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RESUMO 
 

 

 

A casca da batata contém substâncias com alto valor agregado, principalmente compostos 

fenólicos (CF) com capacidade antioxidante e antimicrobiana, mas durante o processamento da 

batata, a casca é descartada em aterros, causando danos ambientais. Neste contexto, este estudo 

propôs extrair os compostos fenólicos da casca da batata usando-se um delineamento composto 

central rotacional (DCCR) para obter as condições ótimas da extração assistida por ultrassom 

(EAU) e avaliar o potencial antioxidante, atividade antimicrobiana e incorporar em 

nanopartículas de quitosana para aplicação em alimentos. No presente trabalho foram utilizados 

seis solventes (éter etílico, álcool etílico 95%, água, metanol-acetona-água, hidroalcoólico 60% 

e 10%) para extração desses compostos e os resultados mostraram que o solvente hidroalcoólico 

10% apresentou melhores resultados quanto a CF e atividade antioxidante. Em seguida, foi 

realizado um delineamento experimental DCCR para determinar as condições ideais para 

obtenção dos CF, e foi observado que quanto maior o tempo de extração e da razão sólido-

solvente e a temperatura em torno de 40 °C a 50 °C seria possível obter um maior teor de CF, 

sendo comprovado com uso do gráfico de superfície de resposta, da desejabilidade e da 

validação do modelo previsto pelo delineamento. Com as condições estabelecidas do 

planejamento experimental, foi obtido um extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da 

casca da batata (solvente hidroalcoólico 10%) usando os métodos sequenciais de maceração, 

percolação e ultrassom e pelos resultados obtidos, a metodologia foi capaz de extrair de forma 

eficiente os CF com uma atividade antioxidante detectada pelos métodos DPPH, ABTS e 

FRAP. O extrato não apresentou toxicidade e atividade antimicrobiana nas concentrações 

testadas e pela cromatografia acoplada com espectrometria de massa foram detectados os 

compostos fenólicos trigonelina, ácido gálico, protocatéquico, p-cumárico e vanílico, e os 

açúcares maltose e glicose. A produção das nanopartículas de quitosana foi eficiente, entretanto 

apresentou uma eficiência de encapsulação de 14,08%, um teor de compostos fenólicos de 

263,59 mg EAG/100g e uma atividade antioxidante de 198,13 e 0,39 µM de Trolox/g de 

amostra para o método ABTS e FRAP respectivamente, sendo que esses dados podem ser 

melhorados testando novos parâmetros de encapsulação. 

 

Palavras-chaves: DCCR; extrato concentrado; gelificação; hidroalcoólico; nanoencapsulação; 

tubérculo. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

 

 

Potato peel contains substances with high added value, mainly phenolic compounds (PC) with 

antioxidant and antimicrobial capacity, but during potato processing, the peel is discarded in 

landfills, causing environmental damage. In this context, this study proposes to extract the 

phenolic compounds from potato peel using a rotational central compound design (RCCD) to 

obtain the optimal conditions of ultrasound-assisted extraction (UAE) and evaluate the 

antioxidant potential, antimicrobial activity and incorporate into chitosan nanoparticles for food 

application. In the present work, six solvents (ether, ethanol, water, methanol-acetone-water, 

60% ethanol in water and 10% ethanol in water) were used for extraction of these compounds 

and the results showed that the 10% ethanol in water solvent presented the best results for PC 

and antioxidant activity. Then, a RCCD experimental design was performed to determine the 

ideal conditions for obtaining the PC and it was observed that the longer the extraction time and 

the solid-solvent ratio and the temperature around 40 to 50°C it would be possible to obtain a 

higher content of phenolic compounds, being proven with the use of the surface plot, the 

desirability and validation of the model predicted by the design. With the established 

experimental planning conditions, a concentrated hydroalcoholic extract of the potato peel flour 

(10% ethanol in water solvent) was obtained using the sequential methods of maceration, 

percolation and ultrasound and by the results obtained, the methodology was able to efficiently 

extract the PC with an antioxidant activity detected by the methods of DPPH, ABTS and FRAP. 

The extract did not show toxicity and antimicrobial activity in the concentrations tested and by 

chromatography coupled with mass spectrometry it was detected the phenolic compounds 

trigonelline, gallic acid, protocatechuic, p-coumaric and vanillic acid, and the sugars maltose 

and glucose. The production of chitosan nanoparticles was efficient; however, it showed an 

encapsulation efficiency of 14.08%, a phenolic compound content of 263.59 mg GAE/100g and 

an antioxidant activity of 198.13 and 0.39 µM Trolox/g sample for ABTS and FRAP method, 

respectively, and these data can be improved by testing new encapsulation parameters. 

 

 

Keywords: RCCD; concentrated extract; gelation; hydroalcoholic; nanoencapsulation; tuber. 
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CAPÍTULO 1 

 

1.  INTRODUÇÃO 

 

As frutas e vegetais são conhecidas por serem fontes ricas em fitoquímicos que auxiliam 

no controle de doenças cardiovasculares, câncer, obesidade e dentre outras (DELIA-

GABRIELA et al., 2012). Quando as indústrias de alimentos e agroindústrias processam esses 

alimentos, geram resíduos e subprodutos, como casca, bagaço e sementes (FRONTUTO et al., 

2019).  

Geralmente, as batatas (Solanum tuberosum L.), uma hortícola pertencente à família 

Solanaceae, são consumidas frescas e utilizadas para produção de produtos processados como 

batata frita, batata chips, batata palha e purê para atender às demandas das indústrias de fast 

food e conveniência (APEL et al., 2020; RICIPUTI et al., 2018). Seu processamento resulta em 

uma grande quantidade de subprodutos, que contém substâncias de alto valor nutricional e 

funcional e que não são aproveitados pelas indústrias, sendo descartados em aterros causando 

danos ambientais (SINGH; SALDAÑA, 2011). 

Vários estudos observaram que a casca e os tecidos próximos da batata são fontes de 

compostos fenólicos com capacidade antioxidante e antimicrobiana (APEL et al., 2020; 

KUMARI et al., 2017; DE SOTTILO et al., 1998). Dentre os compostos fenólicos, o ácido 

cafeico e o ácido clorogênico desempenham os principais papéis na atividade antioxidante e 

participam do mecanismo de defesa da planta para proteger contra doenças, oxidação excessiva 

e radicais livres que causam danos à célula vegetal (WU et al., 2012). 

No corpo humano esses compostos apresentam atividades antioxidantes, anti-

inflamatórias, hipoglicêmicos e hipolipidêmicas e como são descartados após processamento 

tornam-se uma ótima matéria-prima para produção de extratos polifenólicos para serem 

incorporados na indústria de alimentos (HERNÁNDEZ-CARRANZA et al., 2016). 

Existem algumas técnicas utilizadas para a extração de vários tipos de metabólitos vegetais, 

como as técnicas convencionais de extração por solvente e as técnicas não convencionais como 

a extração assistida por ultrassom (EAU), extração com fluido supercrítico e extração assistida 

por micro-ondas (EAM) (KOUBAA et al., 2015). A extração assistida por ultrassom é uma 

alternativa eficiente para recuperar polifenóis de materiais vegetais quando comparado com 

outras técnicas não convencionais, devido às suas vantagens como simplicidade, flexibilidade, 
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versatilidade, facilidade de uso e exigência de um investimento de capital relativamente baixo 

(FILHO et al., 2020; ZHU et al., 2017).  

O aumento da eficiência da extração usando o ultrassom é atribuído principalmente ao 

efeito cavitacional que causa ruptura das paredes celulares pelas ondas ultrassônicas e, 

consequentemente, ocorre a transferência de massa do conteúdo celular para o solvente 

(WANG et al., 2008). Entretanto, os compostos fenólicos são instáveis e apresentam uma curta 

vida útil quando introduzidos em alimentos, sendo facilmente degradados pela luz, calor, 

pressão, oxigênio e por isso seu uso tem sido limitado (GOMEZ-MASCARAQUE et al., 2017). 

Uma alternativa para prolongar o efeito funcional desses compostos bioativos seria a 

utilização de tecnologias emergentes como a nanotecnologia que aumenta a estabilidade e 

protege das interações com os componentes alimentares. Desta forma, a produção de 

nanopartículas será capaz de melhorar efetivamente as atividades biológicas dos compostos 

fenólicos, incluindo a atividade antimicrobiana e atividade hipoglicemiante (LEE et al., 2019).  

A quitosana é um polissacarídeo linear obtido a partir da quitina e utilizado como matriz 

para produção de nanopartículas. Por apresentar algumas propriedades importantes como 

atividade antimicrobiana, biodegradáveis por bactérias presente no intestino, biocompatível e 

possuir propriedades mucoadesivas, tem sido bastante utilizada como polímero de revestimento 

(HOSSEINI et al., 2016).  

Dentre os métodos descritos para produzir as nanopartículas de quitosana, a técnica de 

gelificação iônica ou ionotrópica tem atraído considerável atenção devido o processo ser 

atóxico, simples e livre de solvente prejudiciais. Essa técnica é baseada na interação 

eletrostática entre o grupo amina da quitosana (carregada positivamente) e um grupo de 

poliânion carregado negativamente, como o tripolifosfato de sódio (TPP), para ocorrer uma 

reticulação iônica e formação de partículas esféricas que precipitam (DIVYA; JISHA, 2018; 

FAN et al., 2012). 

Pelas razões acima mencionadas, este estudo visou estudar o subproduto da batata (casca) 

que é fonte de compostos bioativos e pode ser usado na obtenção de produtos com valor 

agregado. A otimização da extração desses compostos com capacidade antioxidante e 

antimicrobianas usando a extração assistida por ultrassom é um passo importante para obter 

uma maior concentração desses compostos com um menor custo. Além disso, as informações 

apresentadas neste estudo podem ser uma boa ferramenta para a aplicação da tecnologia de 

nanoencapsulação na indústria alimentícia, a partir da produção das nanopartículas com 

extratos ricos em polifenóis.   

 



20 
 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Batata (Solanum tuberosum L.) 

