compostos fenólicos na 

concentração 100 μ/mL 

O perfil de compostos fenólicos foi determinado em triplicata conforme o 

método cromatográfico descrito por Felix Ávila et al. (2024) com adaptações.  

Na preparação das soluções estoque dos padrões de análise, pesou-se em 

balança com precisão de 0,00001g (5 casas decimais) a massa de 1,00 mg (0,001g), 

de cada um dos padrões, individualmente, um composto por tubo eppendorf, com o 

auxílio de micro espátula.  

Após a pesagem, adicionou-se 2 mL de metanol no tubo contendo o padrão. 

Os tubos foram levados para agitador de tubos e o volume foi transferido com o auxílio 

de uma micropipeta de 1000μL para um balão volumétrico de 10 mL. O processo foi 

repetido por mais duas vezes. Em seguida, o volume do balão foi completado com 

metanol. Então, as soluções foram fracionadas em tubos criogênicos, adicionando 

aproximadamente 1,5 mL em cada tubo. Todos os tubos foram identificados e 

armazenados a temperatura de -25ºC até o momento da análise. 

4.3.3 Diluições da curva padrão de calibração 

 O preparo das soluções a serem usadas para estabelecer a calibração foi 

dividida em duas curvas (A e B), sendo a curva A composta por dois padrões (ácido 

clorogênico e catequina) analisada pelo método A e a curva B composta por nove 

padrões (ácido caféico, ácido ferúlico, ácido p-coumárico, apigenina, campferol, 

epicatequina, miricetina, quercetina e rutina) analisada pelo método B. Cada curva foi 

constituída por sete concentrações individuais de padrões (1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 

7,0 μg/mL) que se somavam na diluição. As Tabelas 9 e 10 apresentam os volumes 

das diluições das concentrações das curvas de calibração A e B, respectivamente. 
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Tabela 9 - Volumes das diluições das concentrações da curva de calibração A 

Concentração 
(μg/mL) 

Volume de solução 
mãe de cada 
padrão (μL) 

Volume de metanol 
(μL) 

Volume final (μL) 

1,0 20,0 1960,0 2000,0 

2,0 20,0 960,0 1000,0 

3,0 30,0 940,0 1000,0 

4,0 40,0 920,0 1000,0 

5,0 50,0 900,0 1000,0 

6,0 60,0 880,0 1000,0 

7,0 70,0 860,0 1000,0 

 

Tabela 10 - Volumes das diluições das concentrações da curva de calibração B 

Concentração 
(μg/mL) 

Volume de solução 
mãe de cada 
padrão (μL) 

Volume de metanol 
(μL) 

Volume final (μL) 

1,0 20,0 1820,0 2000,0 

2,0 20,0 820,0 1000,0 

3,0 30,0 730,0 1000,0 

4,0 40,0 640,0 1000,0 

5,0 50,0 550,0 1000,0 

6,0 60,0 460,0 1000,0 

7,0 70,0 370,0 1000,0 

 

As diluições foram preparadas em tubos eppendorfs pouco antes do início das 

análises para evitar a degradação dos compostos e os tubos foram devidamente 

identificados com as concentrações e a qual curva pertence. Foram realizadas três 

repetições de cada concentração para que as análises fossem feitas em triplicata 

verdadeira. 

 



69 
 
 

4.3.4 Preparo das fases móveis  

Para o preparo da fase móvel, dois processos são importantes, a filtração dos 

componentes constitutivos da fase móvel e a desgaseificação em banho ultrassônico 

para que o gás dissolvido na fase móvel seja retirado.  

A fase móvel foi constituída de duas partes. A primeira foi constituída de água 

ultrapura acidificada a 0,25% com ácido fórmico. A segunda foi constituída por 

acetonitrila grau HPLC acidificada a 0,25% com ácido fórmico.  

Após o preparo das fases móveis, estas foram submetidas a filtração sob vácuo 

e através de uma película filtrante compatível 0,22 μm. Logo após a filtração, as fases 

móveis foram submetidas a desgaseificação em um aparelho de banho ultrassônico 

por um período de 15 minutos. 

4.3.5 Condições cromatográficas 

Antes de iniciar as corridas cromatográficas, o equipamento foi ligado com 

antecedência, a lâmpada do detector permaneceu ligada por 60 minutos. Em seguida, 

foi realizada a eluição da coluna com a fase B (acetonitrila-ácido fórmico 0,95:0,05 

v/v) por 30 minutos no fluxo de 0,3 mL/minuto.  

O equipamento utilizado foi um cromatógrafo líquido de ultra eficiência Waters 

ACQUITY UPLC (Waters Corporation, Milford, MA, USA), constituído de uma bomba 

quartenária, desgaseificador on-line, amostrador automático, controlador de 

temperatura da coluna (35ºC) e um detector de arranjo ajustado em 271 e 320 nm. A 

separação ocorreu em uma coluna Acquity BEH, C18 (1,7 µm x 2,1 x 100mm). 

As absorbâncias (nm) específicas para cada composto foram: 277 

(epicatequina), 279 (catequina), 309 (ácido p-coumárico), 322 (ácido caféico), 322 

(ácido ferúlico), 325 (ácido clorogênico), 338 (apigenina), 354 (rutina), 366 (campferol) 

372 (miricetina), 372 (quercetina). 

 Para ambos os métodos, foram utilizadas as seguintes condições 

cromatográficas: volume de injeção de 1 µL, fluxo de 0,3mL/minuto, fase móvel 

composta por água/ácido fórmico (99,75:0,25 v/v) como eluente A e acetonitrila/ácido 

fórmico (99,75:0,25, v/v) como eluente B. Os gradientes utilizados em cada um dos 

métodos estão apresentados nas Tabelas abaixo: 
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Tabela 11 - Gradiente de eluição do método de análise de compostos fenólicos 
pelo método A 

Tempo (minutos) Fase A (%) Fase B (%) 

0 - 3,5 100 0 

3,5 - 4,0 100 - 92 0 - 8 

4,0 - 10,0 92 8 

Fase A - água/ácido fórmico (99,75:0,25 v/v); Fase B - acetonitrila/ácido fórmico (99,75:0,25, v/v). 

 

Tabela 12 - Gradiente de eluição do método de análise de compostos fenólicos 
pelo método B 

Tempo (minutos) Fase A (%) Fase B (%) 

0 - 10,0 90 10 

10,0 - 10,5 90 - 82 10 - 18 

10,5 - 16,0 82 18 

16,0 - 16,5 82 - 75 18 - 25 

16,5 - 25,0 75 25 

Fase A - água/ácido fórmico (99,75:0,25 v/v); Fase B - acetonitrila/ácido fórmico (99,75:0,25, v/v). 

Para ambas as condições analíticas, os compostos fenólicos foram 

quantificados por interpolação em curvas analíticas externas (R2>0,993) utilizando 

sete pontos de padrões (1–7 µg/mL), em triplicata. Os dados foram processados no 

software Empower® e os resultados foram expressos em µg/100 g de base seca. 

4.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

As análises de compostos fenólicos totais, capacidades antioxidante pelos 

métodos de ABTS, DPPH, FRAP e o perfil dos compostos fenólicos por foram 

realizadas em triplicata e os resultados da extração foram expressos como média ± 

desvio padrão. As análises de compostos fenólicos totais, atividade antioxidante, 

teores de ácidos fenólicos e de flavonoides foram submetidos à análise de variância 

por meio da ANOVA one way com Teste de Post Hoc de Tukey (p<0,05) para avaliação 

das médias. Foi realizada uma análise multivariada para obter uma visão geral do 
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padrão de dados foi obtida por meio da análise de componentes principais (PCA). 

Foram utilizados os Programa R 4.4.1 e Rstudio. 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As PANC estudadas neste trabalho, são consumidas na sua forma in natura, 

no entanto, optou-se por expressar os dados referentes às análises em base seca, 

para que haja uma equidade entre as espécies, facilitando a comparação dos 

resultados obtidos. Dessa forma, nenhuma espécie teve os seus valores 

superestimados ou subestimados, devido, respectivamente, ao maior ou menor teor 

de umidade. Isso é crucial, visto que o teor de umidade pode variar significativamente 

entre diferentes PANC, o que pode afetar a comparação dos resultados. 

5.1 TEOR DE UMIDADE  

O teor de umidade das PANC analisadas foi de 85,65% (azedinha), 80,68% 

(capuchinha) e 80,98% (peixinho). Um estudo conduzido por Minighin (2023) também 

avaliou os teores de umidade destas plantas, e embora nossos resultados sejam 

semelhantes aos encontrados pela autora, notamos algumas diferenças. Por exemplo, 

enquanto Minighin (2023) encontrou um teor de umidade de 90,53% para azedinha, 

este estudo encontrou um teor de umidade ligeiramente menor de 85,65%. O mesmo 

ocorreu com o peixinho, cujo teor de umidade encontrado por Minighin (2023) foi de 

86,26% e este trabalho encontrou um teor de 80,98%. Já para a capuchinha, este 

trabalho encontrou um teor de umidade relativamente maior de 80,98% enquanto 

Minighin (2023), encontrou 72,93%.  

