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RESUMO 

 

 

A jabuticaba (Myrciaria cauliflora) é uma fruta nativa e presente em grande parte do Brasil. 

Possui inúmeros compostos bioativos, concentrados em sua na maioria nas cascas. Já as 

substâncias provenientes da semente são pouco estudadas. A Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata 

Miller) é uma planta típica do Cerrado brasileiro que possui inúmeras propriedades biológicas 

recentemente descobertas e atribuídas aos extratos de suas folhas, dentre elas a capacidade 

antioxidante e antimicrobiana. O presente trabalho investigou a capacidade antioxidante, 

provável perfil fitoquímico e tempo de meia vida das moléculas presentes na semente e pomace 

de jabuticaba e folhas de Ora-Pro-Nóbis. Foi realizada a extração das amostras com diferentes 

solventes, microencapsulação dos extratos obtidos, além da investigação do perfil químico e 

potencial antioxidante por Ressonância Magnética Nuclear de Hidrogênio (RMN de 1H) e 

Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE). Todavia, a fibra alimentar presente na farinha de 

pomace (FEPJ) apresentou maior quantidade 50, 85 g.100-1g, quando comparada a farinha 

experimental de semente in natura de jabuticaba (FSJIN) 38,30 g.100-1g. Os melhores resultados 

de extração de compostos antioxidantes foram obtidos pelo método de ultrassom para o extrato 

aquoso FEPJ (2952,99 ± 1,05 mg GAE/g para CFT; 0,01 ± 0,03 IC50 para DPPH) e extrato 

metanol+acetona+água para FSJIN (8745,38 ± 4,53 mg GAE/g para CFT; 0,04 ± 0,07 IC50). 

Quanto a farinha experimental de folhas de ora-pro-nóbis (FEFOP), para a composição 

centesimal o destaque fica para os 15 g.100-1g de PTN e 39,04 g.100-1g de fibra alimentar total, 

para a extração de compostos antioxidantes foram obtidos pelo método de ultrassom para o 

extrato metanol+acetona+água para EFOP (247, 05 ± 2,15 mg GAE/g para CFT e 0,23 ± 0,22 

IC50). A eficiência da microencapsulação foi de 96,57%. O bioensaio com Artemia salina não 

demonstrou toxicidade presente nas microcápsulas elaboradas. Em se tratando da Jabuticaba e 

Ora-pro-nóbis, o que se sabe é que as mesmas apresentam como possíveis compostos bioativos 

vários tipos de moléculas antioxidantes como descritos na literatura e que a detecção e validação 

das atividades antioxidantes têm sido feito com base em ensaios bioquímicos. 

 

 

Palavras-Chave: semente de jabuticaba, folhas de ora-pro-nóbis, pomace, compostos bioativos. 
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ABSTRACT 

 

 

Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) is a native fruit present in most of Brazil. It has numerous 

bioactive compounds, mostly concentrated in the peels. The substances from the seed are little 

studied. Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata Miller) is a typical plant from the Brazilian Cerrado 

that has numerous biological properties recently discovered and attributed to the extracts of its 

leaves, among them the antioxidant and antimicrobial capacity. The present work investigated 

the antioxidant capacity, probable phytochemical profile and half-life of the molecules present 

in the seed and pomace of jabuticaba and leaves of Ora-Pro-Nóbis. The samples were extracted 

with different solvents, microencapsulation of the extracts obtained, in addition to the 

investigation of the chemical profile and antioxidant potential by Hydrogen Nuclear Magnetic 

Resonance (1H NMR) and Electronic Paramagnetic Resonance (EPR). However, the dietary 

fiber present in the pomace flour (FEPJ) showed a higher amount 50.85 g.100-1g, when 

compared to the experimental flour of jabuticaba seed in natura (FSJIN) 38.30 g.100-1g. The 

best results for extracting antioxidant compounds were obtained by the ultrasound method for 

the FEPJ aqueous extract (2952.99 ± 1.05 mg GAE/g for CFT; 0.01 ± 0.03 IC50 for DPPH) and 

methanol+acetone extract +water for FSJIN (8745.38 ± 4.53 mg GAE/g for CFT; 0.04 ± 0.07 

IC50). As for the experimental ora-pro-nobis leaf flour (FEFOP), for the centesimal 

composition, the highlight is the 15 g.100-1g of PTN and 39.04 g.100-1g of total dietary fiber, 

for the extraction of antioxidant compounds were obtained by the ultrasound method for 

methanol+acetone+water extract for EPHE (247.05 ± 2.15 mg GAE/g for CFT and 0.23 ± 0.22 

IC50). The microencapsulation efficiency was 96.57%. The bioassay with Artemia salina did 

not demonstrate toxicity present in the elaborated microcapsules. In the case of Jabuticaba and 

Ora-pro-nóbis, what is known is that they present as possible bioactive compounds several types 

of antioxidant molecules as described in the literature and that the detection and validation of 

antioxidant activities have been done based on tests biochemicals. 

 

  

 

Keywords: jabuticaba seeds, ora-pro-nobis leaves, pomace, bioactive compounds. 
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Capítulo 1 

 

1 INTRODUÇÃO 
 

O crescente interesse da população por hábitos alimentares mais saudáveis vem 

despertando estudos, ingestão e oferta de alimentos naturais com características funcionais e 

melhor palatabilidade ao consumidor. Desta forma, a indústria alimentícia, nos últimos anos, 

elevou a produção de alimentos enriquecidos com diversos compostos com propriedades físico-

químicas e sensoriais (MACEDO, VIMERCATI & ARAÚJO, 2020).  

Alimentos de origem vegetal são, nos dias de hoje, amplamente estudados devido às 

propriedades dos farmacológicas e fatores antimicrobianos presentes. Compostos bioativos 

isolados têm sido aplicados no desenvolvimento de novos produtos alimentares. Segundo a 

literatura, desde a antiguidade já foram desenvolvidos e utilizados muitos desses componentes 

purificados (CHIBANE et al., 2018). 

As frutas são ricas em micronutrientes essenciais para a manutenção da saúde humana e 

devem fazer parte da alimentação diária (JIANG; ZHANG & XU, 2020). Na última década, 

muitos estudos sobre as frutas nativas do Cerrado brasileiro foram publicados, considerando 

suas características físico-químicas e nutricionais (SCHIASSI et al., 2018). A jabuticaba 

(Myrciaria cauliflora), uma fruta pertencente à família Myrtaceae, nativa e presente em grande 

parte do Brasil, tem sido muito estudada. É considerada uma superfruta, e uma berry brasileira 

(FIDELIS et al., 2020). Possui inúmeros compostos bioativos, os quais, em sua maioria estão 

concentrados na casca, dentre eles estão, ácido elágico, quercetina e antocianinas (HECK et al., 

2020). 

As Plantas Alimentícias Não Convencionais (PANC) são um ótimo exemplo de 

alimento de fácil acesso e alto valor nutricional não somente pela sua composição centesimal, 

mas também por serem ricas em compostos antioxidantes, além de serem resistentes para o 

cultivo e disponíveis durante o ano todo (NUNES E SOUSA et al., 2018). 

Nesse contexto, destaca-se a Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata Miller), uma planta 

típica do Cerrado e Mata Atlântica brasileira. Suas folhas são excelentes fontes de proteína (26% 

p/p, base seca), superior a outras fontes vegetais proteicas (GARCIA et al., 2019). 

Recentemente, inúmeras propriedades biológicas foram descobertas e atribuídas aos extratos de 

folhas da Ora-Pro-Nóbis, dentre elas características anti-inflamatória, cicatrizante, antioxidante, 
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antimicrobiana e inibição da capacidade proliferativa de células cancerígenas, como por 

exemplo, leucemia, neuroblastoma e câncer de mama (PINTO et al., 2012; SOUZA et al., 2016). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi estudar e identificar as moléculas 

antioxidantes presentes na semente e pomace de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) e nas folhas 

de ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata) por meio de métodos químicos e físico-químicos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 Plantas Alimentícias Não Convencionais – PANC 

 

Por definição PANC significa Plantas Alimentícias Não Convencionais, isto é, plantas 

que podem ser consumidas, porém não fazem parte da alimentação rotineira da maioria da 

população. Inúmeras espécies de PANC não fazem mais parte da nossa alimentação como 

faziam por nossos antepassados. Reinseri-las em nossas refeições diárias, bem como conhecer 

outros tipos existentes, é uma das formas de se resgatar a cultura alimentar de uma população, 

dentre eles nossos avós e pais, estimular a agricultura familiar, além de ampliar e enriquecer 

nossa fonte de consumo alimentar (INSTITUTO KAIRÓS, 2017). Inserir PANC na alimentação 

é promover novos hábitos alimentares, descobrir novos sabores e auxiliar na segurança alimentar 

e nutricional, pelo estímulo do consumo equilibrado, consciente e saudável (KINUPP, 2014). 

Um exemplo de evento com resgate cultural e gastronômico é o festival anual Ora-Pro-Nóbis 

realizado em Sabará, MG, em que a comunidade se reúne e existe um estímulo à economia local 

(BRASIL, 2010).  

As PANC contêm propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias, além de serem 

excelentes fontes de macro e micronutrientes. A ingestão dessas plantas deve respeitar suas 

características, peculiaridades e formas de preparo seguras para consumo humano. Entretanto, 

tais plantas são capazes de produzir componentes antinutricionais, que podem ser eliminados 

com o processamento adequado. São necessárias novas pesquisas sobre seus compostos tóxicos 

e sua ingestão habitual (PASCHOAL; SOUZA, 2015).  

Os fatores antinutricionais são formados por substâncias do metabolismo das plantas e 

estão presentes em diversos alimentos de origem vegetal. Quando consumidos esporadicamente, 

interferem negativamente nos valores nutritivos essenciais para o organismo e, quando ingeridos 

constantemente, podem causar graves lesões. Todavia, quando há ingestão em pequenas 

quantidades, apresentam efeitos benéficos para o organismo, por atuarem como compostos 

antioxidantes, que possuem efeito protetor do sistema circulatório e são redutores da pressão 

sanguínea. Desta forma, são consideradas substâncias nutritivamente ativas, contendo 

compostos bioativos muito utilizados na produção de novos medicamentos (HIGASHIJIMA, 

2020).  

Um exemplo de fator antinutricional presente na Ora-Pro-Nóbis, uma PANC rica em 

proteínas e micronutrientes, é o oxalato encontrado nas folhas quando ingerida cruas. Esse 

composto é responsável pela redução da absorção de ferro e magnésio, estimulando a formação 
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de cálculos renais devido à formação de cristais de oxalato de cálcio (PASCHOAL; SOUZA, 

2015).  O oxalato é um íon encontrado nos vegetais e em alimentos industrializados, possui 

capacidade de se ligar ao cálcio. Este complexo formado é pouco solúvel na urina, formando 

assim o cálculo renal. No organismo é possível encontrar o oxalato em três formas diferentes: a 

monoidratada, diidratada e tri-hidratada (SOUZA NETO, 2017). 

 

2.1.1 Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata Miller) 

 

Ora-Pro-Nóbis (Figura 1), Pereskia aculeata Miller, é uma planta nativa brasileira, 

encontrada no sudeste e nordeste do país, membro da família Cactaceae. Suas folhas possuem 

alto valor nutricional devido à alta quantidade de proteínas, carboidratos, fibras e 

micronutrientes. Dentre os principais minerais estão o cálcio, magnésio, manganês e zinco 

(SILVA et al., 2019). Esta PANC se destaca como uma fonte alternativa de proteína na 

complementação dietética com micronutrientes. Comparando-se 100 g de farinha de ora-pro-

nóbis com outras fontes proteicas vegetais, por exemplo, 100 g dos feijões cozidos, preto ou 

roxo, na base seca, pode-se observar que as farinhas destas cactáceas apresentam valores 

proteicos semelhantes (20g/100g de alimento em média), quando comparada aos feijões que 

possuem 21g de proteína em 100g de alimento (TACO, 2011).  

Souza et al (2016) observaram concentrações de 4646 mg de cálcio, 712 mg de magnésio, 

17,41 mg de ferro, 3644 mg de potássio, 472 mg de fósforo, 3,66 mg de zinco, e 21,86 g de 

proteínas em 100g de OPN, base seca. Com a recomendação dietética de ingestão diária para 

um adulto de 1000 mg de cálcio, 260 mg de magnésio, 14 mg de ferro, 3510 mg de potássio, 

700 mg de fósforo, 7 mg de zinco e 50 g de proteína, a ingestão de 100g de folha de OPN seca, 

corresponderia ao alcance do valor diário de referência, respectivamente, de 464,6 % de cálcio, 

273,8 % de magnésio, 124,4 % de ferro, 103,8% de potássio, 67,4% de fósforo, 52,3 % de zinco 

e 43,7 % de proteína. Claro que essa é apenas uma ingestão teórica, difícil de acontecer na prática 

se for de farinha pura (FAO, 2001; WHO, 2013).  

Entretanto, a indústria de alimentos pode incorporar farinha de OPN em produtos 

alimentícios, com propriedades estabilizantes. As folhas de OPN contém alto teor de proteínas 

ligadas às cadeias de arabinogalactano que são formadas por galactose, arabinose e ácido 

galacturônico, que conferem atividade emulsificante e estabilizador à OPN, o qual vem sendo 

investigada nos últimos anos (NEVES et al., 2020). A mucilagem produzida a partir das folhas 

de OPN é uma alternativa viável para aplicação e enriquecimento de alimentos.  
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Emulsões preparadas com maior quantidade da farinha de OPN apresentaram estrutura 

morfológica estável e uniformidade no tamanho das gotas (AMARAL et al., 2018). 

Experimentos aplicando a mucilagem de OPN em bebidas fermentadas de leite apresentaram 

elevação no teor de proteína e viscosidade do produto, reduzindo a sinérese, ou seja, a 

propriedade negativa dos géis de amido submetidos a refrigeração, que indica deterioração do 

produto. A adição de farinha de OPN nos alimentos melhora a estabilidade do tamanho das 

gotículas da emulsão, reduz o custo de produção pela redução ou substituição do uso de 

emulsificantes importados ou dispendiosos (LAGO et al., 2019). 

 

 

Figura 1. Folhas in natura de ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata Miller). 

Fonte: autora. 

 

Nos últimos anos, estudos realizados em animais demonstraram as atividades 

antioxidante e anti-inflamatória promovidas pela OPN. As folhas de OPN possuem altas 

concentrações de carotenoides, minerais, fibra alimentar, vitaminas A e C, ácido fólico, esteróis 

(sitosterol e estigmasterol), flavonoides e compostos fenólicos, responsáveis por muitos 

benefícios da planta (VIEIRA et al., 2020). Takeiti et al. (2009) observaram que as folhas de 

OPN continham em 100g de matéria seca, 85,80 mg de vitamina C, 4,20 mg de β-caroteno, 2333 

UI/100g de vitamina A e 19,3mg/100g de ácido fólico.  

A folha de OPN é considerada uma fonte vegetal alternativa para a ingestão de ferro não 

heme, agindo na prevenção e no combate da anemia ferropriva. Maciel et al., (2020) observaram 

concentrações de ferro férrico (F3+) de 1370 mg/100g e de ferro ferroso (Fe 2+), 660 mg/100g) 

importantes fontes para a prevenção da carência nutricional por ferro. Além disso, observaram 

fator de proteção para a osteoporose e constipação.  
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Esse resultado difere do observado por Takeiti et al., (2009) que quantificou (47,26 

mg/100 g) em folhas secas de OPN e Botrel et al., (2020) obtiveram 39,03 mg de ferro também 

em folhas secas da planta. Com relação a recomendação diária para os adultos, o valor é de 

83,6%. Os teores de ferro não-heme presentes na OPN são maiores que de outros alimentos 

vegetais considerados fontes, como espinafre, 7,02 mg, lentilha, 6,33 mg, e a couve manteiga, 

5,49 mg por 100 g de alimento, em base (TACO, 2011). 

 

2. 2 Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) 

 

No Brasil existe uma imensa variedade de frutas típicas e com características sensoriais 

específicas. Em geral, têm alto valor nutricional e econômico, bem como potencial bioativo. Os 

compostos antioxidantes das frutas típicas brasileiras têm sido fonte de intensas e crescentes 

pesquisas nas últimas décadas (PEREIRA et al., 2019). O Cerrado é um dos biomas brasileiros 

que possui inúmeras espécies de frutas nativas e exóticas de enorme interesse comercial para a 

indústria alimentícia. Essas espécies nativas possuem altas concentrações de nutrientes 

utilizados para fins terapêuticos, por isso, o reconhecimento de suas propriedades e seu consumo 

vêm aumentando no mercado interno e no externo (SOUZA et al., 2012). 

A Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) é uma fruta típica e nativa brasileira. Sua casca é 

rica em compostos fenólicos, como por exemplo, antocianinas, flavonóides, ácido gálico e ácido 

elágico, todos com intensa atividade antioxidante. Assim como a Uva (Vitis vinífera L.), a 

jabuticaba suas partes residuais como casca, semente e bagaço são ricas em compostos bioativos, 

fibras e proteínas. Estudos sobre metodologias e diferentes formas de extração de compostos 

fenólicos, além de reutilização de resíduos para fins de desenvolvimento de revestimento 

comestível de baixo custo tem sido realizados (RODRIGUES et al., 2020). 

Esta fruta é uma das maiores fontes brasileiras de polifenóis, como a antocianina, 

concentrada principalmente em sua casca. Entretanto, a casca não é considerada fonte primária 

de consumo. Todavia, é possível utilizá-la para produção de compotas e extratos para a indústria 

de bebidas. É de conhecimento que o extrato da casca de jabuticaba pode ser utilizado como 

aditivo em alimentos e bebidas com o intuito de enriquecimento do produto, transformando o 

produto como carreador de propriedades funcionais (DALLABONA et al., 2020). 

A jabuticaba (Figura 2), após o amadurecimento e coleta, tem um prazo de validade 

relativamente curto (3 a 7 dias), prejudicando assim a sua comercialização. As sementes têm se 

mostrado fonte rica de compostos fenólicos. Todavia a celulose ainda é o principal subproduto 
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de interesse da indústria alimentícia. Assim, suas sementes são geralmente descartadas, 

resultando em grande quantidade de resíduos (FIDELIS et al., 2021).   

 

 

Figura 2.  Jabuticaba Pingo de Mel (Myrciaria cauliflora). 

Fonte: autora. 

 

2.2.1 Resíduo de Jabuticaba (Pomace) 

 

A indústria de produtos à base de jabuticaba possui uma grande variedade de alternativas 

para o consumidor, desde a produção de sucos, geleias, sorvetes e até mesmo bebidas 

fermentadas e destiladas, como por exemplo bebidas tipo vinho, licor e cachaça. Todavia, o 

resíduo gerado a partir do processamento desse fruto gera grande quantidade de material a ser 

descartado, sendo composto em maior parte pelas cascas e sementes (ASQUIEIRI; SILVA & 

CÂNDIDO, 2009). De acordo com Morales et al., (2016), a pomace de jabuticaba é fonte de 

compostos bioativos como tocoferóis, ácidos graxos poli-insaturados e ácidos fenólicos com 

elevada capacidade antioxidante, sobretudo a antocianina, quando comparado com o restante do 

fruto.  

Entretanto, durante a elaboração das bebidas industrializadas à base de jabuticaba, os 

coprodutos (cascas, sementes e parte da celulose) são totalmente descartados e não adicionados 

ao produto final. Não consideram que a pomace contém a maior parte dos nutrientes e compostos 

bioativos da fruta. O rendimento dessa produção, em uma escala laboratorial, é de 60% do peso 

total do fruto. O aproveitamento integral do fruto resultaria na maior agregação de valor ao fruto 

(GURAK et al., 2014). 

Leite-Legatti et al., (2012), visando descobrir o efeito nutracêutico da adição de casca de 

jabuticaba liofilizada em uma dieta rica em gordura para ratos, observaram que o grupo que 
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consumiu a dieta com casca de jabuticaba teve aumento significativo no nível sanguíneo de 

HDL-colesterol, induzindo um efeito protetor contra doenças crônicas não-transmissíveis.  

 

2.3 Compostos Bioativos 

 

2.3.1 Flavonoides 

 

 Os flavonoides (Figura 3) são pertencentes ao grupo de compostos orgânicos 

heterocíclicos e estão presentes em diversas plantas e seus produtos derivados, como por 

exemplo, mel e própolis. Inúmeras fórmulas farmacêuticas (infusões, bálsamos, cataplasmas) 

contém flavonoides como ingredientes ativos, um dos seus principais uso é no tratamento e 

prevenção de doenças infecciosas e mediadas por feridas, como a acne, infecções respiratórias 

doenças do trato gastrointestinal e do trato urinário (NGUYEN et al., 2009; HOFFMAN-

RIBANI & RODRIGUEZ-AMAYA, 2008). 