 

A batata é um vegetal nativo da América do Sul, da Cordilheira dos Andes (Peru ao norte 

da Argentina), mas existem evidências que a batata é nativa também de outra área da América 

do Sul, que são as terras baixas do Centro sul do Chile. Esse vegetal foi consumido pela 

população nativa há mais de 8.000 anos e era adaptada para os dias curtos dessa região. Foi 

introduzida na Europa em 1570, sendo que nessa época foi selecionada para o processo de 

tuberização para os dias longos, ou seja, transformação de um órgão em tubérculo. Em 1620 foi 

levada para a América do Norte, onde se tornou um alimento popular, e depois se espalhou para 

os outros países. No Século XIX para o XX a cultura da batata foi consolidada e reconhecida 

como um recurso alimentar universal e de grande importância socioeconômica (EMBRAPA, 

2015; HAAN; RODRIGUEZ, 2016). 

A batata (Solanum tuberosum L.), também conhecida popularmente como batata-inglesa, 

batatinha, pataca, escorva, papa, ou semilha, é uma planta herbácea, dicotiledônea, da família 

Solanacea que produz um tubérculo (o que é chamado de batata) rico em amido (PORTO, 

2017), sendo que a Solanum é subdividida em duas subespécies, andigena que é cultivada 

somente nos Andes e adaptada às condições de dia curto e tuberosum que é cultivada no mundo 

inteiro e acredita-se ser uma espécie descendente da andigena que se adaptou aos dias mais 

longos (EMBRAPA, 2015). A classificação botânica da batata é apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Classificação botânica da batata (Solanum tuberosum L.) 

Classificação 

Divisão Angiospermae 

Classe Dicotyledonae 

Ordem Gentianalis 

Família Solanaceae 

Gênero Solanum Lineais 

Subgênero Solanum 

Espécie Solanum tuberosum L. 
Fonte: EMPRAPA, 2015. 

 

A altura da planta pode variar de 60 a 100 centímetros e se caracteriza pela formação de 

caules aéreos, flores (reunidas em inflorescência no topo da planta), frutos e de caules 

subterrâneos modificados, chamados de estolões, semelhantes a raízes, no qual em suas 
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extremidades ocorre o acúmulo e o aumento de substâncias de reserva, formando os tubérculos 

comestíveis (o que chamamos de batata), ou seja, os tubérculos são uma porção do caule 

aumentada para reserva de alimentos (Figura 1A). O fruto é formado por uma baga redonda, 

alargada, ovalada ou cônico e podem ter entre 40 a 240 sementes por fruto e as batatas podem 

ser produzidas a partir dessas sementes ou do próprio tubérculo (tubérculo mãe ou batata-

semente), onde são formados os brotos para emergir sobre a superfície do solo (THOMAS; 

BREDEMEIER; VIAN, 2016). 

Na superfície do tubérculo é possível verificar a presença de gemas dormentes 

(meristemas), que são estruturas que darão origem a novos brotos quando se desenvolverem, e 

as lenticelas que são estruturas ligadas a respiração da planta e de comunicação entre a parte 

interna e externa do tubérculo (Figura 1B) (DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 

FORESTRY, FISHERIES, 2013).  

 

 

Figura 1. (A) Estrutura da planta (MESQUITA, 2015) e (B) tubérculo com broto, lenticelas e 

gemas dormentes (THOMAS; BREDEMEIER; VIAN, 2016). 

 

Mesmo que a planta floresça e produza semente, a principal forma de propagação utilizada 

é por meio da batata-semente (tubérculo) para garantir que as características obtidas por 

cruzamentos genéticos sejam mantidas por gerações. Ao utilizar os tubérculos, o 

desenvolvimento da planta é dividido em cinco fases (Figura 2). A fase I é a brotação, partindo 

da batata-semente, onde ocorre a formação dos brotos, que emergem do solo, e das raízes. A 

fase II é o crescimento vegetativo, onde ocorre a formação da parte aérea e formação das raízes 
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e estolões a partir das gemas dormentes. A fase III consiste ao início da tuberização que ocorre 

a formação dos tubérculos nas extremidades dos estolões e a fase IV é denominada de 

crescimento dos tubérculos, onde ocorre a formação das folhagens da planta e o aumento rápido 

dos tubérculos pela grande quantidade de amido produzido. E para finalizar a fase V, fase da 

maturação, onde as folhas começam a amarelar até a secagem total da parte aérea e a película 

dos tubérculos se tornam firmes (EMBRAPA, 2015) 

 

 

Figura 2. Fases de desenvolvimento da batata Solanum tuberosum L. (MESQUITA, 2015). 

 

A batata (Solanum tuberosum L.) é o terceiro alimento mais importante do planeta e é 

considerada a quarta cultura com maior colheita depois do milho, trigo e arroz (FRONTUTO 

et al., 2019; EMBRAPA, 2015). Em 2020, foram produzidas em todo o mundo cerca de US$ 

4,36 bilhões de batata, sendo que os principais exportadores foram a Holanda (US$ 798 

milhões), França (US$ 684 milhões), Alemanha (US$ 391 milhões), Canadá (US$ 293 milhões) 

e Egito (US$ 257 milhões) e os importadores foram Bélgica (US$ 379 milhões), Espanha (US$ 

289 milhões), Estados Unidos (US$ 281 milhões), Holanda (US$ 280 milhões) e Alemanha 

(US$ 259 milhões). Neste cenário, o Brasil representou aproximadamente 0,07% (US$ 3,05 

milhões) das exportações e 0,21% (US$ 9,14 milhões) das importações quando comparado com 

esses países e 21,5% de participação nas exportações quando comparado com os países da 

América do Sul (OEC,2020).  Segundo a FAO (2022), as batatas são cultivadas em mais de 20 

milhões de hectares em 150 países e se tornará uma das culturas com maior vantagem quando 

o rendimento de outras culturas não for mais o mesmo.  

O tubérculo é composto aproximadamente de 83% de água, de 2 a 3% de proteínas, 0,1% 

de lipídeos, 1 a 2% de cinzas (minerais), de 12 a 16% de carboidratos (principalmente amido) 
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e de 1 a 2% de fibras. Também são ricos em micronutrientes, como algumas vitaminas e são 

transformados em vários produtos, como purê de batata, batatas fritas, produtos congelados, 

desidratados e dentre outros (SCHIEBER; SALDAÑA, 2009; EMBRAPA, 2015). Durante esse 

processamento, grandes quantidades de resíduos são geradas, sendo subdivididos em batatas 

inteiras que são descartadas por estarem impróprias para o consumo e a casca que é descartada, 

gerando grande problema ambiental, devido a sua rápida decomposição (SCHIEBER; 

SALDAÑA, 2009). 

As indústrias produzem cerca de 70 a 140 mil toneladas de casca de batata a nível mundial 

e parte desses resíduos são descartados em aterros provocando consequências ambientais 

(CHANG, 2019; JAVED et al., 2019). Desta forma o uso desses resíduos é de suma 

importância, pois é um recurso barato, acessível e promissor para as indústrias e também para 

as agências governamentais que geram políticas para a diminuição dos impactos ambientais 

durante o processamento (SAMPAIO et al., 2020). 

 

2.2.  Casca da batata (Solanum tuberosum L.) 

 

A casca ou pele (Figura 3) consiste em um conjunto de tecidos que está localizada na parte 

externa da periderme do tubérculo que evita ataques de pragas e de patógenos, como também 

evita perdas de água. Essa periderme é formada durante o desenvolvimento do tubérculo e tem 

como objetivo substituir a epiderme danificada neste estágio, chamada de periderme nativa, 

como também pode ser formada em outras fases em que ocorre a lesão do tubérculo, chamado 

de periderme ferida. Em seguida, camadas de pele (casca) são continuamente adicionadas por 

divisões celulares nas fases de maturação do tubérculo (BAREL; GINZBERG, 2008).  

A periderme é formada por células do felema (pele), felogênio e feloderme. O felogênio é 

um meristema, ou seja, tecido vegetal com células indiferenciadas que apresentam capacidade 

de divisão, que produz as células da feloderme (tecido formado em direção ao interior do órgão) 

e do felema (pele formada em direção à superfície do órgão), sendo este último composto por 

várias camadas alternantes e compactas de células suberizadas devido ao depósito de suberina, 

que é uma molécula responsável pela resistência estrutural e protetora da casca (BAREL; 

GINZBERG, 2008; SAMPAIO et al., 2020). Como essas células são compactadas pela 

suberina, é necessária a presença de estruturas que permitam as trocas gasosas com os tecidos 

internos da batata e essas estruturas são as lenticelas citadas anteriormente. 
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Figura 3. Casca da batata (Fonte própria). 

 

Vulavala e seu colaboradores (2016) afirmaram que alguns fatores agronômicos podem 

afetar a qualidade e o desenvolvimento da casca, como a complementação da fertilização com 

silício (SI) que pode retardar a fase de maturação da pele, devido ao aumento da suberização, 

que consequentemente aumenta a resistência da pele e a capacidade de armazenamento dos 

tubérculos. Lombardo, Pandino e Mauromicale (2017) também afirmaram que o sistema de 

cultivo pode afetar a cor da casca, como por exemplo, em seu estudo foi avaliado o efeito do 

sistema de cultivo na cor de sete tubérculos de batata e ao usar a agricultura orgânica, a cor foi 

mais atraente tanto na casca quanto na polpa. 

A casca da batata possui um grande valor nutricional e seu estudo é importante devido ao 

descarte e o não aproveitamento desse resíduo. É composta principalmente por carboidratos, 

sendo que o amido equivale de 30-52% do teor de carboidratos totais e de outros 

macronutrientes que podem variar devido as diferentes variedades de batatas e aos fatores 

ambientais e agronômicos (SAMPAIO et al., 2020) (Tabela 2).  

Esse resíduo também é uma fonte de fibra alimentar, que exerce benefício ao organismo, e 

varia de 7,37 a 22,39% (ELKAHOUI et al., 2018; HELAL et al., 2020), como também de 

aminoácidos essenciais que foi relatado por Choi et al. (2016) um teor variando de 429 a 666 

mg/100 g e de aminoácidos livres variando de 1383 a 2077 mg/100 g.   
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Tabela 2. Composição proximal de diferentes variedades de casca de batata. 

 

 

A casca da batata também é uma fonte rica em compostos fenólicos que apresentam 

propriedades antioxidantes e antimicrobianas e quase 50% desses compostos são encontrados 

na casca e nos tecidos próximos da batata, sendo que diminui ao se aproximar do centro do 

tubérculo. Como a casca é descartada durante o processamento, torna-se uma ótima matéria-

prima para a produção de extratos polifenólicos a serem incorporados na indústria de alimentos 

(ALBISHI et al., 2013; SAMPAIO et al., 2020).  