5.2 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (CFT) E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE 

A determinação do teor de CFT se faz importante, pois a capacidade 

antioxidante de plantas pode estar correlacionada à presença de compostos fenólicos 

na composição (Cheung; Cheung; Ooi, 2003).  

A Tabela 13 apresenta os resultados da análise de CFT equivalentes ao ácido 

gálico e da capacidade antioxidante nos extratos. 
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Tabela 13 - Compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante de Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC) 

*Análise realizada nos extratos purificados c/ carvão ativado. Valores médios ± desvio padrão (n = 3). Valores expressos na mesma linha seguidos de letras 
diferentes indicam diferença estatística (p ≤ 5%) pelo teste de Tukey. Resultados expressos em base seca. CFT = Compostos fenólicos totais. GAE = Ácido 
Gálico Equivalente. Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol a 80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de 
agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% acidif. c/ ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona a 70%, 
30 min. de US); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 min. de agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 ( Água, acetona e etanol, 
v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol a 50% e acetona a 70%).
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A análise dos dados da Tabela 13, permite observar que os métodos de 

extração impactaram significativamente na extração dos compostos fenólicos totais e 

na atividade antioxidante das PANC. 

O método de extração nº 5 (metanol a 80% com 1% de ácido clorídrico) 

proporcionou a maior extração de CFT para as três amostras analisadas 

acompanhado do método de extração nº 7 (água, acetona, etanol – v/v/v) que se 

destacou para as amostras de azedinha e capuchinha. Enquanto os métodos de 

extração nº 2 (etanol a 80%) e nº 9 (acetona a 80%), apresentaram os menores 

resultados de CFT, correspondendo em média a 25% dos valores encontrados pelo 

método nº 5 para as três plantas. 

Alguns estudos, aplicado diferentes condições de extração de CFT, 

encontraram resultados semelhantes para as mesmas plantas. Feduraev et al. (2022), 

utilizando 1 g de azedinha em 40 mL de etanol a 70% aquecida em banho-maria a 

60ºC sob refluxo por 1 hora, com 3 ciclos de extração, encontrou um resultado de 

compostos fenólicos totais de 2.300mg GAE/100g de peso seco. Já Ceccanti et al., 

(2020) investigaram CFT em 4 diferentes cultivares de azedinha, utilizando 1 g de 

amostra com 4 mL de metanol e água (80:20, v/v) em ultrassom por 30 minutos a 4ºC, 

encontraram valores inferiores a 1.000mg GAE/100 de peso seco para todos os 

cultivares analisados. Da mesma forma, um trabalho cuja extração foi obtida com 10 

g de azedinha (seca em nitrogênio líquido e pulverizado), em 100 mL de etanol a 70%, 

misturados por 3 minutos e sonicado em banho gelado por 5 minutos usando uma 

sonda de titânio de 3 mm ajustada para 200 W e 30% de amplitude, com três ciclos 

de extração, obteve apenas 644,71 mg GAE/100g de peso seco (Cornara et al., 2022). 

Quanto a capuchinha e o peixinho, Minighin (2023) utilizando as mesmas condições 

de extração do método nº 10 (metanol a 50% e acetona a 70%), encontrou 2.227,52 

mg GAE/100g de peso seco e 2.543,36 mg GAE/100g de peso seco, respectivamente. 

Os resultados encontrados na literatura se aproximam aos do presente trabalho, no 

entanto, os resultados de extração proporcionados pelo método de extração nº 5 

foram superiores aos encontrados na literatura, o que pode ser explicado pela adição 

de 1% de ácido clorídrico que ao acidificar o meio, melhora a eficiência da extração 

(Tabart et al., 2011; Vagiri et al., 2012), pois impacta na solubilidade do analito (Gao 

et al., 2012). 

 



74 
 
 

Os valores de CFT encontrados eram previstos visto que as folhas são 

consideradas excelentes fontes de compostos fenólicos (Milião et al., 2022; 

Rodrigues; Mariutti; Mercadante, 2013a), e têm sido descritas como fontes de 

fitoquímicos, especialmente compostos fenólicos (Leal; Alves; Hanazaki, 2018b; Nieto 

et al., 2020; Pires et al., 2018).  

Herrera-Pool et al. (2021) avaliaram os efeitos do ultrassom e da polaridade de 

diferentes solventes e concentrações (água, acetato de etila, hexano, acetona, 

metanol, acetona a 80%, metanol a 80%, 50% e 20%) na recuperação de compostos 

fenólicos de folhas de Capsicum chinense Jacq., uma pimenta cultivada na Península 

Mexicana, e observaram que o uso do metanol a 50% e 80%, acompanhado ou não 

do uso do ultrassom, promoveram a obtenção de maiores valores de CFT, quando 

comparado aos demais solventes, semelhante ao que foi encontrado no presente 

estudo. Avaliaram ainda a relação da constante dielétrica, que é um parâmetro de 

polaridade relacionado à interação molecular entre solventes e solutos, e sugeriram 

que a maior recuperação dos compostos fenólicos é obtida usando solventes com 

valores da constante dielétrica entre 35 e 52, sendo estas as constantes dielétricas 

obtidas pelos autores para o metanol a 80% e 50%, respectivamente. 

Estes autores explicam ainda que solventes de baixa polaridade como o 

hexano, aceto de etila e a acetona apresentaram baixa resposta para a recuperação 

de CFT, visto que estes compostos são polares e apresentam melhor recuperação 

com o uso de solventes de alta polaridade, como por exemplo, metanol, metanol a 

80%, metanol a 50%, metanol a 20% e acetona a 80%. 

Quanto à capacidade antioxidante, é possível verificar na Tabela 13 que os 

extratos do método de extração nº 8 (metanol a 80%) apresentaram os resultados 

mais elevados para capacidade antioxidante pelo método de ABTS•+ para as três 

PANC, diferente do encontrado na análise de CFT, tal fato pode estar relacionado a 

presença de outros compostos com propriedades antioxidantes. Já os extratos do 

método nº 2, estão entre os menores valores encontrados pelo método de ABTS•+, 

semelhante ao que ocorreu na análise de CFT.  

Já considerando-se o método de DPPH, os melhores resultados foram 

apresentados pelo método nº 1 (metanol a 50% + acetona a 70%) para a azedinha, 

método nº 1 e 8 para capuchinha e métodos nº 3 (metanol a 85%) e nº 8 para o 
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peixinho.  Em contrapartida, entre os menores resultados estão os obtidos dos 

extratos do método nº 5 para as três PANC.  

A reação entre compostos fenólicos e o radical DPPH pode ocorrer por uma 

combinação de mecanismos, alguns deles são transferência de elétrons acoplados a 

prótons e transferência de elétrons com perda de próton sequencial (Craft et al., 2012). 

A ocorrência destes mecanismos depende do tipo de oxidante, solvente, pH e outras 

condições (Mishra; Ojha; Chaudhury, 2012; Xie; Schaich, 2014). O que poderia então 

explicar o resultado encontrado pelo método nº 5, visto que a solução extratora tinha 

um pH = 1,01, caracterizando uma maior concentração de íon hidrogênio, que gera a 

mudança do mecanismo dominante da cinética da reação DPPH/antioxidante de 

transferência de elétrons com perda sequencial de prótons (mecanismo mais rápido) 

para transferência de elétrons acoplados a prótons (mecanismo mais lento) que ocorre 

quando há aumento da concentração de íons hidrogênio (Dawidowicz; Olszowy, 

2012). 

A capacidade antioxidante pelo método de FRAP, alcançou os maiores 

resultados pelo método de extração nº 1 para a azedinha e capuchinha. As condições 

extrativas do método nº 10 (metanol a 50% e acetona a 70%) também proporcionaram 

o melhor resultado para a capuchinha. Enquanto o método nº 3 apresentou as 

condições extrativas mais favoráveis para a obtenção do maior resultado de 

capacidade antioxidante pelo método de FRAP para peixinho. As condições de 

extração do método nº 2, estão mais uma vez entre as menos favoráveis, 

proporcionando os menores resultados para análise de FRAP. O que parece 

demonstrar que as soluções extratoras contendo metanol são mais eficientes na 

extração dos compostos fenólicos e consequentemente na extração de antioxidantes, 

enquanto o etanol não se destaca neste sentido. 

Outro ponto importante é que ao contrário dos outros métodos que se baseiam 

em transferência de um único elétron, a análise pelo método de FRAP é realizada em 

condições de pH ácido (pH=3,6) para manter a solubilidade do ferro. A reação em pH 

baixo diminui o potencial de ionização que impulsiona a transferência de elétrons e 

aumenta o potencial redox, causando uma mudança no mecanismo de reação 

predominante (Hagerman et al., 1998). Contudo, o pH das soluções extratora parece 

não ter favorecido a reação, visto que os extratos obtidos pelo método nº 5, cujo era 

pH=1,01, não estavam entre os melhores resultados pelo método de redução do ferro 

– FRAP.  
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No geral, os valores encontrados demonstraram que diferentes métodos de 

extração podem gerar resultados distintos para uma mesma amostra e análise, mas 

todos contribuíram para demonstrar o potencial antioxidante das PANC, com maior 

destaque para os métodos nº 1,3,5,7,8 e 10. Todos estes métodos, com exceção do 

nº7, utilizaram soluções contendo metanol. Este solvente possui uma cadeia 

carbônica menor que a do etanol e da acetona, e por isso pode ser mais efetivo para 

a extração de compostos de elevada polaridade, o que explicaria a superioridade dos 

resultados obtidos pelos métodos que usaram metanol como um dos solventes (Freire 

et al., 2013) 

Um estudo conduzido por Mollica et al. (2022), analisando as propriedades 

biológicas de extratos de Alstonia boonei, popularmente conhecida como árvore de 

Deus, corroborou os achados do presente estudo em relação ao potencial do metanol 

em extrair maiores teores de compostos fenólicos e apresentar maior atividade 

antioxidante em comparação com a utilização de água e acetato de etila para 

extração.  