 

 

Figura 3. Esqueleto básico de carbono dos flavonóides contém 15 carbonos organizados em dois anéis 

aromáticos, conectados por uma ponte de três carbonos. 

Fonte: A autora. 

 

Podem ser divididos em seis subgrupos: flavonas (apigenina), flavonóis (quercetina), 

catequinas (epicatequina), flavononas (hesperitina), antocianinas (cianina) e isoflavonas 

(genisteina). São sintetizados pela via metabólica do ácido chiquímico e ácido acético, a partir 

da fenilalanina. Primeiro, a fenilalanina é transformada em ácido cinâmico pela ação da enzima 

fenilalanina amônio liase. O ácido cinâmico é hidrolisado a ácido cumárico que é condensado a 

3 unidades de malonil-CoA, resultando em uma chalcona, a partir da qual todos os flavonoides 

são formados. Esse grupo de composto bioativo é bastante pesquisado devido às suas 

propriedades antibacterianas (KÜHNAU, 1976). 

 



23 

 

 

 

2.3.2 Taninos Condensados 

 

Os taninos condensados em sua forma polimérica são chamados de proantocianidinas, 

são formados pelas catequinas e epicatequina o qual estão presentes em sua maioria na casca e 

na semente de frutas, como por exemplo a uva (Vitis vinífera L.) (LLAUDY, 2006). Estima-se 

que em escala global a produção de taninos comerciais seja aproximadamente 200.000 toneladas 

por ano, oriundas principalmente de madeiras e cascas de árvores, podendo ser extraídos 

utilizando solventes polares (ex. água, etanol, ácido acético). As proantocianidinas são bastante 

conhecidas pelas suas atividades químicas e biológicas, dentre elas, a absorção de UV, 

propriedades antimicrobianas e antioxidantes. Todas as suas propriedades são amplamente 

exploradas, podendo ser aplicadas em adesivos para madeiras, cuidados pessoais, produtos 

farmacêuticos e nutracêuticos (BRIDSON et al., 2019). 

As proantocianidinas são o principal grupo de polifenóis presentes nos alimentos e são 

comuns nas cascas e em frutos de algumas plantas herbáceas. Inúmeros estudos vêm 

demonstrando os benefícios das proantocianidinas, dentre eles o fator inibitório de proliferação 

de células tumorais, efeito protetor para saúde cardiovascular e antidiabético (ZHANG et al., 

2020). Portanto, extrair e recuperar proantocianidinas de sementes faz-se importante, pois ambos 

os processos aumentam o valor dos produtos derivados e diminuem o impacto ambiental trazido 

pelo processamento de alimentos (RAN et al., 2019). No entanto, a aplicação das 

proantocianidinas na indústria alimentícia e farmacêutica é limitada devido a sua estrutura básica 

dos grupos de hidroxila fenólicos que são facilmente degradados pela temperatura, oxigênio e 

exposição à luz (CHEN; ZHANG, 2019). 

 

2.3.3 Antocianinas 

 

As antocianinas são pigmentos naturais com cores muito atraentes, principalmente 

vermelho, azul e roxo, amplamente distribuídas na alimentação humana e dão cor aos seus 

alimentos fontes presentes em alguns vegetais e frutas, como uva, mirtilo, batata doce e repolho 

roxo. A cor desses compostos depende da estabilidade do pH, sendo estáveis em pH ácido (1 a 

5) adquirindo coloração vermelha. Conforme o pH se eleva entre 6 a 8 resulta na cor azul, se 

tornando instável e reduzindo sua biodisponibilidade (HAMEDI; KOOSHA, 2020). São 

flavonoides solúveis em água e devido à sua não toxicidade, são potencialmente adequadas como 

corantes para alimentos e cosméticos (CARVALHO et al., 2019).  
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São classificadas em seis principais compostos: cianidina, delfinidina, malvidina, 

peonidina, pelargonidina, e petunidina, dependendo do anel β de flavílio (ZHANG et al., 2019) 

(Figura 4). Todavia, apesar de estar amplamente distribuída na alimentação humana, sua 

biodisponibilidade, no gera, é extremamente baixa (HAN et al., 2019). 

 

 

 

Figura 4. Fórmula estrutural de uma antocianina genérica. 

Fonte: A autora. 

 

O crescente interesse pelas antocianinas deu-se após alguns estudos sugerindo que seu 

consumo é fator de proteção para o desenvolvimento de doenças crônicas não transmissíveis. 

Antocianinas são capazes de diminuir o risco de doenças cardiovasculares e obesidade, além de 

possuírem efeito anti-inflamatório, antioxidante, anticarcinogênica e antimicrobiana 

(PEIXOTO; GOUVÊA, 2016). A estrutura das antocianinas, por meio da sua capacidade 

antioxidante, consegue eliminar tipos reativos de oxigênio, como por exemplo o superóxido e 

peróxido de hidrogênio. As propriedades anti-inflamatórias estão associadas à capacidade de 

inibir a produção de óxido nítrico e ciclooxigenase-2 (COX-2) (HUANG; ZHOU, 2019). 

 

2.3.4 Ácidos Fenólicos 

 

São um grupo de componentes orgânicos que possuem em sua estrutura um anel 

aromático, tendo um ou mais grupos hidroxila. São amplamente distribuídos nas plantas, sendo 

necessários para a alimentação humana. Recentemente, tais compostos vêm recebendo bastante 
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atenção, devido às suas atividades antioxidante, antimutagênica e antitumoral (DAI; MUMPER, 

2010; BALASUNDRAM et al., 2006; SHAHIDI; NACZK, 2005). Os extratos de compostos 

fenólicos oriundos de matriz vegetal ou alimentícia são pré-requisito para a análise química do 

estudo de sua composição e concentração. Todavia, devido a enorme diversidade de 

propriedades físico-químicas e diferentes tipos de estruturas desses compostos, ainda não existe 

um procedimento padrão para a extração de todos os fenólicos, gerando assim a necessidade de 

elaborar processos específicos de extração de acordo a fonte fenólica pesquisada (SILVA et al., 

2007; NACZK; SHAHIDI, 2004).  

Pesquisas feitas sobre a caracterização física e química e a atividade antioxidantes de 

frutas nativas brasileiras estão sendo realizadas por pesquisadores, como por exemplo goiaba-

serrana, açaí, pitanga, araticum-do-mato, mandacaru-de-três-quinas, jabuticaba, camu-camu, 

mangaba, entre outros, com o intuito de mostrar o seu potencial e aumentar a ingestão dessas 

espécies (Amarante et al., 2017). No estudo de Souza, Fassina e Saraiva (2018), foram 

encontradas diferenças no conteúdo de compostos fenólicos totais entre as espécies nativas, em 

especial para as frutas de palmito juçara, com os maiores teores (174,2 mg GA/100 g, base 

úmida), seguidos por jabuticaba (128,3 mg EAG/ 100g, base úmida), pitanga (95,9 mg EAG 

100g base úmida) e araçá vermelho (88,0 mg EAG/ 100g, base úmida), enquanto as frutas de 

guabiroba, araçá amarelo e butiá apresentaram os menores valores. 

 

2.3.5 Depsídeos 

 

Os depsídeos são compostos fenólicos compostos por duas ou mais unidades aromáticas 

monocíclicas unidas por uma ligação éster. Os depsídeos mais comuns a serem identificados são 

o 2,4,5-trihidroxifenilacético (originalmente encontrado em líquens) e a jabuticabina. Sendo 

mais comumente presentes em líquens, foram achados também em espécies maiores como a 

Ericaceae, Lamiaceae e Papaveraceae e Myrtacea (REYNERTSON et al., 2006).  

Os depsídeos são potentes anti-inflamatórios não esteroidais, além de possuírem 

atividade antibiótica e antiproliferativa, atuando como inibidores da biossíntese de 

prostaglandinas e da biossíntese de leucotrieno B4, entretanto devido a sua baixa concentração 

algumas vezes esse composto torna-se não detectável (WU et al., 2012). 
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2.4 Extração de Antioxidantes por Ultrassom 

 

O ultrassom é uma tecnologia sustentável quando se trata de extração, devido à redução 

do uso de solventes, unidade de operações, tempo e energia empregada para o processo. Seu 

princípio consiste na cavitação acústica, em que o movimento molecular da amostra e do 

solvente acontecem. Para a extração ser efetiva, é necessário que haja a agitação do solvente 

pelo ultrassom, aumentando assim o contato entre o solvente e o composto de interesse. 

Entretanto, a eficiência desse processo é diretamente afetada pelo tempo de sonicação, tipo de 

solvente aplicado (polaridade e apolaridade) e temperatura (BARROS et al., 2019). 

A extração assistida por ultrassom é uma das técnicas mais bem relatadas para se obter 

componentes bioativos de células e tecidos vegetais. É geralmente aplicado para encurtar o 

tempo de extração, aumentar o rendimento da extração dos produtos e minimizar a temperatura 

de extração (MUDLIYAR et al., 2019). É um sistema rápido, eficiente e ecológico.  

Além disso, o ultrassom vem sendo usado para extrair e modificar proteínas vegetais. 

Possui o potencial para melhorar a eficiência de extração de proteínas. Adicionalmente, o 

ultrassom também consegue alterar as características físico-químicas, estruturais e funcionais 

dos alimentos devido a sua tensão de cisalhamento e efeitos de cavitação, como relatado, para 

proteínas de soja, isolado de proteína de ervilha, concentrados de caseína micelar e proteínas de 

amendoim (SUN et al., 2020). A ultrassonicação possui efeito em certas propriedades, como 

capacidade de emulsificação, solubilidade e textura que vem sendo usados para melhorar certos 

processos de tecnologia de alimentos. Observou-se também aplicações em campos de 

homogeneização, mudança de viscosidade, extração, secagem, cristalização e remoção de 

espuma (MACHADO et al., 2019).  

No fruto de jabuticaba é bastante comum encontrar cianidina, peonidina, delfinidina e 

a piranocianina, antioxidantes obtidos por métodos de extração convencional, os quais utilizam 

soluções hidroalcoólicas, podendo ser melhorado através do uso de solventes de polaridade 

distinta ou por aplicação de técnicas de ultrassom (PORTO, PORRETTO & DECORTI al., 

2013). Além disso, estudos recentes demonstram que o método por ultrassom é eficaz na 

extração de antioxidantes, tendo em vista que, não são limitados por solvente. Portanto, a técnica 

de extração por ultrassom é utilizada para uma ampla gama de compostos, incluindo compostos 

fenólicos em matrizes biológicas complexas (SETYANINGSIH et al., 2019). 
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2.5 Microencapsulação por Spray Dryer 

 

A microencapsulação é um processo em que pequenas partículas ou gotas são envoltas 

por uma cobertura, ou encharcadas em base homogênea ou heterogênea, formando pequenas 

cápsulas funcionais. Durante a microencapsulação é possível obter dois tipos de formações, que 

se diferenciam através da distribuição da substância encapsulada. Esses materiais são chamados 

de microcápsulas ou micropartículas. Nas micropartículas o material que foi encapsulado 

permanece uniforme por todo o volume da partícula, enquanto nas microcápsulas a substância é 

plenamente envolta pelo material de parede formando assim um núcleo ao redor da matéria ativa 

(GUARSALLOUI et al., 2007; SUAVE et al., 2006). 

Algumas técnicas de microencapsulação podem ser usadas, como leito fluidizado, 

coacervação, spray chilling, spray cooling, entre outras. Entretanto, a técnica de spray dryer tem 

sido utilizada nos processos de microencapsulação, devido à sua facilidade e baixo custo. A 

secagem por aspersão tem sido a mais utilizada na indústria de alimentos devido à sua alta 

eficiência, ampla disponibilidade e maior benefício econômico, além da possibilidade de ser 

usada em diferentes tipos de produtos (MURUGESAN & ORSAT, 2012; BOTREL et al., 2012). 

A técnica spray dryer consiste na secagem térmica de líquidos por atomização ou pulverização, 

em que o fluido é transformado em produto seco através da corrente de entrada em um meio 

quente de secagem (McCABE; SMITH & HARRIOTT, 1993).  

Diversos tipos de solvente podem ser removidos de sólidos por ação mecânica através 

do equipamento de secagem por spray dryer (Figura 5), e pode-se obter dois tipos de produtos: 

micro encapsulado, o qual as microcápsulas contêm o princípio ativo; e o desidratado, o qual 

uma solução foi desidratada com o intuito de obter um pó com baixíssima ou quase nenhuma 

umidade e granulometria microscópica (MADEIRA, 2009). O aumento do interesse da indústria 

de alimentos pela microencapsulação de compostos ativos, deve-se às suas inúmeras vantagens. 

A microencapsulação de compostos bioativos é capaz de reduzir a volatilização de aromas ao 

longo do armazenamento, diminui alterações de cor e perda nutricional, impede a reatividade de 

fatores ambientais externos e reações desfavoráveis com outros compostos presentes no 

alimento, além de separar substâncias incompatíveis e controlar a liberação do composto 

desejado (BÖGER, 2016). 
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Figura 5. Esquema de Microencapsulação por spray dryer. 

Fonte: A autora. 

 

2.5.1 Agentes Encapsulantes 

 

A microencapsulação utiliza diversos tipos de agentes encapsulantes. Estes possuem a 

função de revestir o composto bioativo e conferem forma para a microcápsula desenvolvida. O 

material de parede pode ser de origem natural, semissintética ou sintética, além de poder incluir 

material polimérico, hidrofílico, hidrofóbico ou junção de ambos (AZEREDO, 2005; ANSON, 

2005). Os agentes encapsulantes devem ser capazes de formar uma película consistente com o 

material do núcleo, resultando em compatibilidade química e física que agregará as propriedades 

desejadas às microcápsulas, como por exemplo, flexibilidade, resistência, impermeabilidade e 

estabilidade na preparação (VENKATESEN et al., 2009). 

Polissacarídeos são considerados excelentes agentes encapsulantes, pois apresentam 

menor viscosidade em elevadas concentrações e boa solubilidade. Nesse sentido, as 

maltodextrinas sãos as mais utilizadas nos processos de microencapsulação por spray dryer 

porque conferem proteção contra a oxidação às microcápsulas, alta solubilidade em água e 

menor viscosidade, além de não interferirem na qualidade sensorial, pois não acrescentam sabor 

e odor aos alimentos (GHARSALLAOUI et al., 2007). Para o método de spray dryer, a 

utilização de maltodextrina se destaca por apresentar maior eficiência na proteção de compostos 

fenólicos (BAKOWSKBARCZAC & KOLODZIEJCZYK, 2011). 
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2.5.2 Maltodextrina 

 

A maltodextrina (Figura 4) é um carboidrato complexo pois possui vários açúcares em 

sua formulação, dentre eles a dextrose, a maltose, a frutose e outros. As fontes mais comuns para 

a produção de maltodextrina são o milho, a batata e o arroz, todavia, ainda é possível obtê-la 

através de diversas matérias primas, como por exemplo, mandioca, trigo e o sorgo (SOTO et al., 

2012). As maltodextrinas são reconhecidas como ingrediente seguro (Generally Recognized As 

Safe, GRAS) pela Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO, do 

inglês Food and Agriculture Organization of the United Nations) e se apresentam como um pó 

branco ou soluções concentradas (STORTS & STEFFENS, 2004).  

No Brasil, de acordo com a Instrução Normativa nº 28 de 26 de julho de 2018 da 

Agência Nacional de Vigilância Sanitária, a maltodextrina faz parte da lista de constituintes 

autorizados para uso em suplementos alimentares, exceto para os suplementos alimentares 

indicados para lactentes (0 a 12 meses) ou crianças de primeira infância (1 a 3 anos) (Brasil, 

2018). A maltodextrina é formada por unidades D-glucose ligadas por cadeias glicosídicas α-

1,4. Sua classificação é feita de acordo com equivalentes em dextrose (DE) e são altamente 

solúveis em água (JITTANIT, NITI-ATT & TECHANUNTACHAIKUL, 2010). 

 

 

Figura 6. Estrutura Química da maltodextrina. 

Fonte: Adaptado de Carareto et al. (2010). 

 

Maltodextrinas são obtidas a partir da hidrólise parcial do amido por ácido ou enzimas. 

São os mais comuns materiais de parede celular de vegetais, pois possuem baixo custo e 

excelente proteção contra processos oxidativos, além de não alterarem características sensoriais 

em alimentos, entretanto, possuem baixa capacidade de emulsificação (GOULA & 
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ADAMOPOULOS, 2012; ROCHA et al., 2009). De acordo com Silva, Sobral & Kieckbusch 

(2006), a maltodextrina possui a capacidade de melhorar a estabilidade do pó obtido a partir do 

processo de spray dryer dos extratos de frutas com elevados teores de açúcar. 
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3 OBJETIVO 

 

3. 1 Objetivo Geral 

 

O objetivo geral deste trabalho foi analisar a capacidade antioxidante da semente de 

Jabuticaba (Myrciaria cauliflora) in natura e de resíduo oriundo de indústria de bebida à base 

de jabuticaba e das folhas de Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata), comparando os resultados por 

meio de análises químicas e físico-químicas. 

 

3.2 Objetivos Específicos 

 

Como objetivos específicos, têm-se: 

- Produzir farinhas das matérias-primas experimentais e calcular o rendimento; 

- Analisar a composição centesimal aproximada das farinhas desenvolvidas; 

- Verificar a capacidade antioxidante, empregando-se os reagentes DPPH e ABTS, de extratos 

de semente de jabuticaba in natura e de pomace oriundos da indústria de bebidas à base de 

jabuticaba (Myrciaria cauliflora) e de folhas de Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata) extraídos 

subsequentemente com diferentes solventes; 

- Elaborar extratos hidroalcóolicos da folha de Ora-Pro-Nóbis (Pereskia aculeata) submetidos a 

ultrassom; 

- Comparar a extração de compostos antioxidantes pelos 2 métodos de determinação (DPPH, 

ABTS) e métodos de extração (com ou sem ultrassom);  

- Determinar os compostos fenólicos totais – CFT, antocianinas e taninos totais da semente de 

jabuticaba in natura (Myrciaria cauliflora) e de seu pomace; 

- Determinar os compostos fenólicos totais – CFT, antocianinas e taninos totais das folhas de 

ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata); 

- Microencapsular os compostos bioativos dos extratos concentrados da farinha experimental de 

OPN com secagem por atomização (spray dryer); 

- Avaliar a toxicidade das microcápsulas obtidas por meio do bioensaio de toxicidade com 

Artemia salina sp.; 

- Identificar os grupos de compostos orgânicos das possíveis moléculas presentes nos extratos 

concentrados antes da microencapsulação através de técnica de Ressonância Magnética Nuclear 

de Hidrogênio (RMN de 1H); 
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- Detectar o tempo de meia vida dos antioxidantes presentes em todas as amostras por técnica 

de Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE). 
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CAPÍTULO 2 - PERFIL BROMATOLÓGICO DA SEMENTE E POMACE 

DE JABUTICABA E CAPACIDADE ANTIOXIDANTE POR MÉTODOS 

QUÍMICOS E FÍSICO-QUÍMICOS POR RESSONÂNCIA MAGNÉTICA 

NUCLEAR DE HIDROGÊNIO 

 

RESUMO 

 

A jabuticaba, as vezes grafado como jaboticaba (Myrciaria cauliflora), é uma fruta de 

produção sazonal e seu período de safra é relativamente curto. Seus frutos maduros duram 

poucos dias se permanecerem na planta. O processamento industrial da jabuticaba, como por 

exemplo, a produção de sucos, geleias, licores e bebidas fermentadas, tornam-se uma excelente 

via para aumentar a ingestão dos subprodutos como semente e casca, bem como seus compostos 

bioativos presentes nessas partes do fruto. Foi realizado as análises de composição centesimal, 

compostos fenólicos totais, DPPH, taninos, antocianinas e análise de ressonância magnética 

nuclear nos extratos elaborados. A análise de composição centesimal das farinhas experimentais 

demonstrou semelhança entre si quando comparadas ao teor de macronutrientes. Todavia, a fibra 

alimentar presente na farinha de pomace (FEPJ) apresentou maior quantidade 50, 85 g.100-1g, 

quando comparada a farinha experimental de semente in natura de jabuticaba (FSJIN) 38,30 

g.100-1g. Os melhores resultados de extração de compostos antioxidantes foram obtidos pelo 

método de ultrassom para o extrato aquoso FEPJ (2952,99 ± 1,05 mg GAE/g para CFT; 0,01 ± 

0,03 IC50 para DPPH) e extrato metanol+acetona+água para FSJIN (8745,38 ± 4,53 mg GAE/g 

para CFT; 0,04 ± 0,07 IC50). A análise de RMN de 1H para a identificação de compostos 

bioativos tanto para FEPJ quanto para FESJIN encontrou sinais que correspondem a hidrogênios 

característicos de hidrocarbonetos, ácidos graxos, aldeídos (2,06ppm) e ésteres(3,41-3,76ppm), 

apresentaram sinais semelhantes entre 0,8 e 1,0 ppm, referentes aos grupos metílicos (mais 

blindados); os sinais entre 1,0-2,0 ppm são característicos de hidrogênios de -CH2- e -CH- 

(alcenos); os sinais entre 1,6 e 2,3 ppm são relativos à hidrogênios alílicos (alcenos); o sinal em 

3,5 ppm representa o hidrogênio ligado no carbono oxigenado; e o sinal entre 3,5 e 4,5 ppm 

representa um éster, no sinal de 4,90 ppm (região 4,5-6,4 ppm) terpenoides. 