 

 

2.2.1. Características gerais dos compostos fenólicos  

 

Os compostos fenólicos, conhecidos também como polifenóis, são metabólitos secundários 

produzidos pelas plantas que se acumulam em todas as partes do vegetal, como as raízes, caules, 

folhas, flores e frutos. Esses compostos apresentam em sua estrutura um ou mais grupos fenóis, 

que é um grupo hidroxila e/ou seus derivados funcionais (ésteres, éteres metílicos, glicosídeos 

e outros) em um anel aromático (VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).  

Esses compostos apresentam a função de proteção dos vegetais contra herbívoros, 

patógenos, luz elevada, radiação ultravioleta, baixas temperaturas e deficiência de nutrientes 

que provocam o aumento de radicais livres e outras espécies oxidativas nas plantas, como 

também são produzidos para atrair polinizadores ou para dispersão de sementes e para inibir o 

crescimento de outras plantas competidoras (LATTANZIO, 2013). 

Sua classificação é de acordo com o tipo do esqueleto principal, onde C6 é um anel 

benzênico (anel aromático) com 6 carbonos em sua estrutura e representa os fenóis simples e 

Variedade de 

casca de batata 

 

Composição proximal (% base seca) 

Umidade Cinzas Proteínas Lipídeos Carboidratos Autor 

Lady Rosetta  

 

6,98 7,24 11,17 2,09 72,53 Kumari et al. 

(2017) 

Lady Claire  4,08 4,83 12,44 1,27 77,38 Kumari et al. 

(2017) 

Batata vermelha  4,46 6,69 15,99 0,81 72,00 Elkahoui et al. 

(2018) 

Batata Spunta 7,30 0,91 2,099 0,73 88,00 Jeddou et al. 

(2016) 

S. tuberosum L 6,99 7,37 10,21 2,60 65,47 Helal et al. 

(2020) 
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CX ligado ao anel aromático que representa a cadeia substituinte com X átomos de carbono 

(VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). A classificação de alguns compostos fenólicos 

e seu esqueleto principal pode ser visualizada na Figura 4. 

 

 

Figura 4. Classificação dos compostos fenólicos e seu esqueleto principal (em vermelho) 

(VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). 

 

A maioria dos compostos fenólicos não são encontrados no seu estado livre na natureza, 

mas sim ligados a ésteres, éteres, proteínas, ligninas, açúcar (glicosídeos) e terpenos, sendo que 

os flavonoides se encontram geralmente como derivados glicosilados nos vegetais, ou seja, 

ligados a uma porção de açúcar, como a glicose e ramnose (ARNOSO; COSTA; SCHMIDT, 

2018). Os compostos fenólicos podem ser sintetizados a partir de duas rotas metabólicas 

principais, a do ácido chiquímico e malônico (Figura 5) e por apresentar anel aromático são 
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fáceis de serem oxidados pelas enzimas e metais presentes nos vegetais, como também pela luz, 

calor e meio alcalino (VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). 

 

 

Figura 5. Principais rotas metabólicas na síntese de compostos fenólicos (VERRUCK; 

PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018). 

 

Os compostos fenólicos são compostos naturais que vem sendo bastante estudados devido 

às suas atividades biológicas, como antialérgicas, antivirais, anti-inflamatórias, vasodilatadores, 

antimicrobianas e antioxidantes (KUMARI et al., 2017; RICIPUTI et al., 2018; BRAHMI et 

al., 2022). Os compostos com atividade antioxidante são capazes de prevenir ou estabilizar a 

formação dos radicais livres que prejudicam a saúde e causam deterioração dos alimentos, como 

a peroxidação lipídica que ocorre pela formação de radicais livres de iniciação lipídica 

(superóxido, hidroxil e hidroperoxil) (SHAHIDI, 2000). 

 Esses radicais livres são moléculas instáveis que causam oxidação de macromoléculas 

(lipídeos, aminoácidos das proteínas e dupla ligação dos ácidos graxos poli-insaturados) e 

estruturas celulares e como os compostos antioxidantes apresentam grupos hidroxila fenólicos, 

são capazes de doar um átomo de hidrogênio ou um elétron para o radical livre para que este se 

estabilize e não tenha energia suficiente para reagir com outros compostos. Os compostos 

fenólicos também são capazes de impedir a formação de radicais livres pela complexação aos 

íons metálicos (ferro e cobre) (ARAÚJO, 2001).  
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2.2.2. Compostos fenólicos na casca da batata 

 

  A casca da batata é uma boa fonte de compostos fenólicos e como já mencionado, esses 

compostos vêm sendo relacionados aos efeitos positivos na saúde humana devido as principais 

atividades antioxidantes e antimicrobianas e ao serem extraídos podem ser usados para prevenir 

a oxidação de alimentos selecionados (SAMPAIO et al., 2020). 

Os compostos fenólicos na casca da batata estão presentes nas suas formas solúveis, que 

se enquadram os ésteres livres e glicosídeos solúveis e encontrados também na forma insolúvel 

(ligados aos polissacarídeos da parede celular) (ALBISHI et al., 2013). Além disso, são 

derivados principalmente do ácido hidroxicinâmico na forma livre, que inclui ácido 

clorogênico, ácido cafeico e ácido ferúlico e também derivados do ácido hidroxibenzóico na 

forma ligada, como os ácido gálico, protocatecuico (protocatéquico) e seus derivados (AL-

WESHAHY; RAO, 2009), sendo que alguns compostos estão presentes na casca e são 

raramente detectados na polpa, como o ácido cafeico, álcool coniferílico, aldeído coniferílico, 

vanilina, ácido vanílico, ácido ferúlico e p.-ácido cumárico (SAMPAIO et al., 2020). 

O ácido clorogênico e o ácido cafeico são os principais compostos encontrados na casca da 

batata e como os resíduos muitas vezes estão em temperatura ambiente e expostos a luz, o ácido 

clorogênico é parcialmente degradado em ácido cafeico, diminuindo a sua concentração. Outros 

compostos que também podem ser encontrados na casca da batata são a rutina, a quercetina e a 

catequina (WIJNGAARD et al., 2012).  

De acordo com Valiñas e colaboradores (2017) na casca da batata são encontrados maiores 

teores de ácidos fenólicos do que de flavonoides, exceto para batatas pigmentadas, onde se 

encontram maiores teores de antocianina, que é um subgrupo dos flavonoides que apresenta 

coloração mais avermelhada.  

Albishi e colaboradores (2013) avaliaram os teores de fenólicos livres, esterificados e 

ligados à casca e à polpa de quatro variedades de batata e afirmaram que os teores desses 

compostos variam muito de uma variedade para outra. Em seus resultados observaram também 

que os fenólicos ligados e esterificados tiveram maior contribuição para a atividade antioxidante 

da casca do que os fenólicos livres e o teor de fenólicos e atividade antioxidante foram maiores 

na casca de todas as variedades do que em suas respectivas polpas. 

Outro composto que também é encontrado na casca da batata são os glicoalcalóides, como 

a α-solanina, α-chaconina e os glicosídeos da solanidina que são os principais compostos e 

representam cerca de 95% do total de glicoalcalóides da batata. São produzidos para proteger a 

planta dos ataques de insetos, fungos e bactérias, entretanto podem apresentar toxicidade para 
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os seres humanos dependendo da quantidade ingerida, causando distúrbios gastrointestinais e 

neurológicos. A concentração dos glicoalcalóides se mantém baixa quando a conservação da 

batata é realizada em um ambiente escuro e fresco, pois em um local iluminado a casca da batata 

se torna esverdeada devido ao aumento da clorofila e isso indica que há níveis mais altos de 

solanina e chaconina (BACKLEH et al., 2004). 

De acordo com Elkahoui e colaboradores (2018) os glicoalcalóides são seguros para 

ingestão quando consumidos níveis de 1-2 mg/kg de peso corporal, sendo que as batatas 

comercializadas contêm menos de 10 mg/100 g desses compostos. Entretanto, estudos recentes 

vêm mostrando que esses compostos apresentam também atividades bioativas, como efeitos 

antibacterianos, anticancerígenos, anti-inflamatórios e antiobesidade (ELKAHOUI et al., 2018; 

FRIEDMAN et al., 2018; APEL et al., 2020). 

Apel e colaboradores (2020) afirmaram que os glicoalcalóides da batata têm grande 

potencial para serem utilizados, agregando valor às indústrias de processamento de batata pelas 

suas atividades bioativas. Esses autores utilizaram um planejamento experimental para 

recuperar os glicoalcalóides da casca da batata usando-se a extração assistida por ultrassom em 

água ácida (solvente) e os resultados mostraram que a extração foi eficiente no tempo de 20 

minutos, temperatura de 85 °C e amplitude do ultrassom de 100%, sendo que α-solanina foi 

encontrada em maior quantidade (441,4 mg/kg) no extrato da casca do que α-chaconina (324,9 

mg/kg). 

 

 

2.3. Métodos de extração dos compostos fenólicos  

 

Uma forma eficiente para reaproveitar os resíduos do processamento de alimentos é a 

aplicação de metodologias para extração e obtenção de extratos ricos em compostos fenólicos 

que vem sendo bastante explorada e bem estabelecida na literatura. Dependendo das condições 

e do método de extração, bem como do tipo de solvente utilizado, tem-se influência no teor 

desses compostos, visto que o solvente tem um papel muito importante nessa extração 

(SAMPAIO et al., 2020). 

Os principais solventes utilizados são água, etanol/água, metanol/água, água/glicerol, 

acetona e éter. Os solventes alternativos (eco friendly) vêm sendo bastante aplicados por serem 

mais seguros e ecologicamente corretos por não apresentarem toxicidade e serem de baixo 

custo, como água, etanol e glicerol (PALEOLOGOU et al., 2016; RICIPUTI et al., 2018, 

VENTURI et al., 2019; BRAHMI et al., 2022). 
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2.3.1. Extração convencional 

 

A extração convencional, que é a tradicional extração sólido-líquido, é um processo no 

qual as substâncias de uma amostra sólida são dissolvidas ou lixiviadas da matriz por um 

solvente líquido, sob agitação ou não, formando uma solução. O solvente escolhido deve ser 

capaz de dissolver as substâncias do sólido, sendo que essa fração solúvel removível é chamada 

de soluto e a solução resultante desse soluto é chamado de extrato (AGUILERA 2003; 

CHANIOTI; LIADAKIS; TZIA, 2014). 