Da mesma forma Herrera-Pool et al. (2021) encontraram os maiores resultados 

para capacidade antioxidante, quando utilizou metanol a 50% e 80%, acetona a 80% 

ao analisar folhas de pimenta. No geral, extratos obtidos com solventes de alta 

polaridade apresentam capacidade antioxidante mais elevada, a fase polar do extrato 

contribui para a inibição dos radicais ABTS+ e DPPH através da transferência simples 

de elétrons e transferência de prótons (Prior; Wu; Schaich, 2005).  

Estes resultados corroboram com os encontrados no presente trabalho, visto 

que os melhores resultados de CFT, ABTS, DPPH e FRAP foram obtidos 

majoritariamente dos extratos cujas soluções extratoras continham metanol a 50%, 

80% e 85%. 

5.3 Correlação do teor de compostos fenólicos totais com diferentes métodos 

de atividade antioxidante 

De acordo com a Figura 16 é possível verificar, com base nas diferentes 

metodologias utilizadas que não houve correlação linear entre teor de compostos 

fenólicos totais e a capacidade antioxidante pelo método de ABTS•+ para a maioria 

dos extratos. Nota-se que a correlação foi baixa para azedinha (R2 = 0,1549), 

capuchinha (R2 = 0,0704) e peixinho (R2 = 0,0225). Os métodos de extração de nº 5 

e 7 apresentaram os maiores teores de compostos fenólicos, enquanto o método de 
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extração nº 8 apresentou os maiores resultados para capacidade antioxidante pelo 

método ABTS•+, mesmo com quantidade menores de compostos fenólicos. 

Figura 16 – Correlação entre compostos fenólicos totais e ABTS•+. 

 

A figura 17, sugere que houve correlação linear entre os resultados de 

compostos fenólicos totais e DPPH para a maioria dos extratos, No entanto, é 

indispensável destacar que, embora os valores de correlação apresentados pela 

azedinha, capuchinha e peixinho (R2 = 0,6238), (R2 = 0,5498) e (R2 = 0,4019), 

respectivamente tenham sido maiores aos apresentados pelas outras correlações, 

deve se levar em consideração que na análise de DPPH o valor do EC50 na 

determinação da capacidade antioxidante consiste na concentração do extrato 

necessária para diminuir 50% do radical DPPH, isto é, essa é a concentração de 

extrato necessária para diminuir em 50% a concentração inicial de radical DPPH 

(Sánchez-Moreno et al., 1998). Sendo assim, quanto menor o valor de EC50, maior o 

potencial antioxidante do extrato.  

Portanto, os extratos provenientes dos métodos nº 1 da azedinha, nº 1 e 8 da 

capuchinha, nº 3 e 8 do peixinho apresentaram a maior capacidade antioxidante nas 

análises pelo método de DPPH, mesmo não apresentando os maiores teores 

compostos fenólicos. 
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Figura 17 – Correlação entre compostos fenólicos totais e DPPH 

 

Na figura 18, observa-se também que não houve correlação linear entre os 

resultados de compostos fenólicos totais e FRAP para a maioria dos extratos, visto 

que os valores de correlação apresentados pela azedinha, capuchinha e peixinho (R2 

= 0,0052), (R2 = 0,1047) e (R2 = 0,0105), respectivamente, são muito baixos. 

Figura 18 – Correlação entre compostos fenólicos totais e FRAP 
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As diferenças entre os melhores resultados encontrados para a análise de 

compostos fenólicos totais e para as análises de capacidade antioxidante podem ser 

explicadas, visto que as análises de capacidade antioxidante medem o efeito 

combinado de muitos antioxidantes que podem estar presentes nos extratos, não 

apenas de compostos fenólicos. A capacidade antioxidante de uma matriz vegetal não 

depende estritamente da concentração de fenólicos, mas sobretudo do potencial que 

cada molécula tem para agir como antioxidante, o que depende tanto da sua estrutura 

química quanto das interações moleculares que cada estrutura faz com outros 

constituintes do alimento, sejam eles macronutrientes ou micronutrientes (Altunkaya 

et al., 2009; Hidalgo; Sánchez-Moreno; De Pascual-Teresa, 2010; Panya et al., 2012).  

Uma provável explicação pode estar também na composição fenólica de cada 

extrato e o fato de a capacidade antioxidante ocorrer por múltiplas reações e 

mecanismos distintos de seus constituintes antioxidantes (Tabart et al., 2009). 

Ademais, cada composto fenólico pode contribuir de maneira diferente para a 

capacidade antioxidante geral, o que pode gerar uma variação significativa entre os 

ensaios antioxidantes (Heim; Tagliaferro; Bobilya, 2002). 

Os compostos fenólicos são conhecidos por seus múltiplos benefícios para a 

saúde. Eles têm sido associados ao auxílio no tratamento de várias condições 

médicas, incluindo câncer, diabetes, hipertensão e doenças cardiovasculares 

(Manivannan et al., 2018). Adicionalmente, os compostos fenólicos podem ter um 

impacto positivo na microbiota intestinal. Eles podem ajudar no equilíbrio, reduzindo 

assim o risco de várias doenças crônicas associadas à disbiose intestinal, como 

obesidade e doenças inflamatórias (Quatrin et al., 2019). 

As diferentes características e mecanismo de ação dos compostos bioativos, 

os reagentes, os princípios dos métodos extrativos e até mesmo, possíveis erros de 

análises são as possíveis explicações para que um mesmo extrato não apresente os 

melhores resultados em todas as análises (Melo et al., 2006). 

5.4 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS EXTRATOS POR UPLC. 

Após obtenção dos extratos de azedinha, capuchinha e peixinho, estes foram 

analisados por cromatografia líquida de ultra eficiência, por detector DAD para a 

identificação e quantificação dos grupos dos ácidos fenólicos e flavonoides presentes 

nas amostras, após serem extraídos com diferentes métodos de extração. Os teores 
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mais elevados de ácidos fenólicos totais e flavonoides da azedinha foram obtidos por 

meio do método de extração nº 5, 235,63 ± 7,65 mg/100g e 306,81 ± 22,01 mg/100g, 

respectivamente. 

As condições de extração dos métodos nº 1,6,4,8,10 e 3 proporcionaram as 

melhores condições de extração para os ácidos fenólicos para a capuchinha (média 

de 847,56 ± 37,07 mg/100g) sem diferença significativa (P<0,05) entre eles e os 

métodos nº 1 e 5 apresentaram em média 26,93 ± 1,14 mg/100g de flavonoides. O 

emprego dos métodos nº 4,8,1,3,6 e 10 possibilitou os teores mais elevados de ácidos 

fenólicos para o peixinho com uma média de 528,06 ± 19,40 mg/100g e os métodos 

nº 1 e 5 apresentaram 52,50 ± 6,78 mg/100g de flavonoides. Analisando estes 

resultados foi possível observar que para as amostras capuchinha e peixinho, alguns 

métodos foram similares quanto eficiência de extração de ácidos fenólicos. 

5.5 PERFIL DE COMPOSTOS FENÓLICOS OBTIDOS PELO DIFERENTES 

MÉTODOS DE EXTRAÇÃO 

Foram elaboradas duas curvas de calibração, curva A composta por dois 

padrões (ácido clorogênico e catequina) analisada pelo método A e a curva B 

composta por nove padrões (ácido caféico, ácido ferúlico, ácido p-coumárico, 

apigenina, campferol, epicatequina, miricetina, quercetina e rutina) analisada pelo 

método B. Para a quantificação dos compostos fenólicos fracionados, utilizaram-se as 

áreas dos picos de cada um deles e estabeleceram-se as curvas de calibração dos 

padrões injetados vide Tabela 14 e 15. 