 

Palavras-chave: semente de jabuticaba, pomace, compostos bioativos, antioxidantes, RMN. 
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ABSTRACT 

 

The jaboticaba, sometimes spelled as jaboticaba (Myrciaria cauliflora), is a fruit of seasonal 

production and its harvest period is relatively short. Its ripe fruits last a few days if they remain 

on the plant. The industrial processing of jabuticaba, such as the production of juices, jellies, 

liqueurs and fermented beverages, becomes an excellent way to increase the ingestion of by-

products such as seed and peel, as well as the bioactive compounds present in these parts of the 

fruit. Analyzes of centesimal composition, total phenolic compounds, DPPH, tannins, 

anthocyanins and analysis of nuclear magnetic resonance in the prepared extracts were carried 

out. The analysis of the centesimal composition of the experimental flours showed similarity 

between them when compared to the macronutrient content. However, the dietary fiber present 

in the pomace flour (FEPJ) showed a higher amount 50.85 g.100-1g, when compared to the 

experimental flour of jabuticaba seed in natura (FSJIN) 38.30 g.100-1g. The best results for 

extracting antioxidant compounds were obtained by the ultrasound method for the FEPJ aqueous 

extract (2952.99 ± 1.05 mg GAE/g for CFT; 0.01 ± 0.03 IC50 for DPPH) and methanol+acetone 

extract +water for FSJIN (8745.38 ± 4.53 mg GAE/g for CFT; 0.04 ± 0.07 IC50). 1H NMR 

analysis for the identification of bioactive compounds for both FEPJ and FESJIN found signals 

that correspond to characteristic hydrogens of hydrocarbons, fatty acids, aldehydes (2.06ppm) 

and esters (3.41-3.76ppm), showed similar signals between 0.8 and 1.0 ppm, referring to the 

methyl groups (more shielded); signals between 1.0-2.0 ppm are characteristic of -CH2- and -

CH- hydrogens (alkenes); signals between 1.6 and 2.3 ppm are relative to allylic hydrogens 

(alkenes); the signal at 3.5 ppm represents hydrogen bonded to oxygenated carbon; and the 

signal between 3.5 and 4.5 ppm represents an ester, in the 4.90 ppm signal (region 4.5-6.4 ppm) 

terpenoids. 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: jabuticaba seed, pomace, bioactive compounds, antioxidants, NMR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A inserção do consumo de sementes na dieta do ser humano está cada vez mais presente 

atualmente, por possuírem boas características nutricionais e funcionais. Além de tudo, o 

aumento do interesse por novas fontes alimentares principalmente de origem vegetal tem 

impulsionado a busca por novas opções alimentares (RUBIO et al., 2018).  

A jabuticaba, as vezes grafado como jaboticaba (Myrciaria cauliflora), é uma fruta de 

produção sazonal e seu período de safra é relativamente curto. Seus frutos maduros duram 

poucos dias se permanecerem na planta. Sendo assim, é de grande interesse dos produtores 

expandir o aproveitamento integral da fruta (BOESSO et al., 2020).  

A fruta tem polpa esbranquiçada de sabor adocicado a levemente picante, contém de 1 a 

4 sementes, recoberta por uma casca de coloração roxa escura a preta. A parte mais consumida 

do fruto é a polpa, todavia, suas cascas e sementes, onde são encontradas a maior quantidade das 

antocianinas e compostos fenólicos, são descartadas. O processamento industrial da jabuticaba, 

como por exemplo, a produção de sucos, geleias, licores e bebidas fermentadas, tornam-se uma 

excelente via para aumentar a ingestão dos subprodutos como semente e casca, bem como seus 

compostos bioativos presentes nessas partes do fruto (NEVES et al., 2022).  

Os resíduos da jabuticaba (epicarpo ou casca e sementes) vinculados à fabricação desses 

alimentos e bebidas, são aproximadamente 50% do volume total processado, sendo que essas 

frações possuem altos teores de fibras e compostos fenólicos que poderiam resultar em 

ingredientes funcionais. Os compostos fenólicos encontrados tanto nas cascas como nas 

sementes da jabuticaba, são a cianidina 3-glicosídeo, ácido gálico, hesperidina, catequina, galato 

de epicatequina, procianidina, resveratrol, rutina, epicatequina e galato de epicatequina 

(CARMO et al., 2021). 

As bebidas à base de jabuticaba diferem quanto as tradicionais a base de uva, tendo em 

vista que, são em grande parte, de produção artesanal, tornando esses produtos pouco 

caracterizados quanto às suas propriedades físico-químicas. Entretanto, conhecer sobre a 

composição nutricional e fenólica, capacidade antioxidante, podem influenciar para o 

crescimento da popularidade dessas bebidas que possibilitam o acesso as informações sobre os 

benefícios do produto à saúde para o consumidor (MACEDO et al., 2020). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção das matérias-primas 

 

Amostras de frutos de jabuticaba (Myrciaria cauliflora) in natura da variedade pingo 

de mel (20 kg) foram doados pela Fazenda Jabuticabal situada no distrito de Nova Fátima, em 

Hidrolândia, Goiás, Brasil (-16.910595902862266, -49.35900582449357). Foram 

acondicionadas em recipientes e transportados em caixas plásticas a temperatura ambiente até o 

Laboratório de Química e Bioquímica de Alimentos da Faculdade de Farmácia da UFG. As 

amostras de jabuticaba foram selecionadas quanto à sua integridade, higienizadas em água 

corrente e sanitizadas com solução de hipoclorito de sódio (200 ppm/15 min) (Figura 1). Em 

seguida os frutos foram despolpados em despolpadeira elétrica (Bonina 0,25, Itametal, Ditrito 

Federal Brasil), secos em estufa de circulação forçada a 45 °C por 24h, e as sementes separadas 

manualmente do epicarpo. As sementes e polpas foram mantidas sob congelamento a 22 °C até 

posteriores análises. 

 

Figura 1. Jabuticabas pingo de mel in natura sanitizadas. 

Fonte: autora. 

 

A semente do residual de jabuticaba oriundo de vinícola (aqui chamada de pomace) 

(Figura 2) cedidas a partir da produção do dia anterior (aproximadamente 24h), foram secas em 

estufa de circulação e renovação de ar forçado (com capacidade de 85 L) (SolidSteel, São 

Caetano do Sul, Brasil), a 45 °C por 24h. 
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Figura 2. Resíduo úmido da indústria de jabuticaba (cultivar pingo de mel).  

Fonte: autora. 

As análises de composição centesimal foram realizadas em quadruplicatas e as demais 

em duplicatas; os resultados foram expressos como as médias e desvios padrões amostrais. 

 

2.1.1 Processamento das farinhas experimentais 

 

As matérias-primas secas foram trituradas em moinho (tipo Willye, Micromodelo Te-

648, cidade, pais) com malha à 20 mesh, para obtenção das farinhas experimentais. O 

fluxograma de processamento da semente de jabuticaba (in natura) e pomace para obtenção das 

farinhas experimentais estão apresentados na Figura 3. Na figura 4 são mostradas as farinhas 

obtidas. 

 

Figura 3. Fluxograma do processamento da semente de jabuticaba in natura e pomace de jabuticaba para 

obtenção das farinhas experimentais.  

Fonte: autora. 
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(A)  

(B)  

Figura 4. Semente seca e farinha experimental de jabuticaba in natura (FEJIN) (A). Pomace seca e Farinha 

Experimental de pomace de Jabuticaba (FEPJ) (B). Fonte: A autora. 

 

2.1.2 Elaboração dos extratos ultrassonicados e não ultrassonicados 

 

Inicialmente, foram preparados extratos com a mesma amostra e extração subsequente 

com vários solventes: éter, álcool 95 °GL e água destilada e posteriormente um extrato terciário 

de metanol+acetona+água destilada, separadamente.  

Para o extrato etéreo, foram utilizadas 2,5 g de amostra das farinhas experimentais em 

50 mL de éter etílico. A solução sofreu agitação a 1 RCF em agitador magnético por 60 min. 

Após, filtrou-se com auxílio de papel de filtro universal e o volume do balão foi completado 

para 50 mL com éter etílico (todo o procedimento foi realizado ao abrigo da luz). Para a 

elaboração do extrato alcoólico foi utilizado o resíduo anterior. Este foi seco por 2h a 35 °C e 

após, adicionado álcool etílico absoluto na proporção de 1:20 (peso resíduo: volume de álcool). 

Deixou-se em agitação a 1 RCF em agitador magnético por 60 min, e completou-se com álcool 

a 95 °GL para o volume inicial calculado anteriormente.  

O extrato aquoso foi obtido a partir do resíduo do extrato alcoólico, seco por 30 min a 

50 °C. Após realizar a pesagem do papel filtro com o resíduo, transferiu-se para béquer lavando 

com água destilada. Adicionou-se à água na proporção de 1:20 (peso resíduo: volume de água) 

e deixou-se por agitação a 100 rpm em agitador magnético por 60 min. Posteriormente foi pesado 

um novo papel filtro realizando a última filtração. Completou-se o volume com água para o 

volume inicial calculado na proporção e secou-se o resíduo no papel filtro em estufa de secagem 
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e esterilização por 24 horas a 40 °C. O papel filtro com a amostra foi pesado e o resíduo restante 

descartado. Para o extrato terciário (MAA), pesou-se 2,5 g de amostra das farinhas 

experimentais, adicionando 40 mL de metanol a 50%, deixado em repouso por 1h em béquer 

coberto com papel alumínio. Logo em seguida, a mistura foi centrifugada (Centrífuga 5403, 

Eppendorf, Darmstadt, Alemanha) a 112 RCF por 15 min e o sobrenadante transferido para 

balão de 100 mL. O resíduo foi transferido para um novo béquer, adicionados 40`mL de acetona 

a 70% e colocado em repouso por 1h. Novamente o líquido com o resíduo foi centrifugado na 

estufa de secagem a 10000rpm por 15 min e seu sobrenadante transferido para o mesmo balão 

de 100mL e seu volume completado com água destilada. 

A extração por ultrassom ocorreu conforme a primeira etapa de extração pelo método 

convencional, utilizando éter etílico. Foram misturados 2,5 g de amostra em 50 mL de éter 

etílico. Deixados sob agitação à velocidade de 1 RCF em agitador magnético (Fisatom 752A) 

por 60 minutos. Logo em seguida, o líquido foi submetido a banho ultrassônico em lavadora 

ultrassônica (Logen Scientific, Modelo Ls 2800, Diadema, Brasil) por 30 minutos a 30 °C para 

cada extrato subsequente produzido. Para o extrato MAA, foram utilizados os mesmos 

parâmetros ultrassônicos logo após a etapa de repouso em etanol a 50% por 40 min. Após a 

sonicação, as amostras seguiram os mesmos passos utilizados na produção dos extratos pelo 

método convencional. Os extratos polifenóicos das amostras de OPN e jabuticaba foram 

mantidos a -18 °C até análises posteriores. 

Os extratos obtidos foram utilizados para determinar os Compostos Fenólicos Totais, 

Antocianinas, Taninos e o potencial antioxidante pelos métodos de ABTS e DPPH. 

 

2.1.3 Elaboração dos extratos concentrados 

 

Para a extração dos compostos bioativos em forma de extrato concentrado, foi 

necessário ambiente em ausência de luz. Foram umedecidos 100 g de cada farinha experimental 

em 1000 mL de solvente (álcool 60%) e deixados sob agitação à velocidade de 1 RCF em 

agitador magnético por 24h no escuro e vidraria cobertos por papel alumínio. Após as 24h sob 

agitação, os extratos foram reservados em um percolador para cada e envoltos por papel 

alumínio, contendo em seu interior camadas de algodão e papel filtro para potencializar a 

extração.  

Os extratos seguiram percolados por 72h com gotejamento de 30 gotas/min em frasco 

âmbar recobertos por papel alumínio e vertidos no percolador conforme necessidade até que 

fosse atingido o tempo estipulado anteriormente. Logo após, os extratos foram concentrados em 
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evaporador rotativo à vácuo 1600 W (MA120, Marconi, Piracicaba, Brasil) a 45 ºC até a 

remoção de 95% do solvente extrator (álcool 60%). Na Figura 5 pode ser observado o processo 

de elaboração dos extratos concentrados. 

 

(A) (B) 

 

Figura 5. A: ESJIN (Extrato de semente de jabuticaba in natura). B: EPJ (Extrato de pomace de jabuticaba).  

Fonte: A autora. 

2.2 Análises físico-químicas  

 

As análises químicas foram realizadas na Universidade Federal de Goiás (UFG), em 

Goiânia/Goiás, no Laboratório de Química e Bioquímica de Alimentos (Faculdade de Farmácia) 

e no Laboratório de Nutrição e Análise de Alimentos (LANAL) (Faculdade de Nutrição). A 

análise química foi realizada no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear – LabRMN e 

Laboratório de Produtos Naturais e Síntese Orgânica (LabPN), localizados no Instituto de 

Química (IQ 1). 

 

2.2.1 Composição centesimal 

 

A umidade foi determinada segundo a técnica gravimétrica, com o emprego do calor 

em estufa à temperatura de 105 °C até a obtenção de peso constante, método 934.06 (AOAC, 

2012). Para determinar cinzas foi realizada a incineração da amostra em mufla (marca Lavoisier 

modelo 400 D), a temperatura de 550-570 °C, método 940.26 (AOAC, 2012). A extração e 

determinação de lipídeos totais foi realizada pelo método de Bligh e Dyer (1959). 

Uma alíquota de 3 gramas da amostra foi homogeneizada com uma mistura de 

clorofórmio e metanol, em proporção tal que um sistema miscível (monofásico) fosse formado 

https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/261/o/Lab_RMN.jpg
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com a água da amostra, seguindo a proporção: 1:2:8 e 2:2:1,8 (v/v), respectivamente, antes e 

após a diluição. 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual baseia-

se na transformação do nitrogênio da amostra de sulfato de amônio através da digestão com HCl 

p.a (5 mL) e posterior destilação com liberação de amônia em solução ácida e titulada. Pode-se 

expressar os resultados em protídeos, multiplicando-se a porcentagem. A fração proteica foi 

calculada multiplicando-se o nitrogênio total pelo fator 5,75 de acordo com o método 960.52. 

AOAC (2010).  

A determinação de fibras foi realizada pelo método AOAC método 985.29 com 

modificações que determinaram o conteúdo de fibra usando combinações de método enzimático 

e gravimétrico. As amostras secas e com baixo teor de gordura são gelatinizadas com alfa 

amilase termoestável e enzimaticamente digeridas por protease e amiloglucosidase para remover 

proteína e amido. Etanol é adicionado para precipitar a fibra solúvel. O resíduo é filtrado e lavado 

com etanol e acetona. Depois de seco, o resíduo é pesado. Metade das amostras é analisada para 

proteína e a outra para cinzas. A fibra é o peso do resíduo descontando o branco, a proteína e as 

cinzas. 

  Para cálculo de carboidratos totais (CT), estes foram determinados por cálculo de 

diferença CT=100 - (Umidade + Cinzas + Proteínas + Lipídeos + Fibras Alimentar Total). 

 

2.2.2 Compostos fenólicos totais 

 

Os compostos fenólicos totais foram determinados nos três tipos de extratos 

subsequentes e no extrato separado de MAA, pelo método Folin-Ciocalteau, de acordo com a 

metodologia de Waterhouse (2002). Os resultados foram expressos como mg CFT em mg Eq de 

ácido gálico/100g de extrato. 

 

2.2.3 DPPH 

 

O método DPPH (BRAND-WILLIAMS et al., 1995) é baseado na captura do radical 

DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes do alimento a ser analisado, produzindo 

um decréscimo da absorbância a 515nm. É adequado para análise de antioxidantes solúveis em 

meios orgânicos e amplamente aplicado à análise desta atividade em frutas (SUCUPIRA, 2012).  

O radical da molécula apresenta cor violeta escuro e, após reação com substância 

antioxidante, torna-se amarelo ou violeta claro. Consequentemente, a mistura apresenta 
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diminuição da absorbância, que pode ser monitorada por um espectrofotômetro de UV/visível 

para determinar a capacidade antioxidante da substância testada. Este é um método considerado 

fácil, preciso, rápido, simples, econômico e apresenta boa estabilidade na ausência da luz 

(KEDARE; SINGH, 2011). O resultado foi expresso em EC50 g de fruta/g DPPH (porção 

comestível). 

 

2.2.4 Determinação da Atividade Antioxidante Total em Frutas pela Captura do Radical Livre 

ABTS + 

 

O método ABTS mede a atividade antioxidante por meio da captura do radical 2,2´-

azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) (ABTS), que pode ser gerado através de uma 

reação química, eletroquímica ou enzimática. Com essa metodologia, pode-se medir a atividade 

de compostos de natureza hidrofílica e lipofílica. O resultado foi expresso em mcg de trolox/ g 

de fruta (porção comestível). A formação do radical ABTS, é gerada a partir da oxidação com 

persulfato de potássio que é reduzido na presença de antioxidantes doadores de hidrogênio. A 

influência tanto da concentração dos antioxidantes quanto da duração da reação sobre a inibição 

do radical (cátion) é levada em consideração na determinação da atividade antioxidante. Trolox 

(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametacromano-Ácido 2- carboxílico) é utilizado como antioxidante 

padrão (RE et al., 1999). 

2.2.5 Taninos 

 

Os taninos foram determinados espectrofotometricamente segundo o método Folin-

Denis (1912), expressos em mg Eq de ácido tânico/100g. Esse método consiste em dosear os 

polifenóis totais baseados na reação de oxirredução (quantificados por espectrofotometria), 

mediante a formação de um complexo de coloração azul, derivado da redução do reagente pelas 

hidroxilas fenólicas. A coloração azul ocorre em meio alcalino, porém é pouco estável em 

excesso de base fraca. O cálculo do teor de taninos é realizado indiretamente, subtraindo do 

valor de polifenóis totais o valor da fração não tanante (FOLIN & DENIS, 1912). 

 

2.2.6 Antocianinas 

 

A antocianinas monoméricas foram determinadas seguindo o método de Giusti e 

Wrolstad (2001) e expressos em mg/100g. A determinação das antocianinas é um preditivo do 
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potencial antioxidante da amostra analisada. As antocianinas fazem parte do grupo dos 

flavonoides e são pigmentos responsáveis pelas condições azul, violeta, vermelho presentes em 

frutas, vegetais e grãos. As antocianinas monoméricas sofrem alterações reversíveis em função 

do pH.  O método do pH diferencial está baseado nesta afirmação. Em pH 1,0, as antocianinas 

se apresentam na forma de cátion flavilium e em pH 4,5 na forma hemiacetal. A diferença entre 

as absorbâncias é proporcional à sua concentração. As antocianinas devem ser extraídas em 

solvente acidificado, pois são pigmentos mais estáveis em pH ácido. O comprimento de onda 

520 nm serve para detectar as antocianinas e o de 700 nm detecta a turbidez. 

 

2.2.7 Ressonância magnética nuclear de hidrogênio (RMN de 1H) 

 

Foi realizado o teste de solubilidade em microtubos, com três tipos de solvente 

(clorofórmio, dimetilsulfóxido - DMSO e acetona) com os extratos concentrados, com o intuito 

de obter o solvente mais adequado para a análise de RMN de hidrogênio, sendo o DMSO o de 

melhor solubilidade (Figura 6). Os extratos concentrados das amostras de semente de jabuticaba, 

pomace de jabuticaba e folhas de ora-pro-nóbis foram preparados com solvente deuterado para 

análise de ressonância magnética nuclear (RMN). O espectro de RMN de 1H foi obtido usando 

espectrômetro Bruker DRX-500MHz com dimetilsulfóxido –d6 (DMSO-d6) usando TMS como 

padrão interno. 