Os solutos presentes na superfície da amostra sólida são dissolvidos primeiro, tornando a 

estrutura do material porosa, e para obter mais soluto, o solvente terá que penetrar 

profundamente nesse material sólido. Primeiro ocorre a transferência do solvente para a 

superfície da amostra sob agitação; em seguida, ocorre a penetração do solvente no material 

poroso formado e o transporte dos solutos para a superfície da matriz sólida, para depois os 

solutos migrarem para a solução (CHANIOTI; LIADAKIS; TZIA, 2014). Além disso, existem 

alguns processos básicos antes de iniciar a extração, como pré-lavagem das amostras in natura, 

secagem desse material e moagem para aumentar a superfície de contato da amostra com o 

solvente (SASIDHARAN et al., 2011). 

Tradicionalmente o método sólido-líquido tem sido realizado por maceração e percolação, 

que são processos de extração não térmicos e utilizados para extrair compostos não voláteis 

(DAUD et al., 2017). No método de maceração (Figura 6A), a amostra triturada é colocada em 

um recipiente com solvente, em temperatura ambiente e por um determinado tempo com 

agitação frequente até o material solúvel dissolver. Em seguida essa solução obtida é filtrada e, 

se necessário, é concentrada em rota evaporador para recuperação do solvente e concentração 

desse extrato (HANDA, 2008). 

No método de percolação (Figura 6B) é usado um percolador, que é um recipiente estreito 

em formato de cone aberto na parte superior e na parte inferior contém uma válvula para 

controlar a saída do líquido. Neste método, onde não há agitação, o material sólido com o 

solvente é deixado previamente em repouso para ocorrer o umedecimento da amostra e, em 

seguida, o percolador é preparado com uma camada de algodão na base e na parte superior do 

algodão é colocado papel filtro watman nº1 cortado de acordo com a superfície do cone. 

Imediatamente a solução umedecida (bagaço) é colocada de forma muito lenta para evitar fortes 

impactos na primeira camada. O bagaço é então pressionado e adiciona-se novamente algodão 

e papel filtro para criar outro vácuo e a solução é re-circulada progressivamente no percolador 

para enriquecer o extrato. A percolação é um método simples, barato e eficiente na lixiviação 
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os compostos da amostra para o solvente, mas exige bastante tempo para finalizar todo o 

processo (HANDA, 2008; MAGNUSSON; MORAES; PRADO, 2021). 

 

 

Figura 6. (A) Processo de maceração sob agitação e (B) percolação com líquido sendo re-

circulado (Fonte própria). 

 

 

2.3.2. Extração assistida por ultrassom (EAU) 

 

A extração assistida por ultrassom é uma técnica considerada não convencional que é capaz 

de reduzir o tempo da extração e aumentar o rendimento na recuperação de diferentes 

compostos (APEL et al., 2020). Este processo envolve a utilização de ultrassons, com 

frequências que vão de 20 kHz a 2000 kHz que geram ondas ultrassônicas capazes de causar 

ruptura nas paredes celulares do material vegetal (fenômeno de cavitação) e com isto aumenta 

a permeabilidade das paredes celulares e a transferência de massa do conteúdo celular para o 

solvente (HANDA, 2008; WANG et al., 2008). 

Kumari e colaboradores (2017) avaliaram a extração assistida por ultrassom dos compostos 

fenólicos presentes na casca de duas variedades de batata, usando diferentes frequências (33 e 

42 kHz) e observaram que a aplicação do ultrassom mostrou uma recuperação 

significativamente maior de compostos fenólicos em comparação com o processo de extração 

sólido-líquido. Além disso, também observaram que a frequência ultrassônica de 33 kHz foi 



32 
 

mais eficaz na extração desses compostos em comparação com o tratamento ultrassônico de 42 

kHz. 

Wang e colaboradores (2020) descreveram que o método de ultrassom pode ser dividido 

em extração assistida por ultrassom indireto (EAUI), onde é usado um banho ultrassônico, e 

extração assistida por ultrassom direto (EAUD) que é usado uma sonda de ultrassom 

(ultrassônica) colocada em contato direto com a solução (Figura 7). Em seus estudos, avaliaram 

a eficiência das técnicas de extração assistida por ultrassom na recuperação dos compostos da 

casca da batata e usaram a extração assistida por ultrassom direta, a extração assistida por 

ultrassom indireta e a extração convencional por agitação. Os autores observaram que o 

ultrassom direto foi mais eficaz na extração de compostos fenólicos do que o indireto e o 

convencional, pois o alto nível de irradiação ultrassônica do ultrassom pela sonda foi capaz de 

acelerar essa extração.  

 

 

Figura 7. Banho ultrassônico (A) (Fonte própria) e sonda de ultrassom (B) (WANG, 2020) 

para extração assistida por ultrassom. 

 

Por outro lado, Živković e colaboradores (2018) utilizaram extração assistida por ultrassom 

associada a metodologia de superfície de resposta para otimizar parâmetros como tempo de 

extração, concentração do solvente etanol, razão entre sólido e solvente e temperatura de 

extração dos compostos fenólicos da casca do romã e observaram que o teor máximo desses 

compostos (157,5 mg EAG/g) foi obtido quando o tempo de extração foi de 25 minutos, 

concentração de etanol de 59%, razão sólido/solvente de 1:44 (m/v) e temperatura de extração 

de 80°C. O método de extração assistida por ultrassom é um processo promissor, pois seu custo 

de processamento é relativamente baixo e apresenta boa escalabilidade para uma indústria, além 

de ser uma técnica simples e fácil de ser executada e por isso tem uma aplicação mais ampla 

nas indústrias químicas e alimentícias (CHAKRABORTY; UPPALURI; DAS, 2020). 
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Entretanto, como os extratos polifenólicos apresentam baixa estabilidade a longo prazo em 

função da variação do pH, presença de íons metálicos, luz, temperatura, oxigênio, atividades 

enzimáticas e são instáveis em condições alcalinas encontradas em fluidos biológicos, as 

técnicas emergentes de encapsulação permitem melhorar a estabilidade e biodisponibilidade 

desses compostos quando aplicado em alimentos (GOMEZ-MASCARAQUE et al., 2017). 

 

 

2.4. Nanoencapsulação  

 

A encapsulação é a tecnologia que permite o aprisionamento de uma substância (agente 

ativo) em um material encapsulante capaz de manter sua estrutura diante de condições 

desagradáveis do meio, sendo dissolvidas em condições específicas para liberar o material 

encapsulado no sítio de ação desejado (OLAIZOLA et al., 2016). As técnicas de 

encapsulamento são bastante usadas também para prolongar a vida útil dos compostos 

bioativos, como os fenólicos, e para proteger dos parâmetros ambientais como oxigênio, luz e 

radicais livres quando aplicados em alimentos (BAGHERI; ARIAII; MOTAMEDZADEGAN, 

2021). 

A microencapsulação forma partículas com tamanho variando de mícrons até vários 

milímetros (ETCHEPARE et al., 2015), enquanto na nanoencapsulação as substâncias são 

empacotadas em nanoescala. O prefixo nano indica a bilionésima parte de uma unidade, ou seja, 

o nanômetro é a bilionésima parte do metro (10-9 metro) (MADUREIRA; PEREIRA; 

PINTADO, 2015). 

Desta forma, a nanotecnologia é a ciência que estuda materiais a uma escala nanométrica 

e por ter um tamanho tão reduzido vem despertando o interesse de vários cientistas para ser 

aplicada em diversas áreas. Essa tecnologia foi desenvolvida para melhorar a estabilidade, 

solubilidade e direcionar de forma mais efetiva a entrega dos compostos bioativos e, além disso, 

o tamanho em nanoescala tem grande importância para as propriedades sensoriais, textura, 

aparência e sabor quando aplicado em alimentos (ASSADPOUR; JAFARI, 2018; BAGHERI; 

ARIAII; MOTAMEDZADEGAN, 2021). 

Existem diferentes tipos de nanopartículas como: nanocápsulas, nanoesferas, 

nanopartículas lipídicas (nanoemulsões), nanopartículas lipídicas sólidas, carreadores lipídicos 

nanoestruturados e nanolipossomas (Figura 8), sendo que as nanocápsulas são sistemas em que 

o composto bioativo é encapsulado dentro de uma cavidade rodeado por uma membrana 
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polimérica (cápsula) enquanto as nanoesferas são formadas por uma matriz polimérica, onde o 

composto fica retido ou adsorvido em toda a matriz (LAMBUK et al., 2022). 

 

 

 

                Figura 8. Exemplos de nanopartículas (LAMBUK et al., 2022). 

 

As nanopartículas poliméricas vêm recebendo bastante atenção nas últimas décadas por 

serem consideradas atóxicas, estáveis, biodegradáveis e é um procedimento ecologicamente 

correto e podem ser preparadas a partir de proteínas, pectina, celulose, goma, quitosana, amido 

e gelatina (FEYZIOGLU; TORNUK, 2016; YANAT; SCHROËN, 2021). A quitosana (Figura 

9) é um polissacarídeo natural constituído por sequência linear de unidades de D-glicosamina 

e N-acetil-d-glicosamina, ligadas a ß-(1,4) e possui cargas negativas, resultado de seus grupos 

amina. É obtida a partir da quitina por meio da desacetilação com álcalis, sendo que a fonte 

principal de quitina é a carapaça de crustáceos, como camarões, lagostas, caranguejos e siris, e 

também pode ser encontrada em moluscos, insetos e parede celular fúngica pertencente ao 

gênero Mucor e da classe Zygomicetes (YANAT; SCHROËN, 2021).  

 

 

Figura 9. Estrutura química da quitosana (COSTA SILVA et al., 2006) 
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Esse polissacarídeo apresenta algumas propriedades importantes como atividade 

antimicrobiana, são biodegradáveis por bactérias presente no intestino, biocompatível, possui 

propriedades mucoadesivas, além de ser um produto natural, não-tóxico, renovável e de baixo 

custo e, por isso, tem sido bastante utilizada como polímero de revestimento (SIMEONI et al., 

2014). Além disso, a quitosana contém muitos grupos funcionais na sua cadeia polimérica e 

com isso, existe uma melhor possibilidade de modificação química e obtenção de variedades 

com características fisico-químicas adequadas para a nanoencapsulação (BAGHERI; ARIAII; 

MOTAMEDZADEGAN, 2021). 