Tabela 14 - Curva de calibração de padrões (Método A) de compostos fenólicos 
usados na quantificação dos compostos presentes nos extratos de azedinha, 

capuchinha e peixinho 

Nome do 
composto 

Concentração 
(μg/mL) 

Equação 
da reta 

TR (min) 
Comprimento 
de onda (nm) 

R2 

Catequina 1-7 y=2854,5x 8,57 279 0,9991 

Ácido 
Clorogênico 

1-7 
y=12119x 

 
8,91 325 0,9994 
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Tabela 15 - Curva de calibração de padrões (Método B) de compostos fenólicos 
usados na quantificação dos compostos presentes nos extratos de azedinha, 

capuchinha e peixinho 

Nome do 
composto 

Concentração 
(μg/mL) 

Equação 
da reta 

TR (min) 
Comprimento 
de onda (nm) 

R2 

Ácido Caféico 1-7 
y=18660x 

 
3,48 322 0,999 

Epicatequina 1-7 
y=2473,6x 

 
4,17 277 0,9986 

Ácido p-
coumárico 

1-7 
y=26351x 

 
6,43 309 0,999 

Ácido 
Ferrúlico 

1-7 
y=20008x 

 
9,18 322 

 
0,9993 

 

Rutina 1-7 
y=7802,5x 

 
 

12,68 354 0,9994 

Miricetina 1-7 
y=13489x 

 
 

13,56 372 0,9949 

Quercetina 1-7 
y=12270x 

 
 

15,58 372 0,996 

Apigenina 1-7 
y=27344x 

 
 

18,48 338 0,9989 

Campferol  1-7 y = 27987x 19,26 366 0,9938 

As Figuras 15 e 16 representam os cromatogramas oriundos das curvas de 

calibração padrão A e B, respectivamente. 

Figura 19 - Cromatograma (A) – Curva de calibração padrão (Método A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Catequina; (2) Ácido clorogênico 
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Figura 20 - Cromatograma (B) – Curva de calibração padrão (Método B) 

(3) Ácido Caféico; (4) Epicatequina; (5) Ácido p-coumárico; (6) Ácido Ferúlico; (7) Rutina; (8) Miricetina; 
(8) Quercetina; (9) Apigenina; (10) Campferol. 

A identificação dos compostos baseou-se na comparação dos tempos de 

retenção e espectros UV-VIS com os padrões. A quantificação foi realizada por 

calibração com 11 padrões externos de compostos fenólicos por dois métodos 

distintos (A e B). Dentre os 11 padrões estudados, 10 compostos foram identificados 

nos diferentes extratos, obtidos das três plantas empregando-se os dez diferentes 

métodos de extração. As condições extrativas dos métodos utilizados no presente 

estudo não contribuíram para a extração e identificação do campferol nas três plantas. 

Nas Figuras 17 e 18 são apresentados os cromatogramas dos extratos de 

azedinha, capuchinha e peixinho obtidos pelos métodos A e B de análise de 

compostos fenólicos. Observando os cromatogramas apresentados verificou-se a 

presença de muitos picos sem identificação, portanto, a atividade antioxidante dos 

extratos certamente não está relacionada apenas aos ácidos fenólicos identificados. 

O aparecimento de muitos picos sem identificação pode ser explicado pela não 

purificação deste extrato. De acordo com Manach e Donovan, (2004) e Shahidi et al. 

(2007), os compostos fenólicos presentes nos vegetais encontram-se 

majoritariamente na forma de glicosídeos, isto é, ligados a açúcares, necessitando de 

tratamentos prévios que rompam essas ligações para permitir uma melhor 

identificação dos compostos. Além disso, são necessárias técnicas com melhor poder 

de resposta para que se possa reconhecer a real composição dos compostos 

fenólicos ligados, não apenas das agliconas. 
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Figura 21 – Cromatograma do perfil de compostos fenólicos referente ao 
método A (271nm) 

(1) Catequina, (2) Ácido clorogênico. (A)  Extrato de azedinha - método nº 5, (B) Extrato de 
capuchinha - método nº1, (C) Extrato de peixinho - método nº 4 
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Figura 22 - Cromatograma do perfil de compostos fenólicos referente ao 
método B (277nm). 

(3) Ácido caféico, (4) Epicateqina, (5) Ácido p-coumárico, (6) ácido ferúlico, (7) Rutina, (8) Miricetina, 
(9) quercetina), 10 (Apigenina). (A)  Extrato de azedinha - método nº 5, (B) Extrato de capuchinha - 
método nº5, (C) Extrato de peixinho - método nº 5. 
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Os resultados da determinação por cromatografia líquida de ultra eficiência dos 

compostos fenólicos individuais presentes nos diferentes extratos das três PANC 

estão apresentados na Tabela 16.  
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Tabela 16 – Perfil de compostos fenólicos de Plantas Alimentícias Não Convencionais por Cromatografia Líquida de Ultra 
Eficiência (UPLC) 

Comp. 
Fenol. 

PANC 

MÉTODOS DE EXTRAÇÃO 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Á
c
id

o
 

c
lo

ro
g

ê
n

ic
o

 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
113,96±3,2

0a 
71,76±4,62

a 
99,56±1,86

a 
105,31±4,6

5a 
90,70±4,48

a 
80,24±7,57

a 
72,56±0,65

a 
100,47±2,9

5a 
77,42±5,19

a 
104,25±1,3

8a 

Tm 
909,17±64,

07a 
708,12±30,

94c 
818,02±29,

88ab 
834,13±45,

08ab 
315,27±29,

68d 
872,39±25,

95a 
707,58±57,

36c 
823,17±17,

01ab 
751,17±17,

04bc 
819,32±25,

00ab 

Sb 
523,75±26,

60a 
326,94±6,4

2b 
514,37±5,5

3a 
548,14±29,

07a 
222,22±12,

74c 
503,95±49,

95a 
351,00±11,

53b 
542,67±17,

56a 
376,32±8,4

5b 
495,65±21,

09a 

Á
c
id

o
 

c
a
fé

ic
o

 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 2,67±0,09b 1,88±0,01bc 2,52±0,13b 2,16±0,13bc 9,18±0,97a 2,01±0,02bc 1,74±0,04bc 2,37±0,14b 1,37±0,10c 2,51±0,07b 

Tm 0,47±0,24ab ND 0,48±0,22ab 0,44±0,03b 0,88±0,26a ND 0,50±0,05ab 0,87±0,08a 0,76±0,10ab 0,64±0,02ab 

Sb 1,87±0,21cd 1,49±0,03e 2,08±0,07bc 
1,75±0,13cd

e 
2,62±0,15a 

1,96±0,03bc

d 
1,11±0,04f 2,29±0,11ab 

1,72±0,25cd

e 
1,59±0,07de 

Á
c
id

o
 p

-

c
o

u
m

á
ri

c
o

 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
14,67±0,20

bc 
9,87±1,03e 

12,82±0,56
cd 

13,13±0,27
c 

88,61±1,69
a 

15,69±1,27
b 

10,52±0,82
de 

12,82±0,60
cd 

10,13±0,73
e 

13,57±0,53
bc 

Tm 1,38±0,13a 1,00±0,05b 1,30±0,05a 1,36±0,16a ND 1,29±0,04a 1,05±0,06b ND 0,40±0,03c 1,28±0,02a 

Sb 3,10±0,16a 1,59±0,08de 3,26±0,09a 2,42±0,16bc 2,00±0,15cd 3,11±0,28a 2,07±0,04cd 2,11±0,38cd 1,16±0,06e 2,76±0,13ab 

Á
c
id

o
 

fe
rú

li
c
o

 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
52,29±1,67

a 
45,01±1,15

bc 
52,03±1,84

a 
48,53±2,28

ab 
47,15±2,53

ab 
34,10±3,37

e 
37,95±0,82

de 
51,75±1,21

a 
41,29±2,78

cd 
48,78±0,36

ab 

Tm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sb 0,76±0,15c ND 1,26±0,12c 1,17±0,22c ND 5,72±0,54a 1,23±0,06c ND ND 2,65±0,22b 

C
a
te

q
u

in
a
 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
8,37±0,22b

c 
5,86±0,40d 

8,86±0,29b

c 
7,10±0,66c

d 
29,46±0,67

a 
7,35±0,41c

d 
5,71±0,42d 10,02±1,6b 6,18±0,62d 

8,65±0,31b

c 

Tm 
20,88±2,55

a 
13,27±0,30

b 
12,71±0,47

b 
15,21±2,05

b 
12,53±0,55

b 
15,47±1,29

b 
15,91±1,23

b 
15,19±3,09

b 
16,00±1,34

b 
15,23±0,39

b 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
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E
p

ic
a
te

q
u

in

a
 (

m
g

/1
0
0
g

) 

 
Ra ND ND ND ND 14,23±2,90 ND ND ND ND ND 

Tm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

R
u

ti
n

a
 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
172,82±4,4

3abc 
152,47±2,7

4bcd 
178,20±6,8

5ab 
155,70±6,8

5bc 
169,02±11,

41abc 
185,64±15,

14ab 
132,40±2,3

3e 
190,40±5,3

6a 
142,66±8,0

4de 
167,63±1,8

5bc 

Tm 2,86±0,19a 1,74±0,04d 
2,10±0,09c

d 
2,79±0,08a

b 
0,98±0,25e 

2,43±0,37a

bc 
2,02±0,15d

c 
2,33±0,23a

bc 
2,28±0,12b

c 
2,37±0,05a

bc 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

M
ir

ic
e
ti

n
a
 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra 
4,81±0,31a

b 
4,08±0,26b

c 
4,56±0,50a

b 
5,01±0,22a 2,21±0,12e 

4,20±0,22b

c 
3,19±0,27d 

4,76±0,25a

b 
3,48±0,27c

d 
4,18±0,15b

c 

Tm 
1,29±0,10a

bc 
1,13±0,15b

c 
1,29±0,12a

bc 
1,14±0,12a

bc 
0,98±0,29c 

1,25±0,17a

bc 
1,13±0,08b

c 
1,52±0,00a

b 
1,55±0,12a 

1,23±0,11 

abc 

Sb 
6,10±0,26a

b 
1,77±0,12e 

3,72±0,46c

d 
5,25±0,55b 6,51±0,38a 4,34±0,19c 3,25±0,08d 

3,85±0,31c

d 
1,98±0,04e 3,15±0,11d 

Q
u

e
rc

e
ti

n
a

 