(A) 

 

(B) 

Figura 6. Teste de Solubilidade com clorofórmio (1), DMSO (2) e acetona (3). SN: semente de jabuticaba in 

natura. SF: pomace de jabuticaba.  

Fonte: A autora. 
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2.3. Análise Estatística 
 

A análise estatística dos dados foi realizada com o auxílio do programa SISVAR 

(FERREIRA, 2011), aplicando-se análise de variância (ANOVA), Teste T Student e teste Tukey 

ao nível de significância de 5% (p<0,05). As médias dos valores foram submetidas à análise de 

regressão. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Composição centesimal das farinhas experimentais de semente e pomace de jabuticaba 

 

O pomace de jabuticaba demonstrou ser quase tão nutritivo quanto à própria jabuticaba 

em si (Tabela 1).  

 

Tabela 1. Composição centesimal das farinhas experimentais de semente de jabuticaba in natura 

e pomace de jabuticaba g.100-1g em base seca. 

Parâmetros FESJN* FEPJ** 

Umidade (g.100-1g) 13,48 ± 0,39 a*** 11,13 ± 0,28 b 

Cinzas (g.100-1g) 2,00 ± 0,01 b 2,89 ± 0,14 a 

Proteínas (g.100-1g) 4,25 ± 0,11 b 5,01 ± 0,16 a 

Lipídeos (g.100-1g) 1,69 ± 0,07 a 1,26 ± 0,07 b 

Fibras Alimentar Total (g.100-1g) 38,30 ± 0,08 b 50,85 ±0,08 a 

Carboidratos (g.100-1g) 40,28 ± 0,12 a 29,13 ±0,10 b 

*FEJSN: Farinha de extrato de jabuticaba in natura, ** FEPJ: Farinha de extrato de pomace de jabuticaba, *** 

Dados expressos como média ± desvio-padrão amostral (n=4). Letras iguais na mesma linha não diferem entre si 

estatisticamente no Teste t Student com nível de significância p <0,05.  

 

Os teores de umidade observados nas farinhas experimentais não excederam o limite 

máximo de 15% estabelecido pela legislação brasileira para farinhas, demonstrando-se adequado 

ao padrão de qualidade estabelecido na Resolução RDC n° 263/05 (BRASIL, 2005). Assim, 

essas farinhas podem ser utilizadas como ingredientes a serem adicionados em outras 

preparações ou produtos alimentícios ou ainda, comercializados na forma de farinha.  

Os teores de todos os nutrientes da pomace de jabuticaba diferiram significativamente 

da jabuticaba integral devido a extração da polpa para o uso industrial e a ocorrência de 
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fermentação espontânea, em temperatura de armazenamento ambiente de um país tropical (que 

variou de 25°C à 30°C), aos nutrientes presentes, (Teste t student, p<0,05). Como a polpa tem 

muito mais umidade do que a pomace, todos os outros nutrientes proporcionalmente 

aumentaram, exceto o teor de lipídeos que diminuiu, explicado pelo maior consumo deste 

nutriente pelos microrganismos fermentativos (Tabela 1).  

A FEPJ apresentou um maior teor de cinzas de forma significativa (2,89), que a sua 

forma in natura (2,00). Valores inferiores foram observados em bagaço de jabuticaba não 

fermentado, separados da polpa em laboratório, (0,48g /100g e 0,40 g/100g (CAVALCANTI, 

VEGGI & MEIRELES, 2011), respectivamente. O teor de proteína aumentado na FEPJ (5,82g 

/100g base seca), foi superior a pomace de jabuticaba (3,77g /100g base seca), no estudo de 

(LUCHETTA et al., 2014). Já a Pomace da mesma indústria de bebida a base de jabuticaba, 

foram observados teores de 11,00% de base seca de proteínas (casca e semente) de jabuticaba 

“pingo de mel” fermentado, resultados muito maiores que no presente estudo. 

O teor de lipídeos determinado por Bligh-Dyer, que consegue extrair lipídeos polares e 

apolares (ALVES, 2011), diferiu do teor de lipídeos de farinha de casca de jabuticaba, na espécie 

Myrciaria cauliflora (0,6g/100g), determinado por soxhlet (SANTOS, ABREU & TORRES, 

2020). A extração por Bligh-Dyer, a frio, embora tenha sido desenvolvida para alimentos 

líquidos, com adaptação da diminuição do teor de água presente no alimento ao se adicionar 

água na análise, além de extrair todas as classes de lipídios sem aquecimento e equipamentos 

sofisticados, o seu extrato pode ser utilizado em análises posteriores como determinação de 

índice de peróxidos, dienos conjugados e ácidos graxos (GUSSO et al., 2012).  

O maior valor obtido para fibra alimentar total foi encontrado na FEPJ, tendo em vista 

que, o pomace do presente estudo é oriundo da vinícola (casca e sementes), valor inferior foi 

encontrado por Gurak et al., (2014) no seu estudo sobre Pó de Bagaço de Jaboticaba do cultivar 

Myrciaria cauliflora (polpa e sementes), onde foi encontrado 23,20g/100g em base seca. 

Portanto, farinhas ricas em fibras dietéticas que são provenientes de frutas e vegetais têm 

potencial para serem utilizados como ingredientes funcionais, visto que, proporcionam diversos 

benefícios à saúde, como por exemplo, capacidade de reduzir a hiperlipidemia e hipertensão, 

além de contribuir para a saúde gastrointestinal e prevenção de câncer de cólon (VIUDA-

MARTOS et al., 2012). 

Para os carboidratos a FEPJ obteve o maior teor apresentado, esse resultado é muito 

próximo do encontrado por Santos, Abreu e Torres (2020) onde obtiveram 62,13g/100g de 

carboidratos na farinha do resíduo de jabuticaba M. cauliflora (casca), dessa forma o elevado 
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teor de carboidratos presentes demonstra a possibilidade de utilizar essa farinha como opção 

para enriquecer formulações convencionais de pães, biscoitos, bolos e demais receitas de 

panificados. 

 

3.2 Avaliação da capacidade antioxidante através de extratos sequenciais das farinhas 

experimentais (FESJN e FEPJ) utilizando método de extração convencional e combinado com 

ultrassom 

 

 O teor de compostos fenólicos totais na FEPJ aumento significativamente quando 

utilizado o método com ultrassom, assim como, a diminuição dos valores de IC50 para técnica 

de DPPH. Abaixo na tabela 2 está expresso os valores encontrados nas análises de compostos 

fenólicos totais e capacidade antioxidante por método DPPH para a farinha experimental de 

pomace de jabuticaba (FEPJ): 
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Tabela 2. Compostos fenólicos totais (CFT) e DPPH por método convencional e método 

combinado (ultrassom) com diferentes tipos de solventes em FEPJ e FESJN. 

 

 

ANÁLISES 

 

 

 

TRATAMENTO 

 

EXTRATOS FEPJ 

 

EET 

 

EAL 

 

EMAA 

 

EAQ 

 

CFT  

(mg GAE/g) 

 

 

Convencional 
 

6,61±3,62cB 

 
52,47±4,29cB 

 
2268,11±2,62bB 

 

2890,24±1,38aA 
 

Ultrassom 16,10±3,01dA 88,36±2,63cA 3278,48±1,27aA 2952,99±1,05bA 

DPPH 

(IC50) 

Convencional 3,99±0,32bB 0,04±0,05aA 0,02±0,01aA 0,02±0,04aA 

Ultrassom 1,79±0,05bA 0,01±0,01aA 0,01±0,02aA 
 

0,01±0,03aA 

 

 

 

 

 

 

EXTRATOS FSJN 

 

EET 

 

EAL 

 

EMAA 

 

EAQ 

 

CFT  

(mg GAE/g) 

 

 

Convencional 

 
 

4,61±2,65dB 

 
 

56,98±1,50cB 

 
 

3404,02±3,96aB 

 

 

1565,82±2,90bB 
 

 Ultrassom 11,78±2,00dA 88,11±1,50cA 8745,38±4,53aA 1949,82±3,60bA 

DPPH 

(IC50) 

Convencional 2,18±0,07bB 0,05±0,01aA 0,04±0,07aA 0,04±0,04aA 

 Ultrassom 0,32±0,07bA 0,03±0,03aA 0,02±0,06aA 
 

0,01±0,07aA 

EET: éter; EAL: álcool 95%; EMAA: metanol+acetona+água destilada; EAQ: água destilada. Os valores 

correspondem às medias ± desvio padrão de três repetições. *Letras minúsculas na mesma linha e letras maiúsculas 

na mesma coluna não diferem entre si estatisticamente pelo Teste t Student com nível de significância p <0,05. 

FEPJ: Farinha experimental de pomace de jabuticaba. FESJN: Farinha experimental de semente de jabuticaba in 

natura. 

Houve aumento significativo (p <0,05) nos teores de compostos fenólicos extraídos e 

na capacidade antioxidante por DPPH sob o tratamento com ultrassom quando comparado ao 

método convencional nos extratos analisados para a amostra FEPJ e FSJN, exceto para o CFT 

EAQ/FEPJ, cujo aumento não foi significativo (Tabela 2). Além disso o aumento dos compostos 

fenólicos totais ocorreu em ordem crescente dos solventes, EET, EAL, EAQ e EMAA. 

Os melhores resultados de extração foram obtidos para o EAQ e EMAA. É de 

conhecimento que os solventes utilizados para fazer o EMAA possuem a capacidade de ação 

direta sobre as paredes e membranas celulares, que auxiliam no processo de extração dos 
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compostos, além de promover a lixiviação dos mesmos (LAPORNICK, PROŠEK & WONDRA, 

2005). Entretanto, a eficiência da extração de bioativos por ultrassom é aumentada em relação à 

agitação por vórtex, pois as ondas ultrassônicas podem se propagar de forma homogênea e 

intensamente por meio sólido, líquido ou gás. Essas ondas promovem uma maior ruptura da 

parede celular e liberação dos compostos celulares internos após a quebra destas paredes. Este 

fenômeno ocorre na extração de amostras de vegetais e/ou frutos (YAHYA; ATTAN & 

WAHAB, 2018). A otimização das condições de extração pelo ultrassom, como tempo e 

distribuição das ondas ultrassônicas podem aumentar ainda mais essa eficiência de extração 

(WANG et al., 2020). 

Alcântara et al. (2019), observaram resultados distintos na determinação de compostos 

fenólicos em semente de chia quando se avaliou diferentes solventes na extração dos compostos 

fenólicos. Os solventes utilizados foram acetona, etanol e água. As misturas moderadamente 

polares foram altamente eficientes para extrair os compostos fenólicos antioxidantes, os 

melhores resultados foram obtidos para a mistura binária água-acetona (1/3–2/3), apresentando 

valores de CFT de 58,44 mg GAE/g. A melhor mistura ternária foi água-etanol-acetona (1/6–

1/6–2/3), com 60,96 mg GAE/g.  

No processo de ultrassonicação, devido às grandes forças que agem no bombardeamento 

acústico das ondas de ultrassom em conjunto com o solvente utilizado, ocorre maior liberação 

de substâncias bioativas no meio extrator (RENARD, 2018). A amplificação da extração de 

substâncias presentes dentro do interior da matriz vegetal pelo rompendo das fibras no processo 

de ultrassonicação, é devido à cavitação. Cavitação é o fenômeno físico de vaporização de um 

líquido, com formação de bolhas de vapor pela redução da pressão durante seu movimento, que 

ocorre principalmente no interior de sistemas hidráulicos (CHEMAT et al., 2017). Assim, extrai-

se com mais facilidade os compostos de maior interesse para o ambiente extrator.  

 A capacidade antioxidante determinada por DPPH para a FEPJ e FESJN (Tabela 2) não 

foi diferente, de forma estatística para os extratos EAL, EMAA e EAQ, entretanto, diferiu para 

o EET, com extração combinada. Vale ressaltar que para a análise de DPPH, um elevado 

potencial capaz de sequestrar radicais livres é demonstrado através de um baixo índice de IC50, 

ou seja, quanto menor a concentração do extrato para inibir a oxidação do radical em 50%, 

melhor a atividade antioxidante (SOUSA et al., 2007). Na análise de DPPH o método com 

ultrassom interferiu positivamente na extração dos antioxidantes para todos os extratos. 

Combinações de diferentes solventes orgânicos juntamente com água resultam na criação de um 

meio polar que favorecem a extração de compostos polares e apolares presentes nos extratos. 
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Além disso, no método DPPH compostos com maior solubilidade em solventes orgânicos 

possuem vantagem na sua extração (LIYANA-PATHIRANA & SHAHIDI, 2006; SILVA et al., 

2018). 

 

3.3 Compostos bioativos dos extratos da semente de jabuticaba, pomace de jabuticaba (taninos 

e antocianinas) 

 

O maior teor de taninos foi observado na farinha experimental de pomace de jabuticaba, 

enquanto para as antocianinas se observa a maior quantidade obtida para a farinha de pomace 

de jabuticaba (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Taninos e Antocianinas das farinhas experimentais de semente de jabuticaba in natura 

(FEJSIN) e pomace de jabuticaba (FEPJ). 

Parâmetros FEJSN FEPJ 

Taninos condensados 

(mg eq/100g de ácido tânico) 

 

13,05±0,38 b 

 

11,35±0,78 a 

Antocianinas totais  

(mg eq/100g de cianidina 3-

glicosídeo) 

 

7,41±0,68 b 

 

9,88±0,50 a 

Os valores correspondem às medias ± desvio padrão de três repetições. *Letras iguais na mesma linha não diferem 

entre si estatisticamente no Teste t Student com nível de significância p <0,05. FESJN: Farinha de Semente de 

Jabuticaba in natura, FEPJ: Farinha de pomace de jabuticaba. 

 

O processo de fermentação sólida (FES) pela qual a pomace foi submetida pode ter 

influenciado no discreto aumento da quantidade de antocianinas. Possivelmente os 

microrganismos presentes na fermentação, como, fungos que são capazes de produzir de forma 

natural enzimas que degradam a parede celular, gerando uma hidrólise e movimentação de 

compostos para a extração com solvente (SANTOS et al., 2020).  

Durante o processo ocorre a osmose inversa e produção de etanol. A osmose inversa 

promove a retenção de solutos de baixa massa molar como sais inorgânicos e pequenas 

moléculas orgânicas como a glicose. O etanol produzido na fermentação favorece a extração dos 

compostos bioativos, além de ser utilizada para obter água ultrapura (CHARCOSSET, 2006; 

VAN REIS; ZYDNEY, 2007). Bebidas fermentadas com cascas da jabuticaba possuem mais 

compostos fenólicos em comparação com as que são fermentadas sem casca (Barbosa et al., 
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2017). A casca da jabuticaba é a parte residual com a maior concentração de substâncias 

fenólicas e que são normalmente descartadas durante a produção (SANTIAGO et al., 2021).   

A FESJN apresentou maior quantidade de taninos condensados 13,05 mg/100g em 

comparação com FEPJ. As sementes das frutas e verduras se destacam por possuir maiores 

teores de taninos, ácido elágico e vescalagina. Em especial as sementes de jabuticaba possuem 

maior teor de taninos e ácidos fenólicos (Pereira et al., (2017). Os taninos são considerados 

fatores antinutricionais, pois danificam a mucosa intestinal, interferem na absorção de ferro e 

vitamina B12, além de participarem das reações de escurecimento enzimático nos alimentos 

(FILHO et al., 2017). Mennen et al., 2006, avaliou o efeito dos taninos em modelos animais e 

concluiu que doses 0,5 a 2g / kg / dia (5% da dieta) não apresentou toxidade aguda, porém afetou 

o crescimento e que concentrações mais baixas não causaram nenhum efeito negativo. Um 

estudo feito por Abe, Lajolo e Genovese (2010), sobre o teor de elagitaninos presentes em 

diferentes sementes de frutas e nozes consumidas no Brasil, demonstrou que a semente de pinhão 

apresentava 0,37 e 149 mg.100 g-1 de ácido tânico livre e total, valor superior ao presente estudo. 

 

3.4 RMN de 1H dos extratos concentrados de semente e pomace de jabuticaba  

 

A análise de RMN do extrato de semente de jabuticaba in natura (ESJIN) e do extrato 

de pomace de jabuticaba (EPJ), utilizando como padrão DMSO-d6 (dimetilsulfóxido deuterado) 

como padrão de referência, gerou sinais de hidrogênios característicos de hidrocarbonetos, 

ácidos graxos, aldeídos (2,06ppm) e ésteres(3,41-3,76ppm) Figuras 7(A) 8(A). 

 

(A) 
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(B) 

Figura 7 (AB). Espectro de RMN de 1H do extrato de semente de jabuticaba in natura (ESJIN).  

Fonte: O autor. 

 

Nas Figuras 7 (B) e 8 (B) tem-se os sinais de hidrogênios referentes ao grupo orgânico 

éster (ceras e fitoesteróis), alcenos (terpenos) e aromáticos (flavonoides, antocianinas, taninos e 

ácidos fenólicos).  

(A) 
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 (B) 

Figura 8 (AB). Espectro de RMN de 1H do extrato de pomace de jabuticaba (EPJ). 

 Fonte: O autor. 

 

Ambos os espectros de RMN de 1H da Figura 7 (A) e 8 (A) do ESJN e EPJ apresentaram 

sinais semelhantes entre 0,8 e 1,0 ppm, referentes aos grupos metílicos (mais blindados); os 

sinais entre 1,0-2,0 ppm são característicos de hidrogênios de -CH2- e -CH- (alcenos); os sinais 

entre 1,6 e 2,3 ppm são relativos à hidrogênios alílicos (alcenos); o sinal em 3,5 ppm representa 

o hidrogênio ligado no carbono oxigenado; e o sinal entre 3,5 e 4,5 ppm representa um éster, no 

sinal de 4,90 ppm (região 4,5-6,4 ppm) terpenoides. 

Entretanto, se um terpeno contém oxigênio, o mesmo é denominado de terpenoide, 

podendo apresentar diferentes funções químicas, entre as quais: ácidos, álcoois, aldeídos, 

cetonas, éteres, fenóis ou epóxidos terpênicos (MC MURRY, 2011). Terpenoides e esteroides 

são amplamente citados na literatura pelas suas propriedades antitumorais, antimicrobianas e 

hormonais (GUIMARÃES; SERAFINI & QUINTANS-JÚNIOR, 2014). 

 Fitoesteróis são compostos bioativos estruturalmente semelhantes ao colesterol, sendo 

os esteróis as formas insaturadas (sitosterol e campesterol) e os estanóis seus derivados saturados 

(sitostanol e campestanol) (FALUDI et al., 2017). Seu mecanismo de ação no organismo é capaz 

de reduzir o LDL-colesterol por inibição na absorção intestinal de colesterol. São amplamente 

encontrados em frutas, vegetais, óleos vegetais, castanhas e sementes. A ingestão de fitoesteróis 

por meio de fontes naturais varia de 200 a 400 mg ao dia em dietas habituais (MALINOWSKI 

& GEHRET, 2010; VUORIO & KOVANEN, 2018; RAS et al., 2015). 
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Os deslocamentos químicos referentes aos sinais entre 6,55 e 8,5 ppm nas figuras 7 (B) 

e 8 (B) são atribuídos à hidrogênios aromáticos (mais desblindados), os quais estão presentes 

em flavonoides, antocianinas, taninos e ácidos fenólicos. Esses resultados são semelhantes aos 

encontrados na literatura quanto à composição da jabuticaba e grupo dos compostos aromáticos, 

em que Reynertson et al., (2006) estudaram sobre depsídeos e antocianinas da jabuticaba, cujos 

extratos etanólicos com diferentes partes da jabuticaba forneceram a jaboticabina, composta por 

duas ou mais unidades aromáticas unidas por uma dupla ligação éster. Ainda nesse estudo, foi 

identificada a piranocianina B, quercetina, isoquercetina, quercimeritrina, quercitrina, rutina, 

miricitrina, ácido cinâmico, ácido o-cumárico, ácido gálico, ácido protocatecuico, metil 

protocateuato e ácido elágico.  

Reynertson et al., (2008), no estudo sobre a família Myrtaceae obteve para a jabuticaba 

a cianidina-3-glicosídeo (4,33 mg/g), delfinidina-3-glicosídeo (0,81 mg/g), ácido elágico (0,52 

mg/g), miricetina (0,02 mg/g), quercetina (0,04 mg/g), quercitrina (0,11 mg/g) e rutina (0,21 

mg/g). Flavonoides são conhecidos pela suas atividades antitumoral, antimicrobiana e 

antioxidante (KUMAR e PANDEY, 2013). Os taninos hidrolisáveis possuem atividades 

antimicrobiana, antiviral, citotóxica, antimutagênica, inibidora da peroxidação lipídica e 

sequestradora de radicais livres (QUIDEAU et al., 2011; SERRANO et al., 2009).  
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4 CONCLUSÃO 

  

 

A análise de composição centesimal das farinhas experimentais demonstrou 

semelhança entre si quando comparadas ao teor de macronutrientes. Todavia, a fibra alimentar 

presente na farinha de pomace apresenta uma excelente prospecção de uso para esse resíduo, 

podendo ser utilizado na incrementação para fabricação de alimentos com alto teor proteico.  