Segundo Madureira, Pereira e Pintado (2015) as nanopartículas de quitosanas são capazes 

de proteger quimicamente compostos bioativos durante o processamento e armazenamento de 

alimentos, como também durante a passagem no trato gastrointestinal.  

 

 

2.4.1. Método de gelificação iônica para nanoencapsulação 

 

Dentre a variedade de métodos desenvolvidos para preparar nanopartículas de quitosana, a 

técnica de gelificação iônica, conhecida também como gelificação ionotrópica ou reticulação 

iônica, tem atraído considerável atenção por ser um processo atóxico, livre de solvente 

orgânico, controlável, simples e também por ser mais eficiente para a vida útil do composto, 

alta capacidade de carga, boa dispensabilidade em água e uma melhor liberação controlada de 

compostos bioativos encapsulados (BAGHERI; ARIAII; MOTAMEDZADEGAN, 2021). 

Neste método ocorre a interação eletrostática entre o grupo amina da quitosana (sítios 

positivos na estrutura) e um grupo de poliânion carregado negativamente de um reticulador 

aniônico como o tripolifosfato de sódio (TPP) (Figura 10) (SILVA et al., 2021). 

 

 

Figura 10. Representação da ligação da quitosana com o tripolifosfato (WANG et al., 2021). 
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 Então os compostos bioativos são adicionados na solução de quitosana e ao adicionar uma 

solução de TPP na suspensão de quitosana e bioativos, as nanopartículas são formadas 

espontaneamente sob agitação intensa de alta velocidade a temperatura ambiente. As moléculas 

carregadas formam complexos e faz com que a quitosana sofra gelificação iônica e precipite 

como partículas esféricas (Figura 11).  Após esse processo, pode ser realizado a centrifugação 

e lavagem com água, e então as nanopartículas podem ser obtidas por secagem ou liofilização 

(MADUREIRA; PEREIRA; PINTADO, 2015).   

O tamanho, carga superficial e o formato das nanopartículas podem ser modificados pelo 

tipo de quitosana (peso molecular e grau de desacetilação), proporção de quitosana e agente 

reticulador, concentração da solução ácida utilizada na diluição da quitosana, velocidade de 

agitação e o tipo e concentração do agente reticulante (DIVYA; JISHA, 2018). 

 

 

 

Figura 11. Esquema ilustrativo da formação de nanopartículas de quitosana pela gelificação 

iónica (YANAT; SCHROËN, 2021).  

 

 

2.5. Aplicabilidade na indústria de alimentos 
 

A incorporação dos extratos polifenólicos, de fontes naturais, em produtos alimentícios, 

tem chamado bastante atenção nos últimos tempos. Essa incorporação vem sendo realizada com 

os avanços das técnicas de encapsulação. Os compostos fenólicos encapsulados evitam a 

incompatibilidade de solubilidade com outros ingredientes, são protegidos da degradação, 

aumentam a biodisponibilidade, como a liberação controlada desses compostos na matriz. 

(BORA et al., 2018). 

 A nanotecnologia na indústria de alimentos é uma área emergente, onde o tamanho 

mínimo das partículas proporciona propriedades e capacidades excepcionais para aplicação na 
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indústria alimentícia, como na melhora nas propriedades sensoriais dos alimentos (cor, sabor e 

textura) e as nano-substâncias podem ser adequadas para proteção de alimentos durante o 

armazenamento. Essa tecnologia permite a aplicação para embalagens de alimentos e para o 

sistema de entrega de compostos bioativos (PATEIRO et al., 2021). 

De acordo com Madureira e seu colaboradores (2015), as nanopartículas de quitosana 

carregadas com compostos fenólicos melhoram a biodisponibilidade dos polifenóis de baixa 

absorção, como também podem ser usadas para elaboração de alimentos funcionais que ao 

serem consumidos auxiliarão na prevenção e controle de doenças específicas, como distúrbios 

intestinais provocados por patógenos bacterianos, pois a quitosana desempenha uma dupla 

função, como excipiente para a produção do nanosistemas e como antimicrobiano.  Estes 

autores produziram nanopartículas de quitosana encapsuladas com compostos fenólicos (ácido 

rosmarínico, ácido protocatecuico e ácido 2,5-dihidroxibenzóico) com atividade antimicrobiana 

e antioxidante contra patógenos alimentares e utilizaram o método de gelificação iônica. Os 

resultados mostraram que todos os compostos livres e encapsulados possuíram atividade 

inibitória sobre as bactérias testadas (Bacillus cereus, Escherichia coliO157, Listeria innocua, 

Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium e Yersinia enterocolitica). 

Lee e colaboradores (2019) afirmaram que muitos compostos naturais são menos estáveis 

que os conservantes químicos devido à facilidade de degradação pela luz, calor, pressão e 

oxigênio. Além disso, alguns compostos possuem sabores fortes que podem alterar as 

propriedades sensoriais dos alimentos e, por isso, o uso de compostos naturais em matrizes reais 

de alimentos tem sido limitado. Desta forma, esses autores nanoencapsularam o extrato de 

alecrim em quitosana e avaliaram a eficiência de encapsulação em relação ao teor de compostos 

fenólicos totais e avaliaram também a capacidade antimicrobiana em um modelo alimentar 

através de um teste de contagem viável em chá de cevada. O chá de cevada foi selecionado 

como modelo alimentar, pois a bactéria Bacillus subtilis é um problema na distribuição desta 

chá, e eles observaram que a eficiência da nanoencapsulação dos compostos fenólicos foi 

superior a 90% e a nanoencapsulação aumentou a atividade antimicrobiana do extrato de 

alecrim que é pouco solúvel, melhorando sua dispersibilidade, como também enriquecendo o 

chá com compostos antioxidantes.  

Silva e colaboradores (2021) realizaram a extração de compostos bioativos dos 

subprodutos da polpa de acerola em solução de quitosana (solvente) por meio da extração 

assistida por ultrassom e o extrato foi submetido ao processo de gelificação iônica utilizando o 

tripolifosfato de sódio como agente reticulante para formar nanopartículas carregadas com 

compostos fenólicos e a suspensão com as nanopartículas foi aplicada como revestimento 
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protetor de goiabas. Os resultados mostraram que o revestimento na goiaba retardou a 

maturação, preservou a firmeza e manteve a pigmentação verde por mais tempo.  

Sotelo-Boyás e colaboradores (2017) produziram nanopartículas e nanocápsulas de 

quitosana incorporadas com óleo essencial de limão pelos métodos de nanoprecipitação e 

nanoencapsulação, respectivamente, para avaliar sua atividade antibacteriana contra patógenos 

de origem alimentar. Eles observaram que a atividade antibacteriana contra quatro patógenos 

foi maior para nanopartículas do que para nanocápsulas, sendo que a maior atividade 

antibacteriana foi observada contra Shigella dysenteriae.  

Desta forma, os principais benefícios da nanotecnologia para produtos alimentícios quando 

comparado com o uso dos compostos livres são a melhor estabilidade e vida útil dos bioativos, 

facilidade na distribuição e armazenamento, melhores propriedades mecânicas e térmicas, 

adição de aditivos alimentares e matérias-primas funcionais, mascarar sabores indesejáveis, 

proteger nutracêuticos de condições extremas como baixo pH gástrico e otimizar sua liberação 

durante o processo de digestão, aumentar a solubilidade de alguns constituintes funcionais e 

melhorar o seu valor dietético, obter maiores níveis de atividade dos compostos encapsulados, 

como atividade antioxidantes, antimicrobianos e adição de probióticos, alterar o sabor e a 

textura dos componentes dos alimentos, e desenvolver bebidas opticamente transparentes, 

como as nanoemulsões que possuem gotículas de óleo menor que 100 nm (PATEIRO et al., 

2021). 

 

3. OBJETIVOS 
 

 

3.1. Objetivo Geral 

 

Extrair os compostos fenólicos da casca da batata, avaliar o potencial antioxidante, atividade 

antimicrobiana dos extratos e incorporar em nanopartículas de quitosana para um potencial 

aplicação em alimentos.  

 

3.2. Objetivos Específicos 

• Caracterizar as propriedades físico-químicas da farinha da casca da batata; 

• Extrair os compostos fenólicos usando um delineamento composto central rotacional 

(DCCR) para avaliar as condições ótimas da extração assistida por ultrassom (EAU) e obter 
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um extrato concentrado a partir das condições ótimas indicadas pelo delineamento e usando 

o sistema maceração-percolador-ultrassom;  

• Determinar a atividade antioxidante e atividade antimicrobiana do extrato da farinha da 

casca da batata in vitro;  

• Obter nanopartículas de quitosana incorporadas com extrato da farinha da casca da batata 

pelo método de gelificação iônica da quitosana com o reticulador TPP; 

• Investigar as características estruturais das nanopartículas de quitosana carregadas com 

extrato concentrado da farinha da casca da batata e avaliar atividade antioxidante dessas 

nanopartículas. 
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RESUMO  
 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a farinha da casca da batata, avaliar qual o melhor 

solvente para extração dos compostos fenólicos (CF) e otimizar a extração assistida por 

ultrassom a partir da investigação dos efeitos lineares, quadráticos e de interação na recuperação 

desses compostos usando-se o delineamento experimental DCCR e metodologia de superfície 

de resposta associado ao gráfico da desejabilidade. A casca da batata foi doada por um 

restaurante local da cidade de Goiânia (GO) e os resultados da composição físico-química 

demonstraram estar dentro do esperado para esse resíduo. Para extração dos CF foram utilizados 

seis solventes (éter etílico, álcool etílico 95%, água, metanol-acetona-água, hidroalcoólico 60% 

e 10%) e os resultados mostraram que o hidroalcoólico 10% extraiu maior quantidade de CF 

totais com maior atividade antioxidante em relação aos outros extratos. Após esse estudo, foi 

realizado um delineamento experimental DCCR para tentar obter os parâmetros ideais do 

ultrassom e foi observado que para ter um modelo ajustado que prevê de forma confiável as 

condições ideais para essa extração é necessário utilizar três variáveis no delineamento, que 

foram tempo, temperatura e razão sólido-solvente. A partir dos gráficos de superfície de 

resposta e da desejabilidade foi possível observar que as condições ideais para maximizar o teor 

de compostos fenólicos extraídos da casca da batata são o tempo de 66,9 minutos, temperatura 

de 44,9 °C e a razão sólido-solvente de 1:46,82 m/v. Desta forma tanto o ultrassom quanto o 
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delineamento experimental auxiliaram na maior recuperação dos CF da farinha da casca da 

batata. 