(m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra ND 0,53±0,03b ND ND 4,50±0,28a ND ND ND ND ND 

Tm 1,11±0,16bc 
1,05±0,17b

c 
1,32±0,08b 1,18±0,12b 

13,26±1,15
a 

1,14±0,37b

c 
1,06±0,04b

c 
- 

0,84±0,10b

c 
0,88±0,02b

c 

Sb ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

A
p

ig
e
n

in
a
(

m
g

/1
0
0
g

) 

 

Ra ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Tm ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 

Sb 
51,21±1,03

a 
7,01±0,81e 

18,76±1,03
de 

34,19±7,28
bc 

41,18±3,86
ab 

33,29±3,53
bc 

26,09±0,79
cd 

18,11±10,4
3de 

9,96±0,14e 
24,72±2,10

cd 

Valores expressos na mesma linha seguidos de letras diferentes indicam diferença estatística (p ≤ 5%) pelo teste de Tukey. Valores médios ± desvio padrão (n 
= 3). Resultados expressos em base seca.  ND – Não   determinado.  Métodos de extração: 1 (Metanol a 50% e acetona a 70%, 30 min. de US); 2 (Etanol a 
80%, 10 min. de US); 3 (Metanol a 85%, 10 min. de agitação a 120 rpm, a 42 ºC); 4 (Metanol a 50% acidif. c/  ác. acético até pH 2 e acetona a 70%); 5 (Metanol 
80% acidif. c/ 1% ácido clorídrico e acetona a 70%, 30 min. de US ); 6 (Acetonitrila e água acidificada c/ ácido acético 2%, 50:50, 5 min. de US, 15 min. de 
agitação a 120 rpm, a 25 ºC); 7 ( Água, acetona e etanol, v/v/v, 45 min. de agitação a 120 rpm, a 45 ºC); 8 (Metanol a 80%); 9 (Acetona a 80%) e 10 (Metanol 
a 50% e acetona a 70%). 
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No geral, a maioria dos métodos que promoveram a extração de elevados 

teores de ácidos fenólicos e flavonoides, tinham como solvente extrator uma 

solução aquosa de metanol em diferentes concentrações, com exceção ao 

método nº 6, cuja solvente extrator era uma solução de acetonitrila com água 

acidificada. Neste sentido, Herrera-Pool et al. (2021), encontraram diferenças 

significativas na recuperação de compostos fenólicos específicos nas análises 

cromatográficas, sendo que a extração com metanol a 50% em banho 

ultrassônico foi adequada para uma melhor recuperação de ácidos fenólicos, e 

o uso de acetona a 80%, empregando-se o ultrassom e também com o uso do 

banho-maria, mostrou-se mais favorável para a recuperação de flavonoides. 

Estes resultados diferem dos encontrados no presente trabalho, pois, embora o 

método nº 9, cuja solução extratora é acetona a 80%, tenha extraído flavonoides 

como catequina, rutina, miricetina e apigenina, seus extratos não apresentaram 

os teores mais elevados. Neste sentido, foi observado que nem sempre um 

método será capaz de extrair um maior número de compostos fenólicos e em 

maiores concentrações, a exemplo do que foi observado quando se empregou o 

método nº 9. A extração nestas condições permitiu identificar 9 compostos 

fenólicos, mas estes foram quantificados em teores mais baixos comparando-se 

a outros métodos de extração do presente trabalho. 

As misturas de solventes polares também podem ser usadas para a 

recuperação de compostos fenólicos. Diferentes solventes, como água, acetona, 

metanol, etanol, acetonitrila, sozinho ou misturados, podem ser usados para a 

obtenção de alto rendimento de fenólicos, mas a escolha pode influenciar na 

composição final e na atividade antioxidante do extrato (Heleno et al., 2015; 

Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013; Martins et al., 2015). Solventes como o 

metanol possui uma polaridade significativamente menor ao comparar com a 

água e isso favorece a solubilidade e a difusão dos compostos fenólicos pela 

diminuição da constante dielétrica do solvente. Os solventes polares apresentam 

melhor eficiência no processo de solvatação em decorrência das interações 

(pontes de hidrogênio) entre os sítios polares dos compostos e o solvente (Thouri 

et al., 2017). 

Enquanto o uso de solventes orgânicos puros pode provocar à 

desidratação, o colapso das células vegetais, e ainda a desnaturação das 
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proteínas da parede celular. Esses fatores juntos podem dificultar a extração 

eficiente de compostos fenólicos (Garcia-Castello et al., 2015). A mistura da 

água, um solvente altamente polar, com solventes de menor polaridade pode 

formar uma combinação mais eficiente para a extração (Peixoto Araujo et al., 

2019). A água pode ainda atuar como um agente capaz de entumecer a matriz 

vegetal, aumentando a superfície de contato, enquanto o metanol, por exemplo, 

induz a ruptura da ligação entre os solutos e a matriz (Şahin; Şamli, 2013). 

Ainda neste contexto, a solubilidade de compostos fenólicos em diferentes 

solventes relaciona-se a diferentes parâmetros e não apenas a sua solubilidade, 

como por exemplo a estereoquímica dos compostos, que diz respeito aos 

aspectos tridimensionais das moléculas, e as forças intermoleculares entre eles 

e o solvente (Katsampa et al., 2015). A extração pode variar de acordo com a 

natureza da matriz da amostra e das propriedades químicas dos fenólicos 

desejados (nº de anéis aromáticos e grupos hidroxila em sua estrutura, 

polaridade e concentração) (Justino et al., 2022). 

É necessário salientar ainda a interação do solvente com o sistema de 

extração, visto que as características físicas do solvente afetam a cavitação, pois 

as cavidades são mais facilmente produzidas quando é utilizado um solvente de 

alta pressão com baixa viscosidade e baixa tensão superficial (Corbin et al., 

2015). 

Outro ponto importante é a adição de ácidos a solução extratora. Ácidos, 

como ácido clorídrico, acético e fórmico, são frequentemente usados para 

acidificar o ambiente e melhorar a eficiência da extração (Tabart et al., 2011; 

Vagiri et al., 2012). Foi identificado que o pH é um fator crítico que influencia a 

eficiência da extração visto seu impacto na solubilidade do analito e na 

densidade de carga dos extratos e solventes (Gao et al., 2012). 

Um trabalho desenvolvido por Xia et al. (2024) que buscava extrair ácidos 

fenólicos de Prunela vulgaris, uma planta medicinal e alimentícia, observou que 

quando o pH era 1, o rendimento de extração do ácido rosmarínico aumentava, 

demonstrando que a mudança no pH pode exercer um grande efeito na taxa de 

extração dos ácidos fenólicos. Isso poderia explicar o fato de que os fenólicos 

possuem uma tendência a assumir formas moleculares sob condições ácidas 
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(pH<pKa), o que permite que eles sejam mais facilmente extraídos (Gopal et al., 

2020).   

O presente trabalho utilizou três métodos cuja solução extratora era 

adicionada de ácidos, nos métodos nº 4 e 6, houve a adição de ácido acético e 

o pH das soluções extratoras ficaram em 2,00 ± 0,01 e 2,82 ± 0,01, 

respectivamente, enquanto o método nº 5, houve adição de ácido clorídrico e a 

solução extratora apresentou um pH de 1,01 ± 0,01. Estes métodos 

apresentaram bons resultados de extração para ácidos fenólicos (método nº 4 e 

6) e flavonoides (método nº 5). 

Outro parâmetro que podem ter contribuiu para a extração de maior 

número de compostos pelos métodos nº 1 e 6 é a utilização do banho 

ultrassônico. A extração assistida por ultrassom é capaz de induzir uma série de 

compressões e rarefações nas moléculas do solvente de extração, gerando a 

formação de bolhas, em função de mudanças de temperatura e pressão, que 

podem ajudar a liberar os compostos fenólicos das células vegetais, tornando a 

extração mais eficiente (Shirsath; Sonawane; Gogate, 2012).  

Diversos mecanismos estão relacionados ao ultrassom como a 

fragmentação devido as colisões entre partículas e ondas ultrassônicas, que 

levam a redução do tamanho das partículas, favorecendo a transferência de 

massa e o acesso rápido do solvente aos materiais celulares das plantas 

(Chemat; Zill-E-Huma; Khan, 2011; Mason; Paniwnyk; Lorimer, 1996). A erosão 

que potencializa a acessibilidade do solvente ao implodir as bolhas na superfície 

da matriz vegetal (Chemat et al., 2017; Petigny et al., 2013). A sonocapilaridade 

e a sonoporação, responsáveis por melhorar a penetração do líquido através dos 

canais produzidos pela implosão da bolha e a alteração da permeabilidade das 

membranas celulares, nesta ordem. Além do cisalhamento que colapsa a bolha 

de cavitação no fluido, devido ao fenômeno da oscilação (Chemat et al., 2017).  