O método de ultrassom mostrou eficaz na extração de antioxidantes nos diferentes tipos 

de extratos (EET, EAQ, EAL e EMAA). Nota-se diferença na quantidade quando comparamos 

com o tipo de amostra analisada. Os melhores resultados de extração foram obtidos para o EAQ 

e EMAA, podendo justificar pelo tipo de solvente utilizado os extratos em combinação com a 

sonicação. Este resultado, ressalta que utilizar o ultrassom como método adicional nas análises 

convencionais é uma ferramenta que possibilita a ampliação da capacidade de extração em 

diversos tipos de solventes e matérias primas.  

O teor de taninos presentes em ambas as amostras era esperado, tendo em vista que, 

sementes são grandes fontes de taninos e o estudo foi realizado com sementes e resíduo de 

jabuticaba que também contém a semente da fruta. É importante destacar que a ingestão de 

taninos na dieta deve ser utilizada com parcimônia, devido também a sua característica de fator 

antinutricional que pode interferir na absorção de micronutrientes quando utilizados em grandes 

quantidades para adição em alimentos. Entretanto, as antocianinas presentes no pomace de 

jabuticaba são grande atrativo para a indústria de alimentos, pois, se tratam de material residual 

e com razoável quantidade desse composto. A análise de RMN de 1H para a identificação de 

compostos bioativos presente em extratos vegetais, é uma perspectiva relevante, devido ao 

grande número de vantagens de utilização dessa técnica frente aos métodos utilizados na rotina 

de química de alimentos 
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CAPÍTULO 3 - MICROENCAPSULAÇÃO DO EXTRATO 

CONCENTRADO DA FOLHA DE ORA-PRO-NÓBIS E CAPACIDADE 

ANTIOXIDANTE POR MÉTODOS QUÍMICOS E FÍSICO-QUÍMICOS 

POR RESSONANCIA MAGNETICA NUCLEAR DE HIDROGÊNIO  

 

RESUMO 

 

As folhas de OPN também contêm altos níveis de fibra dietética total, vitaminas A, C e ácido 

fólico, além de minerais, como cálcio, magnésio, manganês e zinco.  Nesse contexto, produtos 

naturais podem ser úteis contra o estresse oxidativo que é frequentemente associado ao 

envelhecimento precoce e ao surgimento de diversas doenças crônicas. Inúmeras metodologias 

vêm sendo usadas para preservar a estabilidade e as propriedades biológicas das folhas de ora-

pro-nóbis. A secagem por spray dryer, por exemplo, fornece micropartículas com boa qualidade 

e estabilidade, baixa atividade de água, além de fácil manuseio e armazenamento. Foi realizado 

as análises de composição centesimal, compostos fenólicos totais, DPPH, taninos, antocianinas, 

bioensaio de toxicidade com Artemia salina, microscopia eletrônica de varredura e análise de 

ressonância magnética nuclear e microencapsulação nos extratos elaborados. Da composição 

centesimal o destaque fica para os 15 g.100-1g de PTN e 39,04 g.100-1g na farinha experimental 

de folhas de ora-pro-nóbis (FEFOP). Os melhores resultados de extração de compostos 

antioxidantes foram obtidos pelo método de ultrassom para o extrato metanol+acetona+água 

para EFOP (247, 05 ± 2,15 mg GAE/g para CFT e 0,23 ± 0,22 IC50). A eficiência da 

microencapsulação foi de 96,57%. O bioensaio com Artemia salina não demonstrou toxicidade 

presente nas microcápsulas elaboradas, entretanto, torna-se necessário melhorar as qualidades 

sensoriais do produto para uma possível aplicabilidade na indústria de alimentos. Para a análise 

de RMN 1H foram encontrados deslocamentos químicos referentes aos sinais em 6,55 a 8,5 são 

atribuídos à hidrogênios aromáticos (mais desblindados), os quais caracterizam os grupos 

flavonoides, antocianinas, taninos e ácidos fenólicos. 

 

 

Palavras-chave: folhas de ora-pro-nóbis, microencapsulação, antioxidantes, compostos 

bioativos, RMN. 



72 

 

 

 

ABSTRACT 

 

OPN leaves also contain high levels of total dietary fiber, vitamins A, C and folic acid, as well 

as minerals such as calcium, magnesium, manganese and zinc. In this context, natural products 

can be useful against oxidative stress, which is often associated with premature aging and the 

appearance of several chronic diseases. Numerous methodologies have been used to preserve 

the stability and biological properties of ora-pro-nobis leaves. Drying by spray dryer, for 

example, provides microparticles with good quality and stability, low water activity, in addition 

to easy handling and storage. Analyzes of centesimal composition, total phenolic compounds, 

DPPH, tannins, anthocyanins, toxicity bioassay with Artemia salina, scanning electron 

microscopy and analysis of nuclear magnetic resonance and microencapsulation in the prepared 

extracts were carried out. Of the centesimal composition, the highlight is the 15 g.100-1g of PTN 

and 39.04 g.100-1g in the experimental ora-pro-nobis leaf flour (FEFOP). The best results for 

the extraction of antioxidant compounds were obtained by the ultrasound method for the 

methanol+acetone+water extract for EFOP (247.05 ± 2.15 mg GAE/g for CFT and 0.23 ± 0.22 

IC50). The microencapsulation efficiency was 96.57%. The bioassay with Artemia salina did 

not show toxicity present in the elaborated microcapsules, however, it is necessary to improve 

the sensorial qualities of the product for a possible applicability in the food industry. For the 1H 

NMR analysis, chemical shifts were found referring to the signals in 6.55 to 8.5 are attributed to 

aromatic hydrogens (more deshielded), which characterize the flavonoids, anthocyanins, tannins 

and phenolic acids groups. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: ora-pro-nóbis leaves, microencapsulation, antioxidants, bioactive compounds, 

NMR. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A grande diversidade de espécies da flora brasileira estimula o consumo de plantas 

alimentícias não convencionais, sendo um método de aumentar o aproveitamento da 

biodiversidade e suprir as carências nutricionais de forma barata à população local. A “ora-pro-

nóbis” (OPN), é pertencente à classe Magnoliopsida, ordem Caryophyllales, família Cactaceae 

e gênero Pereskia (Pereskia aculeata Miller e Pereskia grandifolia Haword), todavia mesmo 

sendo uma hortaliça não convencional de fácil acesso e bastante promissora para ser plantada 

em larga escala, a “ora-pro-nóbis” permanece sendo cultivada de forma caseira e rudimentar 

(DUARTE et al., 2020). 

P. aculeata possui baixo valor calórico e nutrientes importantes ao consumo alimentar, 

além de elevado teor de proteínas, minerais e fibras, podendo ser considerado um alimento 

funcional, que auxilia no bom funcionamento do organismo. Suas folhas secas possuem teor 

médio de proteínas maior que 14%, que de para a legislação vigente (RDC 54/2012) que 

regulamenta sobre o uso das alegações de fonte e alto teor de proteínas, podem ser consideradas 

como alimento de alto valor proteico. O vegetal possui folhas suculentas e comestíveis, e pode 

ser usada em várias preparações, como farinhas, saladas, refogados, tortas e massas alimentícias 

como o macarrão, em que os dados mostram interesse da população no uso da planta e a 

aceitação dos produtos incrementados com as folhas (ROCHA, 2008; BRASIL, 2012).  

As folhas de OPN também contêm altos níveis de fibra dietética total, vitaminas A, C e 

ácido fólico, além de minerais, como cálcio, magnésio, manganês e zinco.  De acordo com 

Barreira et al., (2011), que quantificou a quantidade de micronutrientes nas folhas da OPN, 

obtiveram os seguintes valores: Vitamina A- 221,6 Microgramas, Caroteno- 2,23mg (mg/100g 

-1), Ca- 427,08 mg (mg/100g -1), Mg- 88, 84mg (mg/100g -1), K- 689, 41mg (mg/ 100g -1), 

Fe- 13, 89mg (mg/100g -1) e Se- 0,13mg (mg/100g-1), entre os minerais investigados, 

destacaram-se as concentrações de K, Ca e Mg. Comparando com as recomendações do Guia 

Alimentar para a População Brasileira (2014), uma porção de Pereskia aculeata equivale a 90g 

e pode contribuir com 22% da necessidade diária de vitamina A, podendo ser considerada uma 

excelente fonte deste nutriente. A alta quantidade de ferro observado na planta é superior quando 

se compara a outros alimentos popularmente tidos como fonte de ferro, como por exemplo: 

couve manteiga (2,70mg), espinafre refogado (4,48mg) e fígado bovino (12,89mg) (ALMEIDA 

& CORRÊA, 2012). 

No estudo de Vieira et al. (2019), acerca dos efeitos da ora-pro-nóbis no sobrepeso em 

humanos, identificou dez compostos fenólicos nas folhas, dentre eles dois eram ácidos fenólicos 
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(derivados do ácido cafeico) e oito eram flavonoides (derivados de quercetina, kaempferol e 

glicosídeos de isorhamnetina). O ácido caftárico foi o principal composto presente nos extratos, 

sendo responsável por mais de 49% do conteúdo fenólico (11,72 mg/g), seguido da quercetina-

3-O-rutinosídeo (3,56mg/g) e isorhamnetina-O-pentosídeo-O rutinosídeo 2,27 mg/g). 

Nesse contexto, produtos naturais podem ser úteis contra o estresse oxidativo que é 

frequentemente associado ao envelhecimento precoce e ao surgimento de diversas doenças 

crônicas (OLIVEIRA et al., 2018). Sendo assim, extratos naturais e/ou compostos naturais 

isolados podem vir a ser um ingrediente enriquecedor, um conservante ou aumentar a 

estabilidade e o valor nutricional dos produtos alimentícios (GONÇALVES et al., 2019). 

Inúmeras metodologias vêm sendo usadas para preservar a estabilidade e as propriedades 

biológicas das folhas de ora-pro-nóbis. A secagem por spray dryer, por exemplo, fornece 

micropartículas com boa qualidade e estabilidade, baixa atividade de água, além de fácil 

manuseio e armazenamento (CARNEIRO et al., 2013). A encapsulação por spray dryer consiste 

na formação de uma emulsão, solução ou suspensão contendo o núcleo e o material da parede, 

seguida de atomização em câmara de secagem com circulação de ar quente (CARVALHO et al., 

2014). O material da parede influencia as características físico-químicas e de armazenamento 

das micropartículas, como estabilidade oxidativa, distribuição granulométrica, densidade e 

morfologia (CARNEIRO et al., 2013). A maltodextrina é o principal material utilizado na 

microencapsulação de ingredientes alimentícios, com baixo custo, aroma e sabor neutros, 

enquanto o segundo também apresenta muitas características desejáveis, como um bom agente 

encapsulante, com alta solubilidade, baixa viscosidade e boas propriedades emulsificantes. 

CARNEIRO et al., 2013; DI BATTISTA et al., 2015; GUPTA et al., 2015). 

Ainda nesse sentido de novas metodologias, a ressonância magnética nuclear (RMN) é 

uma opção para o estudo de perfil fitoquímico de extratos vegetais, tendo em vista que, é uma 

técnica de análise importante para identificar as estruturas de compostos químicos. No 

equipamento de ressonância, o núcleo do átomo é alinhado à um campo magnético e são 

estimulados a absorver energia, mudando a orientação do spin em relação ao campo aplicado e 

ao desligar a fonte de radiação eletromagnética estes núcleos emitem radiação ao voltar para sua 

orientação original, essa radiação gerada origina um sinal elétrico, que após tratamento 

matemático através de uma transformada de Fourier é traduzido em um espectro de RMN 

(PAVIA et al., 2015). 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Obtenção da matéria-prima 

 

Amostras de folhas de OPN (Pereskia aculeata Miller) (2kg) foram adquiridas da 

Associação dos Agricultores Familiares de Bela Vista de Goiás (AFABEV-GO), oriundas do 

sítio Pequeno Paraíso situado em Bela Vista de Goiás, Goiás, Brasil (-16.959831794897184, -

48.97243962132929). Foram acondicionados em recipientes e transportados em caixas plásticas 

à temperatura ambiente até o Laboratório de Química e Bioquímica de Alimentos da Faculdade 

de Farmácia da UFG. As folhas de OPN foram selecionadas quanto à sua integridade, 

higienizadas em água corrente e sanitizadas com solução de hipoclorito de sódio (200 ppm/15 

min. Após, foram secas em estufa de circulação forçada à 45°C por 24h e mantidas sob 

congelamento à -22°C até posteriores análises. 

 

 

Figura 1. Folhas de ora-pro-nóbis sanitizadas (Pereskia aculeata Miller). 

Fonte: autora. 

 

As análises de composição centesimal foram realizadas em quadruplicatas e as demais 

em duplicatas; os resultados foram expressos como as médias e desvios padrões amostrais. 

 

2.1.1 Processamento da farinha experimental 

 

As matérias-primas secas foram trituradas em moinho (tipo Willye, Micromodelo Te-

648, Piracicaba, Brasil) com malha à 20 mesh, para obtenção da farinha experimental. O 

fluxograma pode ser visto na Figura 2. Na figura 3 podemos observar a farinhas obtida. 
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Figura 2. Fluxograma do processamento da folha de ora-pro-nóbis para a obtenção da farinha experimental. 

Fonte: a autora. 

 
 

Figura 3. Farinha Experimental de Folhas de Ora-pro-nóbis (FEFOP). 

Fonte: autora. 

 

2.1.2 Elaboração dos extratos ultrassonicados e não ultrassonicados 

 

Inicialmente, foram preparados extratos com a mesma amostra e extração subsequente 

com vários solventes: éter, álcool 95 °GL e água destilada e posteriormente um extrato terciário 

de metanol+acetona+água destilada, separadamente.  

Para o extrato etéreo, foram utilizadas 2,5 g de amostra das farinhas experimentais em 

50 mL de éter etílico. A solução sofreu agitação a 1 RCF em agitador magnético por 60 min. 

Após, filtrou-se com auxílio de papel de filtro universal e o volume do balão foi completado 

para 50 mL com éter etílico (todo o procedimento foi realizado ao abrigo da luz). Para a 

elaboração do extrato alcoólico foi utilizado o resíduo anterior. Este foi seco por 2h a 35 °C e 

após, adicionado álcool etílico absoluto na proporção de 1:20 (peso resíduo: volume de álcool). 

Deixou-se em agitação a 1 RCF em agitador magnético por 60 min, e completou-se com álcool 

a 95 °GL para o volume inicial calculado anteriormente.  

O extrato aquoso foi obtido a partir do resíduo do extrato alcoólico, seco por 30 min a 

50 °C. Após realizar a pesagem do papel filtro com o resíduo, transferiu-se para béquer lavando 

com água destilada. Adicionou-se à água na proporção de 1:20 (peso resíduo: volume de água) 
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e deixou-se por agitação a 100 rpm em agitador magnético por 60 min. Posteriormente foi pesado 

um novo papel filtro realizando a última filtração. Completou-se o volume com água para o 

volume inicial calculado na proporção e secou-se o resíduo no papel filtro em estufa de secagem 

e esterilização por 24 horas a 40 °C. O papel filtro com a amostra foi pesado e o resíduo restante 

descartado. Para o extrato terciário (MAA), pesou-se 2,5 g de amostra das farinhas 

experimentais, adicionando 40 mL de metanol a 50%, deixado em repouso por 1h em béquer 

coberto com papel alumínio. Logo em seguida, a mistura foi centrifugada (Centrífuga 5403, 

Eppendorf, Darmstadt, Alemanha) a 112 RCF por 15 min e o sobrenadante transferido para 

balão de 100 mL. O resíduo foi transferido para um novo béquer, adicionados 40`mL de acetona 

a 70% e colocado em repouso por 1h. Novamente o líquido com o resíduo foi centrifugado na 

estufa de secagem a 10000rpm por 15 min e seu sobrenadante transferido para o mesmo balão 

de 100mL e seu volume completado com água destilada. 

A extração por ultrassom ocorreu conforme a primeira etapa de extração pelo método 

convencional, utilizando éter etílico. Foram misturados 2,5 g de amostra em 50 mL de éter 

etílico. Deixados sob agitação à velocidade de 1 RCF em agitador magnético (Fisatom 752A) 

por 60 minutos. Logo em seguida, o líquido foi submetido a banho ultrassônico em lavadora 

ultrassônica (Logen Scientific, Modelo Ls 2800, Diadema, Brasil) por 30 minutos a 30 °C para 

cada extrato subsequente produzido. Para o extrato MAA, foram utilizados os mesmos 

parâmetros ultrassônicos logo após a etapa de repouso em etanol a 50% por 40 min. Após a 

sonicação, as amostras seguiram os mesmos passos utilizados na produção dos extratos pelo 

método convencional. Os extratos polifenóicos das amostras de OPN e jabuticaba foram 

mantidos a -18 °C até análises posteriores. 

Os extratos obtidos foram utilizados para determinar os Compostos Fenólicos Totais, 

Antocianinas, Taninos e o potencial antioxidante pelos métodos de ABTS e DPPH. 

 

2.1.3 Elaboração dos extratos concentrados 

 

Para a extração dos compostos bioativos em forma de extrato concentrado, foi 

necessário ambiente em ausência de luz. Foram umedecidos 100 g de cada farinha experimental 

em 1000 mL de solvente (álcool 60%) e deixados sob agitação à velocidade de 1 RCF em 

agitador magnético por 24h no escuro e vidraria cobertos por papel alumínio. Após as 24h sob 

agitação, os extratos foram reservados em um percolador para cada e envoltos por papel 

alumínio, contendo em seu interior camadas de algodão e papel filtro para potencializar a 

extração.  
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Os extratos seguiram percolados por 72h com gotejamento de 30 gotas/min em frasco 

âmbar recobertos por papel alumínio e vertidos no percolador conforme necessidade até que 

fosse atingido o tempo estipulado anteriormente. Logo após, os extratos foram concentrados em 

evaporador rotativo à vácuo 1600 W (MA120, Marconi, Piracicaba, Brasil) a 45 ºC até a 

remoção de 95% do solvente extrator (álcool 60%). Na Figura 4 pode ser observado o processo 

de elaboração dos extratos concentrados. 

 

Figura 4. Extrato concentrado de folhas de ora-pro-nóbis (Pereskia aculeata Miller). 

Fonte: autora. 

 

2.1.4 Elaboração das microcápsulas 

 

Amostras com 25% de maltodextrina (Sigma Aldrich) – agente encapsulante 20 DE 

(Jittanit et al. 2010) foram preparadas. Para tal, foram dissolvidas para cada amostra, 75 mL de 

massa de extrato concentrado, respectivamente. A dissolução das amostras se deu por agitação 

a 100 rpm em agitador magnético, durante 20 minutos a temperatura ambiente, seguida de 

centrifugação (Centrífuga 5403, Eppendorf, Darmstadt, Alemanha) a 11.200 RCF por 15 min a 

15 °C. Por fim, o sobrenadante foi recolhido e armazenado em frascos de vidro âmbar para 

posterior secagem por aspersão. A seguir são apresentados os fluxogramas de elaboração das 

microcápsulas e spray dryer (Figura 5 e 6). 
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Figura 5. Fluxograma da produção das microcápsulas por spray dryer.  

Fonte: autora. 

 

 

Figura 6. Mini-Spray-Dryer cedido pelo Laboratório de Engenharia Agrícola (UEG) para secagem por 

atomização. 

Fonte: autora. 

 

As microcápsulas foram obtidas conforme descrito por Garcia (2016) em secador por 

atomização, Mini-Spray-Dryer (MSDi 1.0, LM, LabMaq do Brasil, Florianópolis, Brasil), 

cedido pelo laboratório de Engenharia Agrícola da Universidade Estadual de Goiás (UEG) – 

Anápolis. O equipamento foi utilizado com bico atomizador de 1,0 mm de diâmetro, temperatura 

fixa de 150 ºC, vazão de alimentação e do ar de secagem de 1L/h e 70 m3/h e pressão do ar 

comprimido de 1,0 bar para cada amostra de extrato. Após a secagem, o pó recolhido na parte 

inferior do ciclone foi armazenado em frascos devidamente selados com filme plástico, 

protegidos da luz e umidade. O rendimento do processo foi calculado segundo SU et al., 2008 

(Equação 1). Mf é a massa de pó recolhida no final da secagem (g) e Mi é a massa adicionada 

na fonte de alimentação (mL).  
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(Equação 1) Rendimento de secagem por atomização 

 

Rendimento da secagem por atomização (%) = Mf / Mi x100  

 

Na Figura 7 podem ser visualizadas as microcápsulas obtidas dos extratos a partir do 

processo de secagem por spray dryer.  