 

Palavras chaves: cavitação, condições ideais, DCCR, delineamento, desejabilidade, tubérculo. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

 A batata (Solanum tuberosum L.), pertencente à família Solanaceae, é uma hortaliça 

tuberosa muito importante depois do trigo, milho e arroz, com mais de 5.000 variedades. É 

conhecida como tubérculo, que é a parte comestível da planta, podendo ser consumida de várias 

formas, como por exemplo, após fervidas, cozidas, fritas e dentre várias outras opções 

(Embrapa, 2016; Sampaio et al., 2020). 

No Brasil, essa hortaliça tuberosa apresenta uma produção anual de aproximadamente 3,5 

milhões de toneladas (Embrapa, 2015) e apresentou uma produção global de mais de 359 

milhões de toneladas em 2020 (FAO, 2022). Como é bastante consumida, milhares de toneladas 

de casca da batata são geradas pelas indústrias, sendo considerada um dos maiores setores de 

processamento de alimentos em todo o mundo e, além disso, a maior parte desses resíduos 

gerados durante o seu processamento é descartado em aterros, provocando consequências 

ambientais (Kumari et al., 2017; Sampaio et al., 2020). 

A casca da batata é um subproduto com grande valor nutricional, composto principalmente 

por carboidratos, amido, fibra alimentar, proteínas e é uma fonte de elementos minerais. A casca 

também é considerada uma fonte de compostos funcionais e bioativos, como os compostos 

fenólicos que trazem benefícios à saúde devido às suas propriedades antioxidantes, sendo que 

esse teor na casca é até dez vezes maior que na polpa da batata (Silva-Beltrán et al., 2017). Os 

compostos fenólicos são um dos grupos mais importantes de antioxidantes naturais que 

auxiliam no controle dos radicais livres pela transferência de elétrons ou átomos de hidrogênio 

ao radical, evitando a oxidação de macromoléculas ou estruturas celulares (Araújo, 2001). 

Desta forma, os extratos ricos em compostos fenólicos podem ser utilizados para preservar e 

fortificar os alimentos, podendo ser um substituto de alguns antioxidantes sintéticos que 

apresentam propriedades tóxicas e cancerígenas (Kumari et al., 2017). 

Devido a produção de grandes volumes de resíduos durante o processamento da batata, a 

casca representa um recurso barato, acessível e promissor para recuperação desses compostos, 
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reduzindo o impacto ambiental, já que o processamento gera em torno de 70 a 140 mil toneladas 

de casca anualmente a nível mundial (Chang, 2019; Javed et al., 2019). 

A extração dos compostos fenólicos é realizada principalmente por extração convencional 

(extração sólido-solvente), como a agitação mecânica e a partir de diferentes solventes, como 

água, etanol, metanol e acetona, sendo esses dois últimos considerados tóxicos e não 

ecologicamente corretos para serem utilizados (Paleologou et al., 2016). Por isso, diversos 

estudos vêm sendo realizados na tentativa de obter esses compostos fenólicos a partir de 

solventes alternativos (eco friendly), que não apresentem toxicidade e sejam de baixo custo 

(Paleologou et al., 2016; Venturi et al., 2019; Chakraborty, Uppaluri, Das, 2020; Brahmi et al., 

2022).  

Existem outros métodos não convencionais para extração de compostos fenólicos, como a 

extração assistida por ultrassom (EAU), uma técnica simples, barata e de fácil utilização em 

escala industrial. A sonicação produzida pelo ultrassom facilita o aumento da transferência de 

massa dos constituintes bioativos para o solvente por meio de três efeitos, como a cavitação que 

produz bolhas na extração líquido/sólido e colapsam, gerando pressão localizada para provocar 

ruptura das células vegetais e melhorar a liberação de substâncias intracelulares no solvente, 

como também pela agitação mecânica e calor gerado por essas agitações (Azmir et al., 2013). 

Ferramentas estatísticas tem sido utilizada para tentar otimizar os parâmetros de extração 

dos compostos fenólicos (Živković et al., 2018; Riciputi et al., 2018; Chakraborty, Uppaluri, 

Das, 2020). A metodologia de superfície de resposta é uma ferramenta que gera gráficos de 

superfície de resposta, o qual ajudará a prever os parâmetros de extração ideais para recuperar 

o máximo de compostos bioativos das matrizes vegetais e, além disso, é capaz de investigar o 

efeito de diferentes parâmetros em relação a uma ou mais variáveis resposta (Bezerra et al., 

2008).  

Os gráficos da desejabilidade associados a estas ferramentas também ajudam a resolver 

problemas multifatoriais e que apresentam várias respostas para os mesmos parâmetros, ou seja, 

é possível encontrar parâmetros capazes de maximizar os valores de todas as variáveis respostas 

estudadas no experimento ao mesmo tempo (Apel et al., 2020). Portanto, o objetivo deste 

trabalho foi caracterizar a farinha da casca da batata, avaliar qual o melhor solvente para a 

extração dos compostos fenólicos e otimizar a extração assistida por ultrassom a partir da 

investigação dos efeitos lineares, quadráticos e de interação na recuperação desses compostos 

usando delineamento experimental DCCR e metodologia de superfície de resposta associado 

ao gráfico da desejabilidade. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1.  Matéria-prima 

 

A casca da batata (Solanum tuberosum L.) foi doada por um restaurante local, localizado 

na cidade de Goiânia (Goiás). Após o recebimento, a casca em lascas (Figura 1) foi lavada em 

água corrente, a fim de retirar sujeiras e impurezas, e sanitizada em solução de hipoclorito de 

sódio na concentração de 200 ppm, por 10 minutos. Em seguida, foi acondicionada em bandeja 

de alumínio para secagem em estufa a 50°C, por 24 horas. Depois de seca, a casca em lascas 

foi triturada em moinho (TE-633, TEC MILL) obtendo-se um produto com granulometria de 

20 mesh, denominado de farinha de casca de batata e, em seguida, foi acondicionado em sacos 

plásticos e estocado em freezer à -18 ºC. 

 

 

Figura 1. Casca da batata antes e após a secagem e sua farinha. 

 

 

2.2. Análises físico-químicas da casca da batata  

 

Para determinar o teor de umidade foi utilizado o método gravimétrico de aquecimento da 

amostra em estufa a 105ºC até o peso constante e a porcentagem de cinzas foi determinada por 

meio da carbonização da amostra em chapa elétrica com posterior incineração em mufla a 

550ºC, segundo o método 925.10 e 923.03, respectivamente, da AOAC (2005), enquanto a 

atividade de água foi determinada pelo equipamento LabSwift-aw (Novasina). O teor de 
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proteína bruta foi obtido pelo processo de digestão Kjeldahl seguida de destilação e titulação 

da amostra e a conversão de nitrogênio total em proteína foi realizada utilizando-se o fator 6,25, 

segundo o método 979.09 da AOAC (2005). Para estimar o teor de carboidratos totais e de 

lipídeos foi utilizado o método descrito por Dubois et al. (1956), com leitura 

espectrofotométrica a 490 nm e o método descrito por Bligh e Dyer (1959), respectivamente. 

Para a análise de pH foi homogeneizado 5g da amostra em 50 mL de água destilada sob 

agitação durante 30 minutos e, em seguida, a solução foi filtrada em tela de nylon para 

realização da análise de acordo com o método 943.02 da AOAC (2005). Além disso, a acidez 

titulável foi determinada pelo método de acidez álcool solúvel (AOAC, 2005) e o teor de amido 

foi quantificado por digestão ácida em micro-ondas (Cereda, Daiuto e Vilpoux, 2004). Também 

foi realizado a análise de minerais pelo Laboratório de Análise de Solo e Foliar, localizado na 

Escola de agronomia da UFG, seguindo a metodologia descrita por Silva (2009).  

 

2.2.1. Taninos totais  

O teor de taninos totais foi determinado seguindo a metodologia descrita por Swain e Hills 

(1959) e Singleton e Rossi (1965). Primeiramente, a farinha da casca da batata (2,5 g) foi 

adicionada em água destilada aquecida a 80°C e permaneceu sob infusão por 5 minutos com 

agitação. Após esse período o volume foi completado para 100 mL com água destilada, filtrado 

em papel filtro e o extrato obtido foi utilizado para a análise. Para realizar a determinação, 

utilizou-se o reagente Folin-Denis e o carbonato de sódio saturado, sendo a leitura realizada em 

espectrofotômetro (UV-1800, Beijing Rayleigh Analytical Instrument Corporation, China) a 

760 nm e os resultados foram expressos em % de taninos totais.  

 

2.3. Extração convencional dos compostos fenólicos da casca da batata  

 

2.3.1. Preparo dos extratos da casca da batata 

Para avaliar o melhor solvente extrator dos compostos fenólicos da farinha da casca da 

batata, foram obtidos seis extratos: etéreo (éter etílico), alcoólico (álcool etílico/etanol 95%), 

aquoso (água destilada), (Zielinski e Kozlowska, 2000), metanol 50%: acetona 70%: água 

destilada (2:2:1) (Rufino et al., 2010), extratos hidroalcóolicos 10% (álcool etílico 10%) 

(Venturi et al., 2019) e 60% (álcool etílico 60%) (Mendes et al., 2021). 

O extrato etéreo foi obtido a partir da homogeneização sob agitação de 2,5g da farinha da 

casca da batata em 50 mL do solvente éter etílico (proporção 1:20 m/v) durante 1 hora, em 
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temperatura ambiente e ao abrigo da luz. Em seguida, a solução foi filtrada com auxílio do 

papel filtro e o volume completado para o volume inicial da proporção em balão volumétrico, 

usando o solvente de extração éter etílico. O resíduo dessa extração foi seco, pesado e 

aproveitado para obter o extrato alcóolico, seguindo o mesmo procedimento descrito 

anteriormente e logo após essa extração, o resíduo também foi seco, pesado e aproveitado para 

obter o extrato aquoso nas mesmas condições descritas acima. 