Vale destacar ainda, que o ultrassom é uma técnica rápida com mínima 

degradação dos compostos fenólicos quando comparado a outros métodos 

(Vinatoru, 2001), aumenta a taxa de solubilidade dos compostos no solvente 

usado na extração, reduzindo assim o volume de solvente necessário para 

alcançar a recuperação completa dos compostos fenólicos. No entanto, longos 
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períodos de sonicação, superiores a 40 minutos, com um nível de energia acima 

de 20 kHz, podem prejudicar a extração, devido à diminuição da área e da taxa 

de difusão e ao aumento da distância de difusão (Alara; Abdurahman; Ukaegbu, 

2021). Trabalho conduzido por Annegowda et al. (2010), que investigou a 

influência da sonicação no conteúdo fenólico e na atividade antioxidante das 

folhas de Terminalia catappa L, demonstrou que o rendimento da extração, bem 

como os fenólicos totais e flavonoides totais aumentaram rapidamente de 20 a 

40 minutos de sonicação e começaram a diminuir conforme a sonicação foi 

prolongada. Os autores acreditam que isso se deve à decomposição dos 

compostos por sonicação prolongada ou em função do efeito de enxágue inicial 

da sonicação, que facilitou a liberação da maior parte dos constituintes ativos 

dentro das células para o solvente ao longo dos primeiros 40 minutos.  

Outro fator que pode melhorar a extração é a combinação de técnicas 

extrativas quando uma única técnica não é suficiente, portanto, a junção de 

diferentes métodos pode ser adequada para extrair com mais eficiência, 

fornecendo acesso a compostos fenólicos adicionais (Alara; Abdurahman; 

Ukaegbu, 2018; Osorio-Tobón, 2020). Este sinergismo de ação foi executado no 

método nº 6, combinando o banho ultrassônico com a agitação, o que contribuiu 

com o processo extrativo. 

Em relação à temperatura, o aumento deste parâmetro correlaciona-se 

com melhorias nos rendimentos de extração em razão da indução de rupturas 

de ligações da matriz (Celli; Ghanem; Brooks, 2015), aumento da solubilidade 

do composto, taxa de difusão do solvente, transferência de massa e redução da 

viscosidade e tensão do solvente (Hossain et al., 2011). 

Portanto, as temperaturas de 35 ºC alcançadas nos métodos nº 1 e 6 e 

42ºC para o método nº 3, podem influenciaram positivamente o processo de 

extração. Carrera et al. (2012) avaliaram a influência dos efeitos da temperatura 

de extração (0–75°C) na extração de compostos fenólicos totais em uvas e 

observaram que a temperatura de 10°C produziu recuperações de compostos 

fenólicos totais superiores com diferenças significativas (p<0,05) quando 

comparadas as temperaturas de 20ºC, 50ºC e 75ºC. Os autores explicam que a 

recuperação deve aumentar com o aumento da temperatura de extração, no 

entanto, os processos de degradação também aumentaram devido ao oxigênio 
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e à atividade enzimática pelo menos a 30 – 40°C. Outro ponto discutido pelos 

autores é que o uso de temperaturas mais altas podem provocar altas perdas de 

solvente, alterando a proporção sólido/líquido, produzindo então baixas 

repetibilidades. 

A utilização de altas temperaturas pode ainda diminuir a constante da taxa 

de extração, devido à redução na intensidade da cavitação como resultado da 

menor tensão superficial e do aumento da pressão de vapor das bolhas de 

cavitação (Tao; Zhang; Sun, 2014). 

Enfim, em relação à união dos parâmetros acima citados, e considerando-

se a amostra de azedinha, a utilização de uma solução extratora aquosa de 

metanol a 80% acidificado com ácido clorídrico juntamente com a etapa de 30 

minutos de banho ultrassônico foram preponderantes para que o método nº 5 

fosse o mais eficiente para a extração de ácidos fenólicos na presente matriz.  

Os resultados dos teores de flavonoides presentes nas três amostras em 

função dos diferentes métodos de extração empregados, apresentaram-se mais 

homogêneos conforme pode ser observado na Tabela 16. Os métodos de 

extração nº 1 e 5 apresentaram-se mais eficientes para as três PANC. 

Interessante observar que ambos os métodos possuíam uma etapa de 30 

minutos de banho ultrassônico, enquanto diferiam-se em relação as suas 

soluções extratoras e quantidade de ciclos de extração. No método nº 1 

empregou-se uma solução aquosa de metanol a 50% juntamente com solução 

aquosa de acetona a 70% e quatro ciclos de extração, enquanto no método nº 5 

foi utilizada uma solução de metanol a 80 acidificado com HCl e dois ciclos de 

extração. 

Trabalho desenvolvido por Vieira et al. (2022), que comparou diferentes 

extratos de folhas de chuchu preparados com maceração, micro-ondas e 

ultrassom, observou que este último apresentou melhor eficácia de extração de 

compostos fenólicos totais. Um estudo realizado Chen; Yang (2020) que após a 

extração por ultrassom examinou a estrutura morfológica da superfície das 

folhas de kiwi, observou a destruição celular, enquanto a maceração resultou 

apenas em poros celulares rompidos ligeiramente, o que poderia explicar a baixa 

eficiência de extração por maceração. 
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Dentre os compostos analisados, o ácido clorogênico (TR = 9,2 min) foi o 

ácido fenólico majoritário extraído pelos 10 métodos de extração para as três 

amostras. As condições de extração dos métodos nº 1,3,4,6,8 e 10 

proporcionaram as melhores extrações de ácido clorogênico, sem diferença 

significativa entres eles (P<0,05) para a capuchinha e o peixinho. Vale destacar 

que em todos estes métodos foram utilizadas soluções aquosas de metanol 

(concentrações variadas, com ou sem adição ácido), exceto o método nº 6, que 

usou solução aquosa de acetonitrila com ácido acético. Não houve diferença 

significativa (P<0,05) entre os teores de ácido clorogênico encontrado nos 

extratos de azedinha obtidos pelos dez método utilizados.   

O ácido clorogênico, amplamente presente no café e em diversas frutas, 

tem sido associado à prevenção de doenças. Observa-se uma relação inversa 

entre o consumo desses alimentos ricos em ácido clorogênico e a incidência de 

certas condições de saúde. Isso sugere que o ácido clorogênico pode 

desempenhar um papel na prevenção de doenças como diabetes, doenças 

cardíacas e outras condições relacionadas ao estresse oxidativo (Garambone; 

Rosa, 2008).   

Em relação aos teores de ácido caféico (TR = 3,77 min) os resultados 

variaram de acordo com método de extração. Os teores mais elevados foram 

observados para o método de extração nº 5 para o extrato de azedinha, enquanto 

os métodos de nº 5 e 8 apresentaram teores de ácido caféico mais elevados para 

peixinho, sem que houvesse diferença significativa (P<0,05) entre eles. Os 

métodos de extração nº 1,3,7,10,9,8 e 5 apresentaram os teores mais elevados 

de ácido caféico para os extratos de capuchinha, sem diferença significativa 

entre eles (P<0,05). 

Há indícios de que os ácidos clorogênico e caféico, ambos encontrados 

nas três PANC deste estudo, reduzem a produção de espécies reativas de 

oxigênio induzida pelos três estimulantes H202, PMA e FMLP de maneira 

dependente da concentração. O H202 é um composto-chave no metabolismo de 

radicais livres, pois pode ser transformado em outros que geram espécies 

reativas de oxigênio na célula, já o PMA é um éster de forbol que atua como um 

promotor de tumor e o FMLP é um peptídeo quimiotático liberado por bactérias 



94 
 
 
durante a infecção, todos estes estimulam a geração de geram espécies reativas 

de oxigênio por mecanismos diferentes  (Pérez-García; Adzet; Cañigueral, 

2000). Estão ainda relacionados com a proteção ao estresse oxidativo induzido 

in vitro, nas células hepáticas de ratos ampliando assim as indicações da 

importância bioativa das PANC (Gebhardt, 1998).   

Em relação ao ácido p-coumárico (TR = 6,95 min), mais uma vez o método 

de extração nº 5 apresentou o teor mais elevado para azedinha. Enquanto os 

métodos de extração nº 10,3,6 e 1 apresentaram os teores mais elevados para 

capuchinha e peixinho. O ácido p-coumárico é encontrado principalmente em 

frutas, vegetais e gramíneas na forma de ácido esterificado ou livre (Mussatto; 

Dragone; Roberto, 2007). Este composto possui atividades antioxidantes, 

antimicrobianas, antitumorais e anti-inflamatórias, o que revela seu grande 

potencial para a aplicação nas indústrias de alimentos, cosméticos e 

farmacêuticas(Kheiry et al., 2019). 

As condições extrativas dos métodos nº 1,3,4,5,8 e 10 contribuíram para 

a quantificação de teores mais elevados de ácido ferúlico (TR = 9,93) na 

azedinha, sem que houvesse diferença significativa entre eles (P<0,05). O 

método de extração nº 6 extraiu teores mais elevados deste ácido para a amostra 

de peixinho. As condições extrativas empregadas nos métodos de extração nº 

2,5,8 e 9 não contribuíram de forma eficiente para a extração de ácido ferúlico 

em condições suficientes para serem quantificados.  