 

Figura 7. Microcápsulas de folhas de ora-pro-nóbis.  

Fonte: autora 

 

A eficiência da encapsulação de OPN foi calculada usando a equação descrita por 

Ahmad et al (2017) (Equação 2): 

 

(Eq 2) EE% = EE% = Teor do composto bioativo em solução (μg/ g da matriz) / Teor de 

composto bioativo na microcápsula (μg/ g da matriz) / *100  

 

2.2 Análises físico-químicas e biológica 

 

As análises químicas foram realizadas na Universidade Federal de Goiás (UFG), em 

Goiânia/Goiás, no Laboratório de Química e Bioquímica de Alimentos (Faculdade de Farmácia) 

e no Laboratório de Nutrição e Análise de Alimentos (LANAL) (Faculdade de Nutrição). A 

análise química foi realizada no Laboratório de Ressonância Magnética Nuclear – LabRMN e 

Laboratório de Produtos Naturais e Síntese Orgânica (LabPN), localizados no Instituto de 

Química (IQ 1) e a análise biológica foi realizada no Laboratório de Bioquímica e Biotecnologia 

do Instituto de Ciências Biológicas (ICB-2). 

https://files.cercomp.ufg.br/weby/up/261/o/Lab_RMN.jpg
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2.2.1 Composição centesimal 

 

A umidade foi determinada segundo a técnica gravimétrica, com o emprego do calor 

em estufa à temperatura de 105 °C até a obtenção de peso constante, método 934.06 (AOAC, 

2012). Para determinar cinzas foi realizada a incineração da amostra em mufla (marca Lavoisier 

modelo 400 D), a temperatura de 550-570 °C, método 940.26 (AOAC, 2012). A extração e 

determinação de lipídeos totais foi realizada pelo método de Bligh e Dyer (1959). 

Uma alíquota de 3 gramas da amostra foi homogeneizada com uma mistura de 

clorofórmio e metanol, em proporção tal que um sistema miscível (monofásico) fosse formado 

com a água da amostra, seguindo a proporção: 1:2:8 e 2:2:1,8 (v/v), respectivamente, antes e 

após a diluição. 

A determinação de proteínas foi realizada pelo método de micro Kjeldahl, o qual baseia-

se na transformação do nitrogênio da amostra de sulfato de amônio através da digestão com HCl 

p.a (5 mL) e posterior destilação com liberação de amônia em solução ácida e titulada. Pode-se 

expressar os resultados em protídeos, multiplicando-se a porcentagem. A fração proteica foi 

calculada multiplicando-se o nitrogênio total pelo fator 5,75 de acordo com o método 960.52. 

AOAC (2010).  

A determinação de fibras foi realizada pelo método AOAC método 985.29 com 

modificações que determinaram o conteúdo de fibra usando combinações de método enzimático 

e gravimétrico. As amostras secas e com baixo teor de gordura são gelatinizadas com alfa 

amilase termoestável e enzimaticamente digeridas por protease e amiloglucosidase para remover 

proteína e amido. Etanol é adicionado para precipitar a fibra solúvel. O resíduo é filtrado e lavado 

com etanol e acetona. Depois de seco, o resíduo é pesado. Metade das amostras é analisada para 

proteína e a outra para cinzas. A fibra é o peso do resíduo descontando o branco, a proteína e as 

cinzas. 

  Para cálculo de carboidratos totais (CT), estes foram determinados por cálculo de 

diferença CT=100 - (Umidade + Cinzas + Proteínas + Lipídeos + Fibras Alimentar Total). 

 

2.2.2 Compostos fenólicos totais 

 

Os compostos fenólicos totais foram determinados nos três tipos de extratos 

subsequentes e no extrato separado de MAA, pelo método Folin-Ciocalteau, de acordo com a 
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metodologia de Waterhouse (2002). Os resultados foram expressos como mg CFT em mg Eq de 

ácido gálico/100g de extrato. 

 

2.2.3 DPPH 

 

O método DPPH (BRAND-WILLIAMS et al., 1995) é baseado na captura do radical 

DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes do alimento a ser analisado, produzindo 

um decréscimo da absorbância a 515nm. É adequado para análise de antioxidantes solúveis em 

meios orgânicos e amplamente aplicado à análise desta atividade em frutas (SUCUPIRA, 2012).  

O radical da molécula apresenta cor violeta escuro e, após reação com substância 

antioxidante, torna-se amarelo ou violeta claro. Consequentemente, a mistura apresenta 

diminuição da absorbância, que pode ser monitorada por um espectrofotômetro de UV/visível 

para determinar a capacidade antioxidante da substância testada. Este é um método considerado 

fácil, preciso, rápido, simples, econômico e apresenta boa estabilidade na ausência da luz 

(KEDARE; SINGH, 2011). O resultado foi expresso em EC50 g de fruta/g DPPH (porção 

comestível). 

 

2.2.4 Determinação da Atividade Antioxidante Total em Frutas pela Captura do Radical Livre 

ABTS + 

 

O método ABTS mede a atividade antioxidante por meio da captura do radical 2,2´-

azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) (ABTS), que pode ser gerado através de uma 

reação química, eletroquímica ou enzimática. Com essa metodologia, pode-se medir a atividade 

de compostos de natureza hidrofílica e lipofílica. O resultado foi expresso em mcg de trolox/ g 

de fruta (porção comestível). A formação do radical ABTS, é gerada a partir da oxidação com 

persulfato de potássio que é reduzido na presença de antioxidantes doadores de hidrogênio. A 

influência tanto da concentração dos antioxidantes quanto da duração da reação sobre a inibição 

do radical (cátion) é levada em consideração na determinação da atividade antioxidante. Trolox 

(6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametacromano-Ácido 2- carboxílico) é utilizado como antioxidante 

padrão (RE et al., 1999). 

2.2.5 Taninos 

 

Os taninos foram determinados espectrofotometricamente segundo o método Folin-

Denis (1912), expressos em mg Eq de ácido tânico/100g. Esse método consiste em dosear os 
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polifenóis totais baseados na reação de oxirredução (quantificados por espectrofotometria), 

mediante a formação de um complexo de coloração azul, derivado da redução do reagente pelas 

hidroxilas fenólicas. A coloração azul ocorre em meio alcalino, porém é pouco estável em 

excesso de base fraca. O cálculo do teor de taninos é realizado indiretamente, subtraindo do 

valor de polifenóis totais o valor da fração não tanante (FOLIN & DENIS, 1912). 

 

2.2.6 Antocianinas 

 

A antocianinas monoméricas foram determinadas seguindo o método de Giusti e 

Wrolstad (2001) e expressos em mg/100g. A determinação das antocianinas é um preditivo do 

potencial antioxidante da amostra analisada. As antocianinas fazem parte do grupo dos 

flavonoides e são pigmentos responsáveis pelas condições azul, violeta, vermelho presentes em 

frutas, vegetais e grãos. As antocianinas monoméricas sofrem alterações reversíveis em função 

do pH.  O método do pH diferencial está baseado nesta afirmação. Em pH 1,0, as antocianinas 

se apresentam na forma de cátion flavilium e em pH 4,5 na forma hemiacetal. A diferença entre 

as absorbâncias é proporcional à sua concentração. As antocianinas devem ser extraídas em 

solvente acidificado, pois são pigmentos mais estáveis em pH ácido. O comprimento de onda 

520 nm serve para detectar as antocianinas e o de 700 nm detecta a turbidez. 

 

2.2.7 Bioensaio com Artemia salina spp. 

 

Os ovos de Artemia salina (0,5g) foram colocados em solução salina 3%, em temperatura 

ambiente (25 °C), com aeração por 48 horas para a eclosão dos ovos, conforme indicado na 

Figura 8, até a obtenção de larvas para uso nos testes. Para avaliação da toxicidade das 

microcápsulas, foi diluído 0,5g de microcápsulas em 5 mL de água destilada para obter a solução 

padrão, em seguida foram preparadas 5 concentrações distintas, variando de 20, 40, 60, 80 e 100 

mg/mL. De cada concentração foi retirada uma alíquota de 1ml e em seguida adicionadas 10 

larvas de Artemia salina. Após 48 horas, verificou-se quantas larvas permaneceram vivas. Os 

dados foram analisados pelo programa SISVAR (versão 5.6) e expressos como DL50 (dose letal 

média). O teste foi acompanhado de um controle negativo, somente com água salina. Todos os 

ensaios foram realizados em triplicata. 
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(A) (B) (C) 
 

Figura 8. (A) Aeração dos ovos de Artemia salina por 48h. (B e C) Tubos de ensaio com diferentes 

concentrações do extrato das microcápsulas de ora-pro-nóbis.  

Fonte: O autor. 

2.2.8 Ressonância magnética nuclear de hidrogênio (RMN de 1H) 

 

Foi realizado o teste de solubilidade em micro tubos, com três tipos de solvente 

(clorofórmio, dimetilsulfóxido - DMSO e acetona) com os extratos concentrados, com o intuito 

de obter o solvente mais adequado para a análise de RMN de hidrogênio, sendo o DMSO o de 

melhor solubilidade (Figura 9). Os extratos concentrados das amostras de semente de jabuticaba, 

pomace de jabuticaba e folhas de ora-pro-nóbis foram preparados com solvente deuterado para 

análise de ressonância magnética nuclear (RMN). O espectro de RMN de 1H foi obtido usando 

espectrômetro Bruker DRX-500MHz com dimetilsulfóxido –d6 (DMSO-d6) usando TMS como 

padrão interno. 

 

Figura 9. Teste de Solubilidade com clorofórmio (1), DMSO (2) e acetona (3). SN: semente de jabuticaba in 

natura. OP: ora-pro-nóbis. 

Fonte: A autora. 
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2.3. Análise Estatística 

 

A análise estatística dos dados foi realizada com o auxílio do programa SISVAR 

(FERREIRA, 2011), aplicando-se análise de variância (ANOVA), Teste T Student e teste Tukey 

ao nível de significância de 5% (p<0,05). As médias dos valores foram submetidas à análise de 

regressão. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Composição centesimal da farinha experimental da folha de Ora-Pro-Nóbis 

 

A farinha experimental da folha de ora-pro-nóbis demonstrou teores compatíveis com a 

literatura referente a proteína e fibra alimentar total conforme pode ser visto na Tabela 4. 

 

Tabela 1. Composição centesimal da farinha experimental de folhas secas de ora-pro-nóbis 

(FEFOP) por g.100-1g em base seca. 
FEFOP 

Parâmetros (g.100-1g) 

Umidade 9,54 ± 0,08 

Cinzas 14,23 ± 0,09 

Proteínas 15,00 ± 0,36 

Lipídeos 5,39 ± 0,17 

Fibras Alimentar Total 39,04 ± 0,40 

Carboidratos 16,20 ± 1,22 

Os valores correspondem às medias ± desvio padrão de quatro repetições. FEFOP: Farinha experimental de folhas 

de ora-pro-nóbis. 

 

As folhas secas de ora-pro-nóbis, a umidade obtida na FFOP foi de 9,54g/100g quantia 

menor do que a encontrada por Rodrigues et al. (2015), que obteve um teor de 12,89%, entretanto 

para Vargas, Rocha & Teixeira (2017), foi achado 7,47% de umidade nas folhas desidratadas 

em estufa, valor próximo ao obtido no presente estudo. Uma possibilidade para justificar a 

alternância de valores achados na literatura é que se trata de uma folha com característica de 

uma planta suculenta, ou seja, apresenta maior teor de umidade e exige maior tempo de secagem 

para produção das farinhas (Rodrigues et al., 2015). O teor de cinzas encontrado foi de 14,23 

g/100g, teores muito próximos do observado por Almeida et al., (2014) (14,81%), mas menores 

que em Silveira et al., (2020) (16,10%). O alto teor de cinzas observado na Ora-Pro-Nóbis, é um 
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indicativo do grande quantitativo de minerais totais na planta. Oliveira (2013) observou teor de 

2,16g de Ca, 3,74g de K e 9,40g de Fe em 100g de farinha de OPN.  

A proteína encontrada na análise foi de 15g/ 100g na análise, esse valor é menor do que 

o encontrado na literatura por Freitas et al., (2022) que encontrou na folha liofilizada 18,66%, 

Rodrigues et al. (2015), obteve 18,95% de proteína e Rocha et al., (2008) 22,93% de proteína, 

todos esses maiores que o achado no estudo. Portanto, supõe-se que fatores como clima, região 

e localização, tipo de solo, espécie e estação do ano influenciam na variação do teor de proteína 

da planta (VARGAS, ROCHA & TEIXEIRA, 2017). O teor de lipídeos observado no presente 

estudo (5,39g/100g) corrobora com o observado por Queiroz et al., (2022) (6,73%); Almeida et 

al., (2014) (5,07%), e Rodrigues et al. (2015) (4,01%) para farinha seca em estufa. As folhas de 

ora-pro-nóbis podem ser incluídas em dietas hipolipídicas, devido ao baixo teor encontrado 

desse nutriente (ROCHA et al., 2008). Dessa forma, sugere-se que a FFOP seja utilizada como 

incremento para elaboração de receitas com essa finalidade. 

O teor de fibra alimentar total obtido no presente estudo corrobora com o encontrado por 

Almeida et al., (2014) sendo 39,10g/100g base seca em seu estudo sobre caracterização química 

de folhas de ora-pro-nóbis (Pereskia acuelata Miller). A farinhas de ora-pro-nóbis apresentaram 

maior teor de fibra alimentar total que as amostras de taioba (limbos com nervura – 15,53g/100g 

base seca e limbos sem nervura – 15,66g/100g base seca) que são consideradas ricas em fibra 

alimentar total (PINTO et al., 2001), e menores que a amostra de folha de mandioca 

(26,50g/100g base seca) (MELO et al., 2007). Kinnup e Barros (2008), destacam que as 

hortaliças não-convencionais às vezes se apresentam mais ricas em fibras, compostos 

antioxidantes e proteínas que as fontes de hortaliças convencionais, favorecendo assim, uma 

dieta de melhor qualidade nutricional. O teor de carboidrato total disponível obtido foi de 

16,20g/100g, foi superior ao encontrado por Vargas, Rocha & Teixeira, (2017) que também 

obteve o teor de carboidratos por diferença, onde encontrou 48,47g/100g diferindo do presente 

estudo. 

 

 

3.2 Avaliação da capacidade antioxidante através de extratos sequenciais da farinha 

experimental (FEFOP) utilizando método convencional e combinado de extração 

 

O teor de compostos fenólicos totais na FEFOP aumentou significativamente quando 

utilizado o método com ultrassom, assim como, a diminuição dos valores de IC50 para técnica 
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de DPPH. Abaixo na tabela 2 está expresso os valores encontrados nas análises de compostos 

fenólicos totais e capacidade antioxidante por método DPPH para a farinha experimental de 

folhas de ora-pro-nóbis (FEFOP). 

 

Tabela 2. Compostos fenólicos totais (CFT) e DPPH por método convencional e método 

combinado (ultrassom) com diferentes tipos de solvente para FEFOP. 

FEFOP 

 

 

ANÁLISES 

 

 

TRATAMENTO 

 

Extratos 

 

EET 

 

EAL 

 

EAQ 

 

EMAA 

 

 

 

CFT  

(mg/100g 

de ácido 

gálico) 

 

 

Convencional 

 

13,63±4,90cA 

 

103,27±3,11bA 

 

105,46±4,86bB 

 

239,91±4,57aA 

 

Ultrassom 

 

18,69±0,13cA 

 

107,01±0,53bA 

 

222,49±4,43aA 

 

247,05±2,15aA 

 

 

DPPH  

(IC50) 

 

 

Convencional 

 

2,58±0,40aB 

 

4,23±1,96aA 

 

1,97±0,26bA 

 

0,74±0,07bA 

 

Ultrassom 

 

0,96±0,46bA 

 

2,48±0,97aA 

 

0,54±0,05bA 

 

0,23± 0,22bA 

EET: éter; EAL: álcool 95%; EMAA: metanol+acetona+água destilada; EAQ: água destilada. Os valores 

correspondem às medias ±desvio padrão de duas repetições. *Letras minúsculas na mesma linha e letras maiúsculas 

na mesma coluna não diferem entre si estatisticamente pelo Teste t Student com nível de significância p <0,05. 

FEFOP: Farinha experimental de folhas de ora-pro-nóbis. 

 

Para a análise de compostos fenólicos totais nas folhas de ora-pro-nóbis, o método com 

ultrassom se mostrou eficiente na extração para todos os tipos de extratos. Entretanto, houve 

disparidade nos extratos quando comparados entre si, onde os maiores valores de compostos 

fenólicos totais foram observados nos extratos EAQ e EMAA (Tabela 5). Resultados menores 

foram observados por Pinto et al. (2012), com teores de CFT de 17,27 ± 3,94mg eq ácido gálico/g 

no extrato metanólico bruto de folhas de ora-pro-nóbis. A metodologia usada para elaboração 

do extrato diferiu da realizada no presente estudo.  

O aumento do teor de CFT presente nos extratos que contém etanol e metanol podem ser 

explicados pelas reações químicas de glicosilação promovidas por estes reagentes. De acordo 

com Philip & Christina (2000), tanto metanol quanto etanol são seletivos na retirada de 
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compostos glicosilados, além do que também são capazes de extrair compostos não glicosilados 

devido à enorme presença de par de elétrons livres. 

Na análise de DPPH o método combinado aumentou a capacidade de extração de 

antioxidantes para todos os extratos. No experimento realizado por Palezi et al., (2012), foi 

obtido menor IC50 (0,1382 mg mL-1) nos extratos de macela (uma planta medicinal pensada 

em ser utilizada como PANC) extraídos com etanol a 80%. Entretanto na pesquisa de Coferi, 

Fronza & Pereira et al., (2009), foi achado em média 5,26mg mL-1 para diferentes tipos de 

solventes utilizados para fazer extratos de macela, dentre eles etanol e metanol. Cabe salientar 

que, a substância utilizada como referência (2,2-Diphenyl-1-picryl-hidrazil) é pura, enquanto os 

extratos usados na análise são constituídos por diferentes solventes, resultando em diversas 

concentrações de capacidade antioxidante. Tais resultados obtidos no presente estudo 

corroboram com demais experiencias que descreveram também o potencial antioxidante das 

folhas de ora-pro-nóbis qualificadas em diferentes tipos de extratos (PINTO et al., 2012; PINTO 

et al., 2015; ANDRADE et al., 2020).   

 

3.3 Compostos bioativos dos extratos da folha de ora-pro-nóbis (taninos e antocianinas)  

 

A farinha experimental de folhas de ora-pro-nóbis apresentou quantidade 

consideravelmente alta de antocianinas totais como podemos visualizar na Tabela 6: 

 

Tabela 3. Taninos e Antocianinas da farinha experimental de folhas de ora-pro-nóbis (FEFOP). 
Parâmetros FEFOP 

Taninos condensados 

(mg eq/100g de ácido tânico) 

11,42 ± 1,76 

Antocianinas totais 

(mg eq/100g de cianidina 3-

glicosídeo) 

 

31,26 ± 0,85 

Os valores correspondem às medias ± desvio padrão de três repetições.  

 

Observou-se também o elevado teor de antocianinas presentes na FFOP (39,07mg 

eq.100g1 de cianidina 3-glicosídeo) (Tabela 4). O teor de antocianinas sobe conforme a 

quantidade de exposição aos raios ultravioletas oriundos da luz solar, ou seja, por se tratar de 

análises em farinha de folhas de ora-pro-nóbis pressupõe-se que houve maior tempo de 

exposição dessas folhas aos raios de sol (OLIVEIRA et al., 2021). Ressaltando ainda que a 
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capacidade antioxidante de uma planta aumenta conforme a sua necessidade de proteção contra 

agentes nocivos oriundos de suas reações metabólicas (MALACRIDA & MOTTA, 2005). 

A quantidade de taninos encontrada na FEFOP no presente estudo foi inferior ao 

encontrado por Vargas, Rocha & Teixeira (2017) onde em sua pesquisa sobre a influência da 

sazonalidade na composição química das folhas de ora-pro-nóbis obteve 47,83 mg eq/100g de 

ácido tânico no inverno e 38,71mg eq/100g de ácido tânico no verão em seus extratos etanólicos. 

Vale ressaltar que, o método utilizado para extração de taninos nesse estudo difere do citado. 