Para obter o extrato metanol 50%: acetona 70%: água destilada (2:2:1), primeiramente 2,5 

g da amostra foi deixada em repouso por 1 hora com 20 mL de metanol 50%. Após esse período, 

a solução foi centrifugada (Centrifuge 5403) e o sobrenadante transferido para balão 

volumétrico de 50 mL. No resíduo recuperado após a centrifugação, foi adicionado 20 mL de 

acetona 70% e essa nova solução permaneceu em repouso por mais 1 hora. Em seguida, 

realizou-se novamente a centrifugação e o sobrenadante foi transferido para o mesmo balão 

volumétrico citado anteriormente e o volume foi ajustado para 50 mL usando-se água destilada. 

O extrato hidroalcóolico 60% foi obtido a partir da homogeneização sob agitação de 2,5 g 

da amostra em 50 mL do solvente (álcool 60%) durante 1 hora, em temperatura ambiente e ao 

abrigo da luz. Logo em seguida, a solução foi filtrada com auxílio do papel filtro e o volume 

completado para 50 mL usando o mesmo solvente. O extrato hidroalcóolico 10% também foi 

obtido seguindo o mesmo procedimento do extrato hidroalcóolico 60%.  

Após finalizar todas as extrações, os extratos foram acondicionados em frascos âmbar e 

armazenados em freezer à -18ºC até a realização das análises posteriores.  

 

2.3.2. Determinação do conteúdo de compostos fenólicos totais  

 O conteúdo de compostos fenólicos totais (CFT) dos extratos da farinha da casca da batata 

foram determinados pelo método de Folin–Ciocalteau, conforme descrito por Zielinski e 

Kozłowska (2000) que se baseia na reação colorimétrica de oxidação/redução de fenóis. Os 

resultados foram expressos em mg de equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de amostra 

(mg EAG/100g). 

 

2.3.3. Atividade antioxidante  

Os ensaios antioxidantes (DPPH, ABTS e redução de íons férricos - FRAP) foram 

realizados nos extratos obtidos a partir de diferentes solventes, usando a metodologia descrita 

por Rufino et al. (2010).  

 Para atividade antioxidante pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), a leitura foi 

realizada à 515 nm e monitorada a cada 5 minutos, sendo que nesse período ocorreu a redução 
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da absorbância até a sua estabilização. O valor da absorbância estabilizada foi usado para os 

cálculos e os resultados foram expressos em EC50 (g amostra/g DPPH), ou seja, a quantidade 

de amostra necessária para reduzir 50% da concentração inicial do radical DPPH. 

A atividade antioxidante pelo método ABTS (2,2´-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido 

sulfônico)) foi determinada em uma absorbância de 734 nm e a leitura realizada após 6 minutos 

da mistura dos reagentes com a amostra. Os resultados foram expressos em µmol de 

equivalentes de Trolox por grama de amostra (µM trolox/g amostra). 

A atividade antioxidante pelo método de redução do ferro – FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power), foi realizada também conforme metodologia descrita por Rufino et al. 

(2010). A leitura da absorbância foi realizada a 595 nm após 30 minutos da mistura dos 

reagentes com a amostra e os resultados foram expressos em µmol de equivalentes de Trolox 

por grama de amostra (µM trolox/g amostra). 

 

2.4. Desenho experimental para extração assistida por ultrassom (EAU) dos 

compostos fenólicos da casca da batata  

 

O delineamento composto central rotacional (DCCR) foi escolhido para determinar os 

parâmetros da extração assistida por ultrassom dos compostos fenólicos da farinha da casca da 

batata e foi empregado para investigar os efeitos lineares, quadráticos e de interação do tempo 

de extração (X1; 15, 35, 55 minutos) e da temperatura (X2; 30, 45, 60°C), sendo estes escolhidos 

como variáveis independentes e cada um em cinco níveis codificados (-1,41; -1; 0; 1; 1,41) 

(Tabela 1).  

 

Tabela 1. Fatores e níveis do delineamento composto central rotacional (DCCR) com duas 

variáveis independentes. 

Fatores Código -1,41 -1 0 1 1,41 

Tempo (min) X1 6,7 15 35 55 63,3 

Temperatura (°C) X2 23,8 30 45 60 66,2 

 

O delineamento experimental resultou em 13 ensaios, sendo cinco os pontos centrais do 

delineamento para avaliar a repetibilidade dos dados. Além disso, uma equação polinomial de 

segunda ordem (Eq. 1) foi utilizada para avaliar a interação das variáveis independentes e da 

variável resposta (teor de compostos fenólicos): 
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Y = 𝑏0 + 𝑏1𝑋1 + 𝑏2𝑋2 + 𝑏11𝑋1
2 + 𝑏22𝑋2

2 + 𝑏12𝑋1𝑋2                       (1) 

 

Onde, Y equivale à resposta prevista para o teor de compostos fenólicos (variável resposta), 

b0 ao termo constante, b1 e b2 aos coeficientes de interação linear, b11 e b22 aos coeficientes 

quadrados, b12 ao coeficiente de interação e X1 e X2 equivale as variáveis independentes (tempo 

e temperatura). 

O modelo experimental em relação a variável resposta (compostos fenólicos totais) foi 

validado pela análise de variância (ANOVA) com nível de confiança de 95% e foi realizada 

para avaliar o efeito de cada fator. O coeficiente de determinação R2, o valor F calculado da 

regressão e o valor de F falta de ajuste foram empregados para avaliar a adequação do modelo 

de regressão. 

A extração dos compostos fenólicos seguiu o proposto por Apel et al. (2020), com 

adaptações, sendo que o solvente utilizado foi o mais eficaz na recuperação desses compostos 

na etapa da extração convencional. Para isso, as amostras (2,5g) foram misturadas em 50 mL 

do solvente e colocadas em banho ultrassônico (Logen scientific), com frequência de operação 

de 40 kHz, para realizar a sonicação e extração desses compostos no tempo e temperatura de 

cada ensaio especificado pelo delineamento experimental. Após a sonicação, as amostras foram 

centrifugadas (centrífuga Centrifuge 5403) a 6000 rpm por 10 minutos e filtradas em papel 

filtro. Os extratos obtidos foram armazenados em frascos âmbar e mantidos a -18°C até análises 

posteriores. 

 

2.5.   Otimização da extração assistida por ultrassom (EAU) dos compostos 

fenólicos  

 

 Um novo delineamento composto central rotacional (DCCR) foi realizado, mas agora com 

três fatores, incluindo o tempo de extração (X1; 20, 37, 55 minutos), a temperatura (X2; 30, 45, 

60°C) e a razão sólido-solvente (1: X3; 20, 30, 40 m/v), como variáveis independentes e cada 

um em cinco níveis codificados (-1,41; -1; 0; 1; 1,41) (Tabela 2). O delineamento experimental 

seguiu o mesmo procedimento descrito anteriormente, entretanto, consistindo de 19 ensaios e 

5 pontos centrais, sendo que as condições ótimas da extração assistida por ultrassom para obter 

o teor máximo dos compostos fenólicos foram escolhidas considerando a superfície de resposta 

e o gráfico da desejabilidade. 
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Tabela 2. Fatores e níveis do delineamento composto central rotacional (DCCR) com três 

variáveis independentes. 

Fatores Código -1,68 -1 0 1 1,68 

Tempo (min) X1 6,7 15 35 55 63,3 

Temperatura (°C) X2 23,8 30 45 60 66,2 

Razão sólido-solvente (m/v) 1: X3 13,18 20 30 40 46,82 

 

A extração dos compostos fenólicos seguiu o proposto por Živković et al. (2018), com 

adaptações, sendo que o solvente utilizado foi o mais eficaz na recuperação desses compostos 

na etapa da extração convencional. Para isso, as amostras (2,5g) foram misturadas com o 

solvente nas diferentes razões sólido/solvente e colocados em banho ultrassônico (Logen 

scientific), no tempo e temperatura de cada ensaio especificado pelo delineamento 

experimental. Após a sonicação, as amostras foram centrifugadas (centrífuga Centrifuge 5403) 

a 6000 rpm por 10 min e filtrados em papel filtro. Os extratos produzidos foram armazenados 

em frascos âmbar e mantidos a -18°C até análises posteriores. 

 

2.6. Determinação do conteúdo de compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante do delineamento experimental 

 

Os compostos fenólicos totais foram avaliados pelo método de Folin–Ciocalteau, seguindo 

a metodologia descrita anteriormente, e a determinação foi realizada em todos os ensaios dos 

dois delineamentos experimentais. Em relação a atividade antioxidantes, os métodos (DPPH, 

ABTS e redução de íons férricos - FRAP) foram realizados apenas no extrato obtido nas 

condições ótimas determinada pela superfície de resposta e pelo gráfico da desejabilidade.  

 

2.7.  Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 

A morfologia da farinha da casca da batata foi analisada pelo Microscópio Eletrônico de 

Varredura (Jeol, JSM – 6610, equipado com EDS, Thermo scientific NSS Spectral Imaging), 

realizada no Laboratório Multiusuário de Microscopia de Alta Resolução (LabMic) do Instituto 

de Física da UFG. Também foi avaliada a morfologia da farinha da casca da batata após a 

extração convencional (sem ultrassom) e a após a extração usando-se a condição ótima do 

delineamento de três fatores (com ultrassom) para verificar o efeito do ultrassom nos grãos da 
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farinha da casca da batata. Para isso as amostras foram desengorduradas pelo método descrito 

por Bligh e Dyer (1959) e, sem seguida, foram secas em estufa a 45°C. A morfologia foi 

avaliada em um aumento de 100 e 10.000 vezes.  

 

2.8.  Análise estatística 

 

Todas as análises foram realizadas em três repetições e em triplicata. Os dados foram 

apresentados com média e desvio padrão e submetidos à ANOVA, utilizando o teste t Student 

pelo programa estatístico Sisvar® (Ferreira, 2019), sendo os valores de p<0,05 considerados 

como significativamente diferentes. O delineamento experimental foi analisado utilizando 

software Protimiza Experimental Design, sendo os gráficos e a superfície de resposta obtidas 

pelo mesmo software e o gráfico da desejabilidade obtida pelo software STATSOFT 

STATISTICA 12.5.  