 Sytar et al. (2018) realizaram a extração usando 0,20mg de peixinho e 

0,75 mL de metanol 70% acidificado com ácido fosfórico em um banho de água 

ultrassônico no gelo e quantificaram ácido clorogênico (0,2mg/100g base seca), 

ácido p-coumárico (0,6 mg/100g base seca) e ácido ferúlico (0,1 mg/100g base 

seca), resultados inferiores aos encontrados neste trabalho. Já Benedec et al. 

(2023) investigaram os teores de compostos fenólicos em peixinho, utilizando 

etanol a 70% e ultrassom por 30 minutos, utilizando a cromatografia líquida 

acoplada à espectrometria de massas em tandem e foi quantificado ácido 

clorogênico (201,g mg/ 100), ácido p-coumárico (0,44 mg/100g), ácido ferúlico 

(0,35 mg/100g) e epigenina (2,73mg/100g), todos expresso em peso seco. Tais 

resultados são inferiores aos melhores resultados apresentados neste trabalho, 
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mas eles se aproximam a alguns resultados, como por exemplo, o emprego do 

método nº 5 (metanol a 50% e acetona a 70%) que contribuiu para a obtenção 

de extratos de peixinho com 222,25 mg/100g de ácido clorogênico, o método nº 

9 (acetona a 80%) que permitiu a quantificação de 1,16 mg/100g de ácido p-

coumárico, já o método nº 1 (metanol a 50% e acetona a 70%) proporcionou a 

quantificação de 0,76mg/100g de ácido ferúlico e o método nº 2, que utilizou 

solução extratora de etanol a 80% propiciou a quantificação de 7,01 mg/100g de 

epigenina. Vale destacar que o trabalho de Benedec et al. (2023), investigou a 

presença de rutina, mas não foi detectado, semelhantemente ao presente 

trabalho, onde nenhum dos extratos apresentaram rutina. 

O ácido ferúlico está presente em sementes e folhas, tanto em sua forma 

livre quanto conjugado covalentemente aos polissacarídeos da parede celular da 

planta, glicoproteínas, poliaminas, lignina e ácidos graxos hidroxilados(Kumar; 

Pruthi, 2014). Exibe uma ampla variedade de atividades biológicas, como 

antioxidante, anti-inflamatória, antimicrobiana, antialérgica, hepatoprotetora e 

anticancerígena(KROON; WILLIAMSON, 1999). 

Estudos indicam que o consumo de ácidos hidroxicinâmicos inibe 

consideravelmente a absorção de glicose e aumenta a produção hormonal de 

GPL-1, propondo um papel potencial desses ácidos fenólicos na prevenção do 

diabetes tipos 2 (Bassoli et al., 2008; Johnston et al., 2005; Johnston; Clifford; 

Morgan, 2002, 2003; Mccarty, 2005). 

Kuceova et al., (2011) investigaram o teor de ácido p-coumárico, ácido 

ferúlico, ácido caféico, rutina e catequina em flores de azedinha usando metanol 

a 90% (2 mL/g) para extração por 30 minutos a 4ºC, com três ciclos de extração. 

Neste estudo apenas catequina foi quantificada (7,54 mg/100g, base seca) 

enquanto no presente trabalho, todos os compostos foram identificados nas 

folhas de azedinha. Já Feduraev et al. (2022) ao investigarem os teores dos 

ácidos clorogênico, caféico, p-coumárico e catequina, encontrou os seguintes 

teores de ácido clorogênico e ácidos p-coumárico 121 mg/100 g e 15 mg/100 g 

em base seca, respectivamente. Tais valores estão bem próximos aos 

encontrados neste trabalho. 
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Em relação aos flavonoides, identificamos 6 compostos diferentes 

(catequina, epicatequina, rutina, miricetina, quercetina e apigenina). Os 

flavonoides são reconhecidos por seus benefícios à saúde e propriedades 

funcionais. Eles representam a maior classe de compostos fenólicos 

encontrados na natureza. Esses compostos são uma parte essencial da dieta 

humana e são conhecidos por suas propriedades antioxidantes, anti-

inflamatórias e anticancerígenas (Karak, 2019; Pires et al., 2019; Vuolo; Lima; 

Maróstica Junior, 2019) . 

As maiores concentrações de catequina (TR = 8,84 min) foram obtidas por 

meio das condições extrativas do método nº 5 para a azedinha e do método nº 

1 para capuchinha.  Em contrapartida, em nenhum dos extratos de peixinho foi 

possível quantificar a catequina. Quanto epicatequina (TR = 4,55), esta foi 

quantificada apenas no extrato de método nº 5 da azedinha. A apigenina (TR = 

23,10 min) foi identificada apenas nos extratos do peixinho, com destaque para 

os métodos de nº 1 e 5, entre os quais não houve diferença significativa.  

Estudo conduzido por Bahadori et al. (2020) investigou os teores de vários 

compostos fenólicos presentes nas folhas, caules e flores de peixinho, por meio 

de decocção com água fervente, e dentre os compostos quantificados estavam 

catequina, epicatequina, rutina e campferol, compostos que não foram 

encontrados no presente trabalho, o que sugere que as condições extrativas dos 

dez métodos não foram suficientes para extrair tais compostos. Isso destaca a 

importância de otimizar as condições de extração para obter um perfil mais 

completo dos compostos fenólicos presentes nas plantas. 

Elevados teores de rutina foram obtidos pelos métodos de extração nº 

1,3,5,6 e 8 para a azedinha, entre os quais não houve diferença significativa 

(P<0,05). Já para a capuchinha, os teores mais elevados resultam dos extratos 

obtidos pelos métodos nº 1,4,6,8 e 10, sem diferença significativa (P<0,05) entre 

eles. 

Didini (2019) analisou amostras de folhas de ora-pro-nobis, por meio de 

um planejamento fatorial completo, tendo como variáveis independentes a 

concentração de metanol em solução aquosa (20%, 50% e 80%) e a temperatura 

(40 ºC, 70 ºC e 100 ºC) usadas para a extração da amostra fresca, com o tempo 
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de extração fixado em 30 minutos em banho-maria. A autora identificou que a 

solução extratora metanol a 80%, a 100ºC possibilitou extrair e posteriormente 

quantificar elevados teores de rutina, bem como o maior resultado para o teor 

total de compostos fenólicos. Enquanto os menores teores de rutina e compostos 

fenólicos totais foram quantificados nos extratos provenientes da solução 

extratora metanol a 50% e acetona a 70ºC. Já no presente trabalho, não houve 

diferença significativa entre os maiores teores de rutina encontrados em cinco 

dos dez métodos analisados. 

A influência da temperatura e da agitação sobre a extração da rutina e 

apigenina em folhas de Cnidoscolus quercifolius, conhecido popularmente por 

faveleiro, foi investigada por meio de um planejamento fatorial, e concluiu que a 

temperatura favorece a extração de rutina, mas prejudica a extração de 

apigenina, que também é prejudicada pela agitação, sugerindo que diferentes 

condições de temperatura e agitação podem ser empregadas na extração de 

flavonoides a depender do tipo de substâncias que se deseja extrair (Torres et 

al., 2018). 

Todos os métodos de extração foram capazes de extrair e proporcionar a 

quantificação da miricetina (TR = 15,48 min) em todas as plantas. Os métodos 

nº 3, 8, 1 e 4 extraíram elevados teores de miricetina para a azedinha, sem 

diferença significativa entre eles (P<0,05).  Enquanto, as condições de extração 

dos métodos nº 4,10,6,1,3,8 e 9 contribuíram para obtenção de extratos de 

capuchinha com elevados teores deste flavonoide. Os métodos nº 1 e 5 

proporcionaram a melhores condições de extração de miricetina para o peixinho. 

A miricetina é um flavonol universal derivado de plantas, como frutas e vegetais 

(Semwal et al., 2016), sendo bem reconhecida pela sua atividade biológica e 

medicinal (Zhang et al., 2020a). 

A quercetina (TR = 19,85 min) foi extraída em maior quantidade também 

pelo método nº 5, tanto para azedinha quanto para a capuchinha. Enquanto para 

o peixinho, nenhum dos extratos foi capaz de extrair quercetina. 

O campferol é um flavonoide encontrado em muitas plantas alimentícias, 

como brócolis, repolho, couve, escarola entre outros. O consumo de alimentos 

que contenham este composto tem se associado positivamente com a redução 
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do risco de desenvolvimento de vários distúrbios, como câncer e doenças do 

coração (M. Calderon-Montano et al., 2011). Um trabalho investigou a presença 

de campferol em extrato etanólico de folhas de capuchinha pela análise de 

espectrometria de massas com ionização por electrospray e a impressões 

digitais no modo negativo mostraram distribuições característica do campferol 

(Gasparotto Junior et al., 2011). No entanto, as condições de extração dos 

métodos do presente trabalho não foram eficientes para extrair e quantificar o 

campferol (TR = 23,91) em nenhuma das três PANC.  