Entretanto, segundo Battestin, Mastuda & Macedo (2014), afirma que a quantidade de taninos 

nas plantas varia de acordo com as condições climáticas e geográficas, com a espécie de planta 

e com as partes da planta. Monteiro et al., (2005), também afirma que o teor de taninos oscila 

quando as plantas são coletadas e analisadas em épocas diferentes (MONTEIRO et al., 2005). 

 

3.4 Microencapsulação do extrato concentrado de ora-pro-nóbis e avaliação da capacidade 

antioxidante das microcápsulas 

 

3.4.1 Rendimento e eficiência da microencapsulação 

 

 Foi obtido 89,90% de rendimento das microcápsulas do extrato de folhas de ora-pro-

nóbis (MEFOP) no presente estudo. Diferente resultado foi encontrado por Oliveira et al., 

(2019), acerca do rendimento do extrato vegetal em pó (EVP - microcápsulas) sem e com 

carreador maltodextrina a 20% para extratos líquidos de Amêndoas, Castanha-de-caju e Coco 

obtidos por spray dryer a 120ºC, foi encontrado rendimento de 11,41%, 11,01% e 8,87% 

respectivamente para ambas as amostras. Para Oliveira & Petrovick (2010), diversos parâmetros 

operacionais do spray dryer influenciam no processo de secagem, sendo o principal, o líquido 

injetado que pode ou não evaporar rapidamente. Caso não ocorra a rápida evaporação, existe um 

maior contato com as paredes do ciclone de secagem que gera perdas de material, e 

consequentemente, diminuição no rendimento do produto. 

A capacidade antioxidante do microencapsulado do extrato de folhas de OPN 

demonstrou valores semelhantes ao do extrato como podemos observar na tabela 4: 
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Tabela 4. Atividade antioxidante obtida no microencapsulado e no extrato concentrado de folhas 

de Ora-Pro-nóbis expressos em µg de trolox/ g de fruta a partir do método ABTS. 

ABTS   

 µg de trolox/ g de fruta  

MEFOP 1036,4 

EFOP 1000,9 

 MEFOP: Microencapsulado de folhas de ora-pro-nóbis. EFOP: Extrato de folhas de ora-pro-nóbis. 

Fonte: A autora. 

No presente estudo, a eficiência de encapsulação do EFOP foi de 96,57%. 

Vonghirundecha et al. (2022) também obteve elevada eficiência de encapsulação (91,2%), em 

extratos de folhas de moringa microencapsulada por meio de spray dryer utilizando 

maltodextrina na proporção 0,05:10 (núcleo: material de parede). De acordo com Dadi et al., 

(2020) a eficiência de encapsulação pode sofrer influência de diversos fatores como, a técnica 

de encapsulamento, propriedades químicas, material de revestimento e pela razão núcleo: 

material de parede. 

 

3.4.2 Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

As microcápsulas obtidas do processo de atomização, foram observadas por microscopia 

(MEV), a fim de avaliar seu formato e morfologia superficial. As microcápsulas apresentaram 

formato esférico e paredes contínuas, sem fissuras, rachaduras ou colapsos como podemos 

observar abaixo na figura 10: 

 

A B 
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C D 

E 
 

F 
 

Figura 10. Microscopia eletrônica de Varredura – MEV. (A) Ampliação de 1000x; (B) ampliação de 2.500x; (C e 

E) ampliação de 5.000x e (D e F) ampliação de 10.000x.  

Fonte: A autora. 

 

Os tamanhos encontrados nas microcápsulas do extrato concentrado de ora-pro-nóbis 

(5µm) estão de acordo com a descrição de microcápsula na literatura (entre 5 e 300 µm de 

diâmetro) (GIBBS et al., 1999). A presença de esferas maiores pode indicar a formação de 

complexos com as microcápsulas menores. A estrutura morfológica das microcápsulas de EFOP 

produzidas com maltodextrina apresentou, em maior quantidade, unidades esféricas bem 

definidas, de tamanhos diversos, com superfície deformada e amassada. Morfologia similar 

também foi relatada por Robert et al. (2010) para microcápsulas produzidas com maltodextrina. 

De acordo com Rosenberg, Kopelman e Talmon (1985), relataram que a formação de superfícies 

amassadas de microcápsulas pode ser atribuída ao encolhimento das partículas durante o 

processo de secagem. 

 As microcápsulas de aspecto liso podem ser um indício do processo de secagem, que 

pode ter sido mais lento. Conforme Silva et al., (2013), os processos de secagem e resfriamento 

mais rápidos resultam em esferas dentadas e vincos; a perda de água em alta velocidade gera 

uma expansão consecutiva de uma redução do tamanho, indicando que o processo de 
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emulsificação e secagem por spray dryer oferecem condições favoráveis para a formação de 

microcápsulas integras e com o material de núcleo protegido. A alta solubilidade da 

maltodextrina a torna um dos agentes encapsulantes mais utilizados como material de parede 

para secagem por atomização de extratos vegetais (CANOCHAUCA et al., 2005). 

 

3.4.3 Bioensaio de toxicidade das microcápsulas com Artemia salina spp. 

 

A Artemia salina é um micro crustáceo da ordem Anostraca, bastante usada como 

bioindicador em ensaios de laboratório, devido a sua facilidade de manipulação e do seu baixo 

custo econômico (CALOW, 1993).  Sendo assim, este crustáceo tem sido utilizado em ensaios 

de toxicidade desenvolvidos para determinar a condição letal, de compostos bioativos em 

extratos vegetais (MEYER et al., 1982). A Artemia se tornou popular como um organismo de 

bioensaio devido ao seu acessível método de cultura (crescimento em solução salina, com 

aeração), disponibilidade comercial descomplicada e tempo de geração curto (24 h a 48 h para 

eclosão de seus cistos). Ademais, os crustáceos usados no teste são da mesma idade, genótipo e 

condição fisiológica, diminuindo a variabilidade dos resultados (KOUTSAFTIS & AOYAMA, 

2007). 

A Organização Mundial de Saúde (OMS) determina que são consideradas tóxicas 

substâncias que apresentam valores de DL50 abaixo de 1000ppm ou valores acima de 1mg/mL 

em Artemia salina (MEYER et al., 1982). Geralmente os testes de toxicidade são feitos com o 

intuito de avaliar ou prever os efeitos tóxicos em sistemas biológicos bem como dimensionar a 

toxicidade relativa das substâncias (FORBES E FORBES, 1994). Além disso, o teste de 

toxicidade com Artemia salina possui excelente correlação com testes de toxicidade aguda oral 

in vivo, determinando valores de dose letal média (DL50) em mg/mL de compostos e extratos 

(ARCANJO et al., 2012; FONSECA et al., 2013; RODRIGUEZ et al., 2009; SILVA et al., 

2013).  No presente estudo, foi encontrado 2mg/ml na concentração mínima do extrato e 

10mg/ml na concentração máxima do extrato (Tabela 4): 
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Tabela 5. Percentual Médio de Mortalidade de Artemia salina em microcápsulas de extrato de 

folhas de ora-pro-nóbis (MEFOP) em diferentes concentrações expresso em mg/mL. 

PERCENTUAL MÉDIO DE MORTALIDADE  

[ ] mg/mL MEFOP 

10 60% 
8 70% 

6 80% 
4 90% 

2 100% 

CN 0 

Legenda: “[ ]” = Concentrações testadas. “CN” = Controle Negativo.  MEFOP = microcápsulas de extrato de ora-

pro-nóbis. Fonte: A autora. 

 

O bioensaio realizado com o microencapsulado de EFOP não demonstrou toxicidade, 

tendo em vista que não se atingiu nem sequer a dose letal média com 50% dos náuplios do 

microcrustáceo, onde é necessário que haja morte de 50% da população teste para se obter a taxa 

de mortalidade mínima, conforme expresso na Figura 20: 

 

 

Figura 11. Taxa de mortalidade de Artemias salinas por concentração em mg/mL das microcápsulas de EFOP. 

Fonte: A autora. 

 

 Extratos que apresentam valores de DL50 superior a 1,0mg mg/mL são considerados 

atóxicos (MEYER et al., 1982).  Diferente resultado foi achado por Silva et al., (2013), onde 

avaliava a toxicidade do extrato hidroalcóolico da folha do cajueiro submetido a distintas doses 

de irradiação, demonstraram que todos os materiais apresentaram toxicidade utilizando-se 

Artemia salina variando de 0,5 a 1,0mg/mL de concentração do extrato, sendo que esta 

toxicidade variou de acordo com o processo aplicado. Resultado semelhante foi encontrado no 

estudo de Lima e Cunha (2018), que consistia em extratos etanólicos brutos das folhas de Morus 

nigra verificando a sua toxicidade no microcrustáceo Artemia salina L, onde foi obtido um valor 
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de DL50 superior a 1,0 mg/mL, classificando-os, portanto, como atóxicos frente aos náuplios. 

Calazans et al., (2019) em sua pesquisa referente ao estudo fitoquímico e avaliação da 

citotoxicidade aguda frente à Artemia salina (leach) de plantas comercializadas em feira-livre, 

também encontrou valores semelhante ao presente estudo para a dose letal mediana (DL50) os 

valores de 2,243 mg/mL para a M. alba, 2,170 mg/mL para a M. nigra, 1,805 mg/mL para a C. 

ecalyculata e 6,401 mg/mL para a A. macrocarpa. 

 

3.4.4  RMN de H-1 do extrato concentrado da folha de Ora-Pro-Nóbis 

 

A análise de RMN no extrato concentrado de folhas de OPN obteve sinais nas regiões 

dos grupos de hidrocarbonetos, ácidos graxos, aldeídos e ésteres, conforme podemos observar 

na figura 12(A) e grupos de éster (ceras), alcenos (terpenos) e aromáticos (flavonoides, 

antocianinas, taninos e ácidos fenólicos) figura 12(B) utilizando TMS (tetrametilsilano) como 

referência: 

 

(A) 
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(B) 

Figura 25. Espectro de RMN de hidrogênio do extrato folhas secas de ora-pro-nóbis (EFOP). 

Fonte: A autora. 

 

O espectro de RMN 1H Figura 12 (A e B) do EFOP apresentou sinais entre 0,8 e 1,0 

representam os grupos metílicos (mais blindados); os sinais entre 1,0-2,0, os hidrogênios de CH2 

e CH (alcenos); os sinais 1,6-2,3, hidrogênios alílicos (alcenos); o sinal em 3,5 representa o 

hidrogênio ligado no carbono oxigenado; e o sinal entre 3,5-4,5 representa o possivelmente um 

éster característico de uma cera, 4,5-6,4 terpenoides. No estudo de Moraes et al., (2019) sobre 

às propriedades antioxidantes da espécie Pereskia aculeata Miller, identificou o fitol e a luteína 

como compostos bioativos da folha de OPN. Sendo assim, um dos possíveis componentes de 

terpenoides indicado pelo sinal de RMN, pode ser o Fitol (diterpeno), o que agrega valor 

nutracêutico ao EFOP. Os terpenoides possuem funções hormonais, são inibidores do 

crescimento e de pigmentos, fazem parte da cadeia de transporte de elétrons e atuam no 

transporte de moléculas através da membrana. Já os esteroides são componentes importantes de 

membranas, agem estabilizando as caudas dos fosfolipídios, funcionando também como 

hormônios, como por exemplo o grupo de derivados esteroides chamados brassinas, estes 

estimulam o crescimento de certos caules (CASTRO et al., 2004). 

Os deslocamentos químicos referentes aos sinais em 6,55 a 8,5 são atribuídos à 

hidrogênios aromáticos (mais desblindados), os quais caracterizam os grupos flavonoides, 

antocianinas, taninos e ácidos fenólicos. Esse resultado, corrobora com o achado na literatura na 

pesquisa de Vieira et al. (2019) a respeito da ingestão de OPN em seres humanos com sobrepeso, 

nos seus extratos foram encontrados um total de dez compostos fenólicos, dentre eles dois eram 
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ácidos fenólicos (derivados do ácido cafeico) e oito eram flavonoides (derivados de quercetina, 

kaempferol e glicosídeos de isorhamnetina). O ácido caftárico foi o principal composto dos 

extratos, sendo responsável por mais de 49% do conteúdo fenólico (11,72 mg/g), seguido da 

quercetina-3-O-rutinosídeo (3,56 mg/g) e isorhamnetina-O-pentosídeo-O rutinosídeo 2,27 

mg/g).  
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4 CONCLUSÃO 

 

 

Diante das análises realizadas, foi possível observar que as folhas da OPN, os extratos 

com diferentes solventes, extrato concentrado e seu microencapsulado possuem considerável 

teor de compostos antioxidantes.  Esses resultados indicam que a incorporação dessa PANC na 

dieta pode contribuir para reduzir o estresse oxidativo, exercendo efeito protetor contra o 

desenvolvimento processos inflamatórios no organismo. O elevado teor de proteína encontrado 

na folha de OPN nesse estudo está de acordo com a literatura, indicando a presença de 

aminoácidos essenciais em quantidades satisfatórias, garantindo assim a OPN um lugar de 

destaque em relação diversas fontes vegetais proteicas tradicionalmente consumidas. 

A microencapsulação com maltodextrina demonstrou ser uma alternativa de baixo custo 

e boa eficácia no que diz respeito a conservação de compostos bioativos da planta. Ainda sobre 

a microencapsulação, foi possível afirmar através do bioensaio com Artemias salinas a não 

toxicidade do produto elaborado, entretanto, torna-se necessário melhorar as qualidades 

sensoriais do produto para uma possível aplicabilidade na indústria de alimentos. A análise de 

RMN de 1H para a identificação de compostos bioativos presente em extratos vegetais, é uma 

perspectiva relevante, devido ao grande número de vantagens de utilização dessa técnica frente 

aos métodos utilizados na rotina de química de alimentos. Desta forma, podemos considerar que 

a Pereskia aculeata Miller é uma hortaliça não convencional que constitui uma boa fonte de 

compostos fenólicos e nutrientes e o seu consumo está relacionado a diversos benefícios à saúde. 
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CAPÍTULO 4 – ESPECTROSCOPIA DE RESSONÂNCIA 

PARAMAGNÉTICA ELETRÔNICA (RPE) APLICADA AO ESTUDO 

POTENCIAL ANTIOXIDANTE EM ALIMENTOS FUNCIONAIS DA 

FLORA BRASILEIRA 

 

RESUMO 

 

A técnica espectroscópica de Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE), também conhecida 

como Ressonância de Spin eletrônico (RSE) é tida como uma poderosa ferramenta para 

investigação de sistemas que possuem átomos ou moléculas que carregam radicais livres estáveis 

(elétrons “desemparelhados”) na sua estrutura. Neste estudo, a espectroscopia de RPE é usada 

com o objetivo de caracterizar e quantificar substâncias antioxidantes em alimentos funcional 

oriundos da flora hortifrúti com interesse comercial da agricultura tropical brasileira. Para atestar 

as propriedades antioxidantes e medir seu potencial nas amostras investigadas, foram usados os 

radicais livres estáveis TEMPO e TEMPOL. As condições de operação foram: potência de 

micro-ondas de 2 mW, frequência de modulação de 100 KHz, amplitude de modulação de 1,0 

G, campo central igual a 3365 G, varredura de campo magnético de 100 G; tempo de varredura 

de 168 segundos e constante de tempo de detecção, 41 ms. Os valores dos tempos de meia-vida 

calculados com relação ao radical TEMPO são numericamente menores que os calculados com 

o TEMPOL, isto significa que nas amostras de Jabuticaba as moléculas antioxidantes são de 

natureza predominantemente hidrofóbica com exceção para a amostra indexada como “Extrato 

de Semente in Natura”. As amostras indexadas como “Folhas Secas de OPN” e “Extrato 

Concentrado de OPN” apresentam comportamentos similares quanto as suas atividades e poder 

antioxidantes, pois além da cinética possuem tempos de meia-vida aproximadamente iguais. Já 

o processo de microencapsulação parece otimizar as propriedades antioxidantes, uma vez que 

na amostra “Microcápsulas de OPN” o seu tempo de meia-vida é de aproximadamente de metade 

das demais. Isso mostra que em uma mesma amostra há diferentes espécies de compostos 

bioativos com propriedades antioxidantes é que um dos modos de detecção da atividade e 

qualificação das propriedades antioxidantes é via RPE. 

 

 

Palavras-chave: jabuticaba, ora-pro-nóbis, tempo de meia vida, antioxidantes, RPE. 
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ABSTRACT 

 

 

The spectroscopic technique of Electronic Paramagnetic Resonance (EPR), also known as 

Electronic Spin Resonance (ESR) is considered a powerful tool for investigating systems that 

have atoms or molecules that carry stable free radicals ("unpaired" electrons) in their structure . 

In this study, EPR spectroscopy is used with the objective of characterizing and quantifying 

antioxidant substances in functional foods from the horticultural flora with commercial interest 

in Brazilian tropical agriculture. To attest the antioxidant properties and measure their potential 

in the investigated samples, the stable free radicals TEMPO and TEMPOL were used. The 

operating conditions were: microwave power of 2 mW, modulation frequency of 100 KHz, 

modulation amplitude of 1.0 G, central field equal to 3365 G, magnetic field sweep of 100 G; 

scan time 168 seconds and detection time constant 41 ms. The values of half-life times calculated 

in relation to the TEMPO radical are numerically smaller than those calculated with TEMPOL, 

this means that in the Jabuticaba samples the antioxidant molecules are predominantly 

hydrophobic in nature, with the exception of the sample indexed as “Seed Extract in Nature”. 

The samples indexed as “OPN Dry Leaves” and “OPN Concentrated Extract” show similar 

behavior in terms of their activities and antioxidant power, as in addition to kinetics they have 

approximately equal half-lives. The microencapsulation process, on the other hand, seems to 

optimize the antioxidant properties, since in the sample “OPN Microcapsules” its half-life time 

is approximately half that of the others. This shows that in the same sample there are different 

species of bioactive compounds with antioxidant properties and that one of the ways of detecting 

the activity and qualifying the antioxidant properties is via EPR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords: jabuticaba, ora-pro-nobis, half-life, antioxidants, EPR. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A técnica espectroscópica de Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE), também 

conhecida como Ressonância de Spin eletrônico (RSE) é tida como uma poderosa ferramenta 

para investigação de sistemas que possuem átomos ou moléculas que carregam radicais livres 

estáveis (elétrons “desemparelhados”) na sua estrutura. Por isso, RPE é uma técnica 

especialmente seletiva para o estudo de identificação, monitoramento de formação e 

quantificação dos chamados radicais livres (COUTO; NONATO & COSTA-FILHO, 2011). 

O princípio de RPE está fundamentado na interação entre os elétrons desemparelhados 

na amostra e campo magnético externo (H) produzido no laboratório e o carregado por radiação 

de micro-onda. E assim, pois; elétrons desemparelhados possuem o que se chama “spins”, o qual 

funciona como um micro ímã no ambiente atômico ou molecular e o é detectado através do 

momento magnético produzido na amostra. Quando a amostra é exposta a um campo magnético 

externo (B) no laboratório, os elétrons alinham-se paralelos e antiparalelos à direção deste 

campo: elétrons que se aliam paralelamente ao campo B correspondem ao nível baixo de energia 

ou estado fundamental em energia e aqueles que se alinham antiparalelo a B, estão no nível alto 

ou estado excitado em energia (SWARTZ et al., 2004). 

Em RPE, os elétrons no estado fundamental são promovidos para o estado de energia 

excitado (estado de maior energia) absorvendo a energia carregada por a radiação de micro-

ondas produzida a uma frequência fixa (V0). A técnica de RPE é uma medida direta sem 

ambiguidades altamente específica para detectar átomos ou moléculas que carregam elétrons 

desemparelhados (radicais livres estáveis); em estados sólidos, líquidos e até mesmo substâncias 

no estado gasoso com aplicação em muitas metodologias de investigação (BASSO et al., 2016). 