Um trabalho que buscava otimizar a métodos de extração para 

caracterização de compostos fenólicos em frutos de damasco, realizou 

extrações metanólicas e etanólicas sobre as mesmas condições otimizadas para 

avaliar o efeito desses solventes na extração e caracterização fenólica e 

observou que para a maioria dos compostos fenólicos, o metanol extraiu 

quantidades mais altas, mas o etanol apresentou algumas taxas de extração 

superiores ao metanol, como por exemplo, ácido clorogênico (Iglesias-Carres et 

al., 2019). Diferentemente, no presente trabalho, os extratos que continham 

etanol não se destacaram quanto as quantificações de compostos fenólicos, 

apresentando sempre os menores valores quando comparados aos demais 

métodos. 

Em um trabalho com flores de lichia, a acetona se mostrou mais eficiente 

na extração de polifenóis em comparação com metanol, água e etanol (Liu et al., 

2009). Enquanto, o método nº 9, cuja solução extratora era acetona a 80%, 

esteve entre os maiores resultado apenas para ácido caféico e miricetina 

extraídos das folhas de capuchinha. 

Extratos de Eugenia brasilienses Lam. e Myrcianthes pungens, duas 

frutas nativas do Brasil popularmente conhecidas por grumixama e guabiju 

respectivamente, foram preparados com água acidificada e metanol acidificado, 

com intuito de caracterizar o perfil fenólicos destas frutas por meio da 

quantificação por HPLC. Os resultados demonstraram que a concentração de 

compostos fenólicos identificados nos extratos metanólicos acidificados foram 

superiores aos encontrados nos extratos de água acidificada (Tischer et al., 

2023).  
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Portanto, não há um único solvente que seja capaz de extrair todas as 

classes de compostos fenólicos de uma amostra simultaneamente, logo há 

solventes que extraem melhor um tipo de composto do que outro (Mokrani; 

Madani, 2016).  

No geral, todos os métodos foram capazes de extrair compostos fenólicos 

das PANC, sendo que alguns métodos demonstraram ser mais eficientes do que 

outros. De acordo com os resultados das análises por cromatografia líquida, 

verificou-se que todos os extratos continham ácidos fenólicos e flavonoides, 

sendo que as maiores concentrações foram encontradas nos extratos com 

metanol e acetonitrila, enquanto os extratos que continham etanol e acetona, 

apresentaram resultado inferiores para ácido fenólicos e flavonoides. 

5.6 Análise de Componentes Principais (PCA) 

A análise de componentes principais foi empregada para obter uma visão 

abrangente do desempenho dos diferentes métodos extrativos. A PCA é um 

método exploratório, que oferece uma visão geral das análises e permite chegar 

a conclusões significativas para possíveis tomadas de decisão com base nos 

resultados observados, reduzindo a dimensionalidade do conjunto de dados, 

proporcionando uma análise estatística com menos variáveis, em que o as 

principais informações são mantidas (Ferreira et al., 2019). Embora a PCA em si 

não possa ser usada como uma ferramenta de classificação, ela pode indicar 

uma tendência que é importante para visualizar o espaço dimensional (Xiao et 

al., 2015). Com intuito de avaliar, de forma geral, o comportamento dos métodos 

de extração para cada matriz vegetal por meio dos resultados obtidos na 

quantificação dos compostos fenólicos por cromatografia, as Figura 23, 24 e 25 

apresentam a análise de componentes principais dos extratos de azedinha, 

capuchinha e peixinho, respectivamente. 
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Figura 23 – Gráfico de PCA de ácidos fenólicos e flavonoides nos extratos 

de azedinha  

 

O primeiro componente principal (DM1) explicou 61% da variação entre 

os extratos, enquanto o segundo (DM2) explicou 28,5% da variância e juntas os 

dois componentes correspondem a 89,5% da variância total.   

De acordo com a Figura 23, é possível observar que o ácido caféico, o 

ácido p-coumárico, a catequina, a epicatequina e a quercetina se correlacionam 

positivamente e juntos caracterizam a posição do método nº 5, visto que esta 

amostra apresenta os maiores valores de extração para estes compostos 

fenólicos. Já a miricetina tem uma correlação negativa com as demais variáveis, 

sendo que ela caracteriza a posição dos métodos nº 1,3,4 e 8, visto que estes 

métodos apresentaram os maiores valores para extração de miricetina. Já o 

ácido clorogênico, o ácido ferúlico e a rutina se correlacionam positivamente e 

caracterizam a posição dos métodos nº 1,3,4,8 e 10, visto que estas amostras 

apresentam os maiores valores de extração para estes compostos fenólicos. Já 

para os métodos nº 2,6,7 e 9, estes apresentaram baixa tendência de extração 

dos compostos analisados, portanto estão agrupados com proximidade. 
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Figura 24 - Gráfico de PCA de ácidos fenólicos e flavonoides nos 
extratos de capuchinha 

 

O primeiro componente principal (DM1) explicou 56,7% da variação entre 

os extratos, enquanto o segundo (DM2) explicou 26,1 % da variância e juntas os 

dois componentes correspondem a 82,8% da variância total.   

Observa-se na Figura 24 que o ácido p-coumárico, o ácido clorogênico, a 

rutina, a catequina e a miricetina correlacionam-se positivamente e juntos 

caracterizam as posições dos métodos nº 1, 3, 4, 6, 8, 9 e 10, visto que estas 

amostras apresentam maiores valores de extração para estes compostos. O 

ácido caféico e a quercetina correlacionam se positivamente, sendo que esta 

caracteriza a posição do método nº 5, visto que esse método apresenta o maior 

valor de quercetina.  
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Figura 25 – Gráfico de PCA de ácidos fenólicos e flavonoides nos extratos 

de peixinho 

 

O primeiro componente principal (DM1) explicou 47,3% da variação entre 

os extratos, enquanto o segundo (DM2) explicou 28% da variância e juntas os 

dois componentes correspondem a 75,3% da variância total.   

De acordo com a Figura 25, é possível observar que o ácido caféico, a 

miricetina e a epigenina se correlacionam positivamente, e juntos caracterizam 

as posições dos métodos nº 1, 5 e 8, visto que estas amostras apresentam 

maiores valores de extração para estes compostos. Já o ácido p-coumárico, o 

ácido clorogênico, o ácido ferúlico correlacionam-se positivamente e juntos 

caracterizam as posições dos métodos nº 1, 3, 4, 6 e 10, visto que estas 

amostras apresentam maiores valores de extração para estes compostos. 

Podemos inferir ainda que os métodos de extração nº 2,6,7 e 9 possuem uma 

baixa tendência de extração dos compostos fenólicos.  

Ao analisar os gráficos de PCA é possível visualizar como os compostos 

fenólicos obtidos por meio dos diferentes métodos de extração podem contribuir 

para a variância nestes extratos e como eles se agrupam com base nessas 

contribuições. Cada método de extração pode ser analisado de acordo com uma 

posição relativa aos vetores das variáveis para assim demonstrar a sua 
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composição de compostos fenólicos. Isso nos ajuda a compreender melhor a 

eficácia de cada método de extração e a natureza dos compostos fenólicos que 

eles são capazes de extrair. 

6 CONCLUSÃO 

O teor de compostos fenólicos totais, a capacidade antioxidante e o perfil de 

compostos fenólicos foram influenciados pelas diferentes condições de extração 

dos métodos utilizados neste trabalho. No entanto, não foi possível observar uma 

única condição de extração ideal em comum para todas as espécies estudadas, 

o que pode ser atribuído ao fato de que cada espécie possui um perfil específico 

de compostos fenólicos. Além disso, a disposição dos compostos presentes na 

matriz alimentar e a interação desses com outras moléculas também podem 

causar variações nos valores da capacidade antioxidante.  

Observou-se que, de maneira geral, os métodos cujas soluções extratoras 

continham metanol, contribuiu para a extração e quantificação de teores mais 

elevados de compostos fenólicos quando comparado aos métodos que tinham 

como agente extrator soluções aquosas de acetonitrila, etanol e/ou acetona. 

Ademais, a acidificação das soluções e o uso do banho ultrassônico contribuíram 

para a melhor eficiência extrativa dos métodos.  

Por fim, a avaliação dos compostos fenólicos totais, pelo método de Folin-

Ciocalteau e da capacidade antioxidante, avaliada pelos métodos ABTS, DPPH 

e FRAP, bem como a investigação do perfil e teor de compostos fenólicos de 

todos os extratos obtidos pelos dez métodos extrativos, comprovou o potencial 

de compostos bioativos dessas plantas. Adicionalmente, os resultados 

apresentados por este trabalho corroboram a necessidade da realização de mais 

estudos que estimem a composição fenólica de diferentes PANC para que se 

tenha um panorama mais amplo sobre os compostos presentes nessas 

espécies, e assim revele os atributos funcionais destas, subsidiando sua 

inserção na alimentação da população e consequente valorização econômica 
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SUGESTÕES PARA PESQUISAS FUTURAS  

✓ Analisar atividade microbiana dos extratos das diferentes PANC;  

✓ Avaliar os efeitos da digestão gastrointestinal in vitro sobre o perfil químico 

de compostos fenólicos das amostras de PANC. 
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