Espectros de RPE são usualmente mostrados como a primeira derivada da absorção de 

micro-ondas e são caracterizados por quatro parâmetros principais, a saber: intensidade de linha 

de ressonância, largura de linha, valor-g ou fator-g (definido pela posição da linha, em termo do 

campo magnético de ressonância) e estruturas de multípletos. A intensidade do espectro de RPE 

está relacionada com a concentração de espécies paramagnética ou ferromagnéticas na amostra, 

a largura de linha está relacionada aos processos dinâmicos (interação spin-spin ou spin-rede), 

o fator-g ao ambiente imediatamente próximo ao elétron desemparelhado ou sítio paramagnético 

informando a respeito de sua simetria local e a estrutura de multípletos (caracterizado pela 

constante de desdobramento hiperfino a); esta informa acerca da interação do spin eletrônico 

desemparelhado com os spins nucleares de átomos vizinhos (KLESCHYOV, WENZEL & 

MUNZEL, 2007). 
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Aplicações biológicas de RPE visam, por exemplo, explorar a circunvizinhança do sítio 

metálico em uma metaloproteína ou metal peptídeo, a detecção de radicais livres mediador (Spin 

Trapping) e utilização da anisotropia espectral de marcadores de spin (Spin Labeling) para medir 

ambas a taxa e amplitude do movimento molecular em uma variedade de sistemas (MORE et 

al., 1999). Neste estudo, a espectroscopia de RPE é usada com o objetivo de caracterizar e 

quantificar substâncias antioxidantes em alimentos funcional oriundos da flora hortifrúti com 

interesse comercial da agricultura tropical brasileira. Para isso o radical livre NITRÓXIDO; uma 

classe versátil de radicais livres estáveis versáteis que tem sido usado como uma ferramenta útil 

para investigação do potencial antioxidante de alimentos funcionais. (COUTO; NONATO & 

COSTA-FILHO, 2011).  

A vantagem de se usar o NITRÓXIDO (Óxido Nítrico) está no fato de que o fragmento 

que carrega o elétron desemparelhado pode ser sintetizado em matrizes moleculares com 

diferentes afinidades químicas e assim, uma mesma amostra pode ser investigada sob diferentes 

pontos de vistas em relação às moléculas antioxidantes que a compõem em um mesmo ambiente 

físico-químico (BASSO et al., 2016 & KLESCHYOV, WENZEL & MUNZEL, 2007).  

A Organização de Alimentos e Agricultura das Nações Unidas (FAO), indica que será 

necessário elevar a produção de alimentos em 60% até 2050, devido às rápidas mudanças 

climáticas e o constante crescimento da população mundial (FAO, 2012). Soluções tecnológicas 

e criativas são indispensáveis para reduzir as perdas e agregar valor os coprodutos dos alimentos. 

Dessa forma, torna-se necessário pesquisas científicas e tecnológicas, que fundamentem o uso 

de forma competente, economicamente viável, segura e sem impactos negativos. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O radical NITRÓXIDO pode ser usado em várias versões químicas, as quais podem 

caracterizar a afinidade, a saber: hidrofóbica, chamado de TEMPO (2,2,6,6-

Tetramethylpiperidine 1-oxyl, 2,2,6,6-Tetramethyl-1-piperidinyloxy, free radical, Figura 1A) ou 

hidrofílica também chamado de TEMPOL (4-Hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidine 1-oxyl, 

free radical, Figura 1B). Todas as amostras são submetidas aos ensaios usando tanto o radical 

TEMPO quanto ao radical TEMPOL; uma vez que as amostras podem conter substâncias 

antioxidante tanto de natureza hidrofóbicas quanto hidrofílicas. A análise do resultado foi feita 

com base na intensidade da linha de campo central do espectro de RPE pico a pico (Ipp) uma 



109 

 

 

 

vez que esta está diretamente relacionada a concentração de spins na amostra (SWARTZ et al., 

2004). 

 

 
(A) 

 
(B) 

Figura 1. Estrutura química dos radicais estáveis TEMPO e TEMPOL.  

(A) Estrutura química do radical estável TEMPO (2,2,6,6-Tetramethylpiperidine-1-oxyl, 2,2,6,6-

Tetramethyl-1-piperidinyloxy) e (B) TEMPOL (4-Hydroxy-2,2,6,6-tetramethylpiperidine-1-oxyl). O 

elétron desemparelhado fica deslocalizado predominantemente na ligação N-O. Por causa do radical 

hidroxila, o TEMPOL apresenta afinidade química maior por moléculas antioxidantes de natureza 

hidrofílicas em relação ao TEMPO.  

(B) Fonte: o próprio autor. 

 

Para realização dos experimentos foi utilizado os radicais NITRÓXIDOS adquiridos 

comercialmente da Merck KGaA, Darmstadt, Alemanha e/ou suas filiais. Os experimentos 

foram feitos em um espectrômetro de RPE da marca BRUKER, modelo ESP 300, com cavidade 

ressonante ER 4102 ST, sob as seguintes condições experimentais: operando em banda X (v9,4 

GHz). As condições de operação foram: potência de micro-ondas de 2 mW, frequência de 

modulação de 100 KHz, amplitude de modulação de 1,0 G, campo central igual ¨ a 3365 G, 

varredura de campo magnético de 100 G; tempo de varredura de 168 segundos e constante de 

tempo de detecção, 41 ms. A temperatura foi controlada com uma precisão de ± 0,3°C pelo 

sistema de fluxo de nitrogênio (Bruker, Rheinstetten, Germany) localizado no laboratório 

Biofísica no Instituto de Física da Universidade Federal de Goiás. 

O procedimento teve a seguinte metodologia: foram preparadas soluções dos extratos em 

água deionizada, em concentração de 20 mg/mL. Alíquotas de 40 µL de solução de TEMPO e 

TEMPOL em água deionizada (11µM) e 40 µL da solução de extrato foram misturadas, em 

seguida agitou-se a solução resultante por 10s e a transferiu para um tubo capilar. O tubo capilar 

foi lacrado e colocado dentro de um tubo de quartzo padronizado para RPE (diâmetro interno 

3.00 mm) e finalmente o conjunto foi levado a cavidade ressonante do espectrômetro. O 

procedimento, desde o começo da mistura até o início da aquisição de espectro leva 3 minutos e 

foi feito em temperatura ambiente. Os espectros foram medidos e repetidos após intervalos de 
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1h, 1:30h e 2hs. Para a medida de referência a solução de extrato foi substituída para 40 µL de 

etanol ou água deionizada. 

Para atestar as propriedades antioxidantes e medir seu potencial nas amostras 

investigadas, foram usados os radicais livres estáveis TEMPO e TEMPOL. As figuras no 

Apêndice A, Apêndice B e Apêndice C, mostram os espectros experimentais de RPE dos 

radicais TEMPO e TEMPOL contra as substâncias antioxidantes nas amostras oriunda da 

Jabuticaba (Apêndice A e B) e da Ora-pro-nóbis (Apêndice C). 

Como pode ser observado, há uma progressiva diminuição na intensidade dos espectros 

de RPE à medida que o tempo de incubação aumenta; mostrado que as amostra investigadas 

apresentam algum grau de atividade antioxidante contra os radicais livres empregados. Esse grau 

de atividade antioxidante é diferente para cada tipo amostra investigada não só pelas 

características individuais, mas também por o tipo de interação das moléculas antioxidantes 

presentes em relação à natureza química dos radicais NITRÓXIDO.  

Para quantificar adequadamente a atividade antioxidante das amostras pesquisadas, uma 

estratégia útil é usar da cinética de neutralização na interação antioxidante (A) e radical (R*) de 

acordo com a equação de neutralização (Equação 1) abaixo: 

 

 

Equação 1. Equação de neutralização 

 

No processo de interação ou de reação (A≈R) a taxa de neutralização (Equação 4) é 

descrita como por (RUFINO et al., 2020): 

 

 

Equação 2. Taxa de neutralização 

 

Onde [R*] representa a concentração de radicais livres na amostra, (k) constante 

característica de neutralização da i-ésima molécula antioxidante; já que pode existir mais de uma 

molécula na amostra e j-ésima ordem de reação. O sinal negativo significa que a concentração 

de radical diminui com o aumento de tempo de incubação (KENNETH, 1990). 

A atividade antioxidante ou potencial antioxidante de uma molécula pode ser investigado 

com base em vários parâmetros que pode ser definido adequadamente. Como a técnica de RPE 
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monitora a concentração de elétrons desemparelhados, uma das estratégias útil é calcular o 

tempo de meia-vida (T½), que é o tempo necessário para que metade da concentração inicial de 

“spins” seja neutralizada (SANTOS & SILVA, 2014). 

Com base nisso, o tempo de meia-vida pode ser definido de acordo com a ordem de 

cinética de reação, ou seja; para cinética de ordem zero (j=0) ou de cinética de primeira ordem 

(j=1), os tempos de meia-vida são definidos como para cinética de ordem zero (Equação 3) e  

 para cinética de primeira ordem (Equação 4): 

 

Equação 3. Cinética de ordem zero. 

 

Equação 4. Cinética de primeira ordem. 

 

As constantes k0 e k1 são as constantes características para as moléculas antioxidantes 

medidas na cinética de ordem zero e de primeira ordem, respectivamente. Já [R0] 

 é definida como a concentração de radical livre inicial na amostra (KENNETH, 1990). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Os dados experimentais mostrados nos Apêndices A, B e C mostram que a cinética 

reação são de ordem zero e de primeira ordem. O tempo de meia-vida calculado para cada 

amostra será usado para medir e comparar o poder antioxidante das amostras pesquisadas. Como 

relação a isso, as moléculas antioxidante em uma amostra apresenta maior poder antioxidante se 

a cinética de reação é de primeira ordem em relação à de ordem zero e aquelas moléculas 

apresentarem o menor tempo de meia-vida possui maior poder antioxidante (SÁNCHEZ-

MORENO, 2002). Com base nisso, os dados experimentais serão discutidos em seguida. 

A Tabela 1, que mostra os tempos de meia-vida medidos nas amostras pesquisadas em 

relação à Jabuticaba tanto em relação ao radical TEMPO quanto ao radical TEMPOL: 
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Tabela 1. Tempo de meia vida das moléculas antioxidantes presentes nas partes da Jabuticaba 

“pingo-de-mel" e aditivo utilizado na elaboração de suas bebidas alcoólicas fermentadas. 
Amostra – Jabuticaba T ½ - TEMPO (min) T ½ - TEMPOL (min)  

Semente in natura  108,1(7,3)1 150.4(3,8)0 

Pomace 55,0(3,2)1 128,2(8,6)1 

Polpa 150,30(15,8)1 197,2(2,9)0 

 

Casca 79,8(5,9)1 114,3(8,1)1 

Extrato Semente In Natura 30,0(0,3)1 20,89(0,10)1 

Extrato Pomace 75,2(1,4)1 40,7(1,4)1 

Vinho 55,8(2,9)1 68,3(2,9)1 

Licor 52,1(3,8)1 75,2(4,5)1 

Antioxidante INS 223 7,64(0,26)1 9,16(0,56)1 

1 = Cinética de reação de segunda ordem. 0 = Cinética de reação de ordem zero. 

 

Como pode ser visto, todas as amostras oriundas da Jabuticaba que foram medidas contra 

o radical TEMPO apresentam cinética de reação do tipo primeira ordem já as amostras indexadas 

como “Semente in Natura” e “Polpa da Fruta” que foram medidas contra o radical TEMPOL 

apresentam cinética de reação de ordem zero. Os valores dos tempos de meia-vida calculados 

com relação ao radical TEMPO são numericamente menores que os calculados com o TEMPOL, 

isto significa que nas amostras de Jabuticaba as moléculas antioxidantes são de natureza 

predominantemente hidrofóbica com exceção para a amostra indexada como “Extrato de 

Semente in Natura” (BALDIN, MICHELIN & POLIZER, 2016). 

Quando se compara o processo de produção das amostras entre si, conclui-se que as 

amostras “Extrato de Semente in Natura” é a que apresenta menor tempo de meia-vida sendo 

que o mesmo é o menor dentre as amostras quando calculado em relação ao TEMPOL. Isso 

significa que nessa amostra, as moléculas de natureza hidrofílicas têm poder antioxidante maior 

que as de natureza hidrofóbicas (DA ROSA et al., 2022). Ademais, mesmo quando se usa o 

radical TEMPO, o seu (T½) ainda é menor com relação às demais. Assim, o processo de 

produção aplicado na amostra “Extrato de Semente in Natura” apresenta melhor resultado em 

comparação aos outros processos empregados. Comparativamente, o “Extrato Pomace” tem 

tempo de meia-vida duas vezes maior tanto para o TEMPO quanto para o TEMPOL quando 

comparado com o “Extrato de Semente in Natura”. 

Extrato de Pomace de Jabuticaba (EPJ) é uma composição de casca, resto de polpa e 

sementes da fruta de Jabuticaba depois que ela passa por o processo de fermentação para a 
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produção de bebidas alcoólicas, tipo vinho ou licor (INADA et al., 2015). Análises comparativas 

na Tabela 1 indicam que no EPJ parece preservar as moléculas antioxidantes de natureza 

hidrofóbicas da “Casca”, pois os (T½) são aproximadamente iguais. No entanto, as moléculas 

antioxidantes de natureza hidrofílicas parecem ser otimizadas, uma vez que o valor de (T½) é 

bem menor que aqueles medidos de “Pomace” e “Casca”. Em relação às bebidas de Vinho e 

Licor de Jabuticaba, as propriedades antioxidantes são similares entre si e com o “Pomace”, uma 

vez que apresentam tempos de meia-vida quantitativamente iguais quando é usado o radical 

TEMPO (DA ROSA et al., 2022). 

Todavia, quando se compara os tempos de meia-vida; essa similaridade não se confirma 

usando o radical TEMPOL. Os valores do tempo de meia-vida do “Pomace” é cerca de duas 

vezes maior que os do Vinho e do Licor os quais apresentam valores numericamente iguais entre 

si do ponto de vista do TEMPOL. Esses dados indicam que no processo de fermentação para a 

produção de Vinho e Licor, há uma otimização das moléculas antioxidantes de natureza 

hidrofílica (INADA et al., 2015). 

Interessantemente, o tempo de meia-vida do Licor é ligeiramente maior que o do Vinho 

em relação ao radical TEMPOL. Isso pode estar ligado ao processo de fermentação das bebidas 

uma vez que a graduação alcoólica é maior para o Licor em comparação ao Vinho, que segundo 

o fabricante, a graduação alcoólica do Vinho é de 11% e a do Licor é de 17% por volume. Como 

se sabe, indústrias vinícolas adicionam o conservante INS 223 que possui propriedade 

antioxidante com a finalidade de aumentar o tempo útil da bebida (FERNANDES et al., 2022). 

Por essa razão, fez-se a medição da atividade antioxidante do INS 223 mostrado na Tabela 1 

contra o TEMPO quanto ao TEMPOL. Como pode ser comparado, o seu potencial antioxidante 

é ligeiramente maior contra radicais livres de natureza hidrofóbicas. No entanto, a adição de 

conservante INS 223 parece não alterar as propriedades antioxidantes das bebidas 

significantemente, uma vez que os tempos de meia-vida calculados dos conservantes são 

extremante baixo e o seu potencial antioxidante contra radicais livres em moléculas de natureza 

hidrofóbicas é maior que contra aquelas de natureza hidrofílicas. 

A Tabela 10 mostra os tempos de meia vida das mostras oriundas da Ora-pro-nóbis 

contra o radical TEMPOL calculados dados experimentais das amostras produzidas e analisadas:  

 

 



114 

 

 

 

Tabela 2. Tempo de meia vida das moléculas antioxidantes presentes na Ora-Pro-Nóbis (folhas 

secas, extrato concentrado e extrato microencapsulado) expressos em tempol. 

Amostra – Ora-Pro-Nóbis T ½ - TEMPOL (min)  

Folhas Secas de OPN 150,4(3,8)0 

Extrato Concentrado de OPN 149,1 (12,3)0 

Microcápsulas de OPN 68,3(2,9)0 

OPN: Ora-pro-nóbis. 1 = Cinética de reação de segunda ordem. 0 = Cinética de reação de ordem zero. 

 

Como mostrado no Apêndice C, o ajuste da curva é consequência de uma cinética de 

zero ordem no processo de neutralização. As amostras indexadas como “Folhas Secas de OPN” 

e “Extrato Concentrado de OPN” apresentam comportamentos similares quanto as suas 

atividades e poder antioxidantes, pois além da cinética possuem tempos de meia-vida 

aproximadamente iguais. Isso mostra que as moléculas com atividade antioxidantes não sofrem 

alterações significativas no processo de produção. Já o processo de microencapsulação parece 

otimizar as propriedades antioxidantes, uma vez que na amostra “Microcápsulas de OPN” o seu 

tempo de meia-vida é de aproximadamente de metade das demais. Isso mostra que processo de 

encapsulamento das amostras aumenta o seu poder antioxidante (MILIÃO et al., 2022 & CRUZ 

et al., 2021). 

Jabuticaba e Ora-pro-nóbis vem sendo extensivamente investigadas devido a seus altos 

valores nutricionais e seus compostos bioativos (MILÃO et al., 2022 & FERNANDES et al., 

2022). Particularmente, compostos bioativos têm sido extensivamente pesquisados usando uma 

série de estratégias baseadas em metodologias químicas com a finalidade de medir as suas 

atividades de antioxidantes em vários sistemas de interesse (AROUMA, 2003 & PÉREZ-

JÍMENEZ, SAURA-CALIXTO, 2015). 

Dentre as mais usadas, os métodos baseados na captura do radical peroxil (ORAC, 

TRAP), o poder de redução do metal (FRAP; CUPRAC), a captura do radical hidroxil (método 

de desoxirribose), a captura do radical orgânico (ABTS, DPPH), quantificação de produtos 

formados durante a peroxidação de lipídios (TBARS, oxidação do LDL, co-oxidação do β-

caroteno), etc. Os métodos, ABTS, FRAP, DPPH e ORAC são alguns dos mais usados 

atualmente devido a sua fácil execução e interpretação de seus dados (PÉREZ-JÍMENEZ & 

SAURA-CALIXTO, 2015). 

Apesar de estas metodologias serem de fácil execução, há de se levar em consideração 

que são métodos essencialmente qualitativos e que são afetados principalmente por o efeito do 

solvente em que as amostras são solubilizadas. Por causa das ambiguidades resultantes do tipo 
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de solvente usado, usa-se pelo menos três tipos de ensaios diferentes com a finalidade de validar 

a investigação para medir a atividade antioxidante na amostra sob estudo e muitas vezes nem 

todos os ensaios não são validados para aquele tipo de amostra (AROUMA, 2003). 

Em vista disso, ensaios experimentais baseados em metodologias com base em RPE têm 

como principais vantagens eliminar ambiguidades nos resultados experimentais uma vez que 

esta técnica mede, entre outros parâmetros, a concentração de radicais livres tanto em função da 

formação quanto em função da neutralização dos mesmos em qualquer ambiente químico. A 

vantagem de se usar RPE é que existe uma grande quantidade de moléculas que carregam 

radicais livres estáveis tanto de natureza hidrofóbicas quanto hidrofílicas disponíveis 

comercialmente para uso nos ensaios experimentais (FRANKEL & MEYER, 2000).  

Ademais, por meio da técnica é possível saber o tipo de mecanismo por detrás da cinética 

de formação ou neutralização de radicais livres sob investigação. No entanto, não é possível 

saber o tipo de molécula com propriedade antioxidante e para tal é necessário buscar outras 

técnicas, como por exemplo, a Ressonância Magnética Nuclear (RMN) para pequenas moléculas 

(CLEMENTINA; SANTOS & SILVA, 2014). 
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4 CONCLUSÃO 

 

Em se tratando da Jabuticaba e Ora-pro-nóbis, o que se sabe é que as mesmas apresentam 

como possíveis compostos bioativos vários tipos de moléculas antioxidantes como descritos na 

literatura e que a detecção e validação das atividades antioxidantes têm sido feito com base em 

ensaios bioquímicos. No entanto, a atividade, o tipo de cinética de reação ou modo de interação 

e o poder antioxidante das amostras investigadas não têm sido descritos satisfatoriamente na 

literatura.  

Como mostrado, os dados experimentais aqui reportados com base em ensaios de RPE 

mostrou que as amostras produzidas de cada parte da fruta e o tipo de bebida oriundo da 

jabuticaba bem como o modo de preparação apresentam características antioxidantes diferentes 

quando medidas com espécie de radical livre de natureza diferente. Isso mostra que em uma 

mesma amostra há diferentes espécies de compostos bioativos com propriedades antioxidantes 

é que um dos modos de detecção da atividade e qualificação das propriedades antioxidantes é 

via RPE como foi aqui mostrado. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – Espectros experimentais de RPE do radical tempo contra as substâncias 

antioxidantes oriundas das partes da Jabuticaba “pingo-de-mel" e aditivo utilizado na 

elaboração de suas bebidas alcoólicas fermentadas. 
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APÊNDICE B – Espectros experimentais de RPE do radical tempol contra as substâncias 

antioxidantes oriundas das partes da Jabuticaba “pingo-de-mel" e aditivo utilizado na 

elaboração de suas bebidas alcoólicas fermentadas.  
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APÊNDICE C – Espectros experimentais de RPE do radical tempol contra as substâncias 

antioxidantes oriundas da Ora-Pro-Nóbis (folhas secas, extrato concentrado e extrato 

microencapsulado). 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