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1.  Composição físico-química 

 

Os valores da composição físico-química da farinha da casca da batata podem ser 

observados nas Tabelas 3 e 4. Pela Tabela 3, observou-se que os valores da composição 

proximal, como os teores de umidade, cinzas, proteína, lipídeos e carboidratos apresentaram 

valores próximos ao obtido por Kumari et al. (2017), Elkahoui et al. (2018) e Helal et al. (2020), 

comprovando que os resultados descritos neste trabalho estão dentro da faixa de valores 

esperado para casca da batata. 

O teor de umidade é um parâmetro importante para avaliar a alteração da qualidade do 

alimento durante o seu armazenamento devido ao crescimento de microrganismos e reações 

enzimáticas que ocorrem em certas quantidades de água (Cogliatti, Bodega e Dalfonso, 2014). 

De acordo com a Resolução-RDC Nº 263 da Agência Nacional de Vigilância Sanitária 

(BRASIL, 2005) a umidade máxima permitida nas farinhas, amido de cereais e farelos é de 

15% (g/100g), o que comprova que a umidade obtida neste trabalho se encontra dentro dos 

limites estabelecidos pela legislação.  
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A atividade de água é um parâmetro que avalia a quantidade de água ligada aos 

componentes do alimento e também é importante para avaliar a sua estabilidade, pois quanto 

maior a atividade de água, maior a capacidade desta estar disponível aos microrganismos e 

possibilitar seu crescimento. A atividade de água abaixo de 0,90 já consegue cessar o 

crescimento de certos microrganismos e neste trabalho esse parâmetro foi de 0,49, o que torna 

a farinha da casca da batata estável à deterioração por microrganismos (Silva e Marsaioli Jr, 

2003; Picanço et al., 2018).  

 

Tabela 3. Composição físico-química da farinha da casca da batata. 

Parâmetros  
Farinha da casca da 

batata 

Kumari et al. 

(2017) 

Elkahoui et al. 

(2018) 

Helal et al. 

(2020) 

Umidade (%) 7,49 ± 0,05 
6,98  4,46 6,99 

Atividade de Água (aw) 0,49 ± 0,004 
- - - 

Cinzas (%) 7,73 ± 0,15 
7,24 6,69 7,37 

Lipídeos (%) 1,27 ± 0,017 
2,09  0,81 2,60 

Proteínas (%) 11,70 ± 0,23 
11,17 15,99 10,21 

Carboidratos (%) 72,40 ± 2,77 
72,53  72,00 65,47 

Amido (%) 44,85 ± 1,39 - - - 

Taninos (%) 0,33 ± 0,015 
- - - 

pH 6,89 ± 0,04 - - - 

Acidez (%) 1,46 ± 0,22 
- - - 

Média e desvio padrão de três repetições. Os valores dos constituintes foram determinados após secagem da 

amostra. 

 

O componente mais abundante na casca da batata são os carboidratos, sendo que o amido 

corresponde a cerca de 30-52% do seu conteúdo total (Ramaswamy et al. 2013, Gaudino et al., 

2020). Neste trabalho, a farinha da casca da batata apresentou um teor de 44,85% de amido, 

desta forma, apenas 27,55% equivalem a outros carboidratos não amiláceos (polissacarídeos 

sem amido).  

O teor de taninos na farinha da casca da batata também foi avaliado. A determinação desse 

componente está relacionada a sua ação antinutricional em concentração acima de 5%, 

provocando um efeito negativo na palatabilidade e redução da digestibilidade de proteínas no 

organismo (Makkar, 1994; Cruz et al. 2007). Desta forma, conclui-se que o teor de taninos 
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presente na farinha da casca da batata (Tabela 3) não apresentará um efeito antinutricional 

devido ao baixo valor na amostra (0,33%). 

O potencial hidrogeniônico (pH) e a acidez são parâmetros que também estão relacionados 

ao controle da qualidade do alimento, do processamento e do estado de conservação (Cecchi, 

2003). Observou-se que o valor do pH e acidez da farinha da casca da batata neste trabalho, se 

encontra em torno de 6,89% e 1,46%, respectivamente, indicando uma baixa concentração de 

ácidos orgânicos. É válido ressaltar que esses valores tornam a amostra susceptível à 

contaminação microbiológica, mas como a farinha da casca da batata apresentou baixo teor de 

umidade e atividade de água, então a velocidade de crescimento dos microrganismos é reduzida 

(Batista et al., 2020). 

Os teores de seis macrominerais (N, P, K, Ca, Mg e S) e cinco microminerais (B, Cu, Fe, 

Mn e Zn) foram quantificados na farinha da casca da batata e são apresentados na Tabela 4. De 

acordo com Bethke e Jansky (2005) o potássio (K) é o principal mineral presente em cascas de 

batatas e, no presente estudo, esse elemento foi o mais abundante na farinha da casca da batata, 

seguido do nitrogênio (N) que também apresentou um teor mais elevado do que os outros 

elementos. Resultado semelhante foi relatado por Vaitkevičienė (2019) que avaliou a casca de 

diferentes cultivares de batata e encontrou valores de K variando de 24,3 a 33,3 g/kg. 

 

Tabela 4. Teores de macro e microminerais da farinha da casca da batata. 

Média e desvio padrão de três repetições. Os valores dos constituintes foram determinados após secagem da 

amostra. 

 

Segundo Vaitkevičienė (2019), o fósforo (P) também é um importante mineral encontrado 

na batata e em seu estudo esse elemento variou de 2,90 a 4,54 g/kg para casca da batata, 

semelhante ao valor obtido no presente estudo (4,61 g/kg). A retirada da casca dos vegetais 

antes de serem consumidos contribui para a deficiência de certos minerais, tais como cálcio 

(Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe) e zinco (Zn) (White e Broadley, 2009). Wszelaki 

e colaboradores (2005) avaliaram o teor de minerais da espécie Solanum tuberosum e 

Amostra Macrominerais (g/kg) 

Farinha da 

Casca da 

batata 

 

N P K Ca Mg S 

20,12 ± 0,63  4,61 ± 0,06  31,0 ± 0,60 0,64 ± 0,05  1,22 ± 0,03  1,33 ± 0,09  

Microminerais (mg/kg) 

B Cu Fe Mn Zn  

25,63 ± 0,06  5,87 ± 0,06  149,73 ± 6,05  - 239,90 ± 7,10   
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encontraram valores de 1,44 g/kg de Ca, 1,71 g/kg de Mg, 16,7 mg/kg de Cu, 778,7 mg/kg de 

Fe e 37,8 mg/kg de Zn, valores estes que não se aproximaram dos teores encontrados no 

presente estudo, enquanto que Vaitkevičienė (2019) ao avaliar as diferentes cascas de batatas, 

observaram valores variando de 0,66 a 1,10 g/kg para Ca, 1,19 a 1,60 g/kg para Mg, 4,01 a 4,55 

mg/kg para Cu e 151,1 a 320,5 mg/kg para Fe e esses valores foram semelhantes aos teores 

obtidos no presente estudo. Entretanto, este mesmo autor encontrou valores variando de 9,20 a 

11,2 mg/kg para boro (B) e 9,04 a 18,3 mg/kg para Zn que são teores menores ao comparar com 

os resultados apresentados na Tabela 4. 

Os teores de minerais na casca da batata variam por vários fatores, tais como o genótipo 

que determina a espessura da casca, cultivar, condições e local do cultivo, adubação nitrogenada 

e potássica, adição ou não de outros micronutrientes e sistema de produção (orgânico e 

convencional) (Sampaio et al., 2020). Desta forma, esses fatores justificam a variação dos teores 

de minerais neste trabalho quando comparado aos estudos citados acima. 

 

 

3.2.  Efeito dos parâmetros na extração convencional dos compostos fenólicos  

 

O conteúdo dos compostos fenólicos totais e a atividade antioxidante dos extratos da 

farinha da casca da batata obtidos por diferentes solventes podem ser observados na Tabela 5. 

O teor de compostos fenólicos totais apresentou diferença significativa (p<0,05) entre os 

solventes utilizados para sua extração. Observou-se que o solvente hidroalcoólico 10% (álcool 

etílico 10%) foi capaz de extrair mais compostos fenólicos quando comparado aos outros 

solventes, apresentando um aumento de 79,8% quando comparado ao extrato alcoólico e um 

aumento de 10,6% e 27,7% em relação ao extrato aquoso e hidroalcoólico 60% (álcool etílico 

60%) respectivamente. 

A água, quando adicionada a outros solventes, permite o inchaço do material vegetal e 

aumenta a área de contato com o solvente, com isso facilita a extração dos compostos fenólicos 

e da fração hidrofílica dos fenólicos glicosilados (Jovanović et al., 2017; Brahmi et al., 2022). 

De acordo com Sharmila e colaboradores (2016) a maior proporção de água no metanol 

melhorou a extração desses compostos e explicaram que em um meio mais polar ocorre a 

quebra das ligações de hidrogênio e facilita sua extração. Zielinski e Kozłowska (2000) 

afirmaram que a adição de água aos solventes orgânicos facilita a extração devido os açúcares 

e proteínas ligados aos compostos fenólicos serem mais solúveis em água.  
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Tabela 5. Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante da farinha da casca da batata 

após extração convencional usando diferentes solventes. 

Extratos  Análises 

CFT 

(mg EAG/100g) 

 

DPPH   

(EC50 – g de 

amostra/g de DPPH) 

ABTS 

µM de Trolox/g de 

amostra 

FRAP  
µM de Trolox/g de 

amostra 

Etéreo  2,25 ± 0,30 f 2,73 ± 0,03b 96,20 ± 0,1e 40,69 ± 0,32e 

Alcoólico 57,22 ± 1,01e 9,71 ± 0,62a 31,45 ± 0,89f 36,39 ± 0,01e 

Aquoso 253,10 ± 1,91b 0,99 ± 0,02c 985,15 ± 13,9b 444,47 ± 4,46b 

MAA 169,54 ± 1,85d 0,88 ± 0,01c 768,2 ± 2,29c 191,17 ± 0,25d 

Etanol 60% 204,90 ± 0,21c 0,77 ± 0,01c 664,04 ± 9,88d 413,05 ± 5,85c 

Etanol 10% 283,51 ± 1,90a 0,66 ± 0,03c 1073,00 ± 6,78a 648,9 ± 2,67a 

Médias ± desvio padrão de três repetições. Letras iguais nas colunas não se diferenciam entre si pelo Teste t Student com nível 

de significância p < 0,05.  CFT = compostos fenólicos totais, EAG = equivalente de ácido gálico, Etéreo = éter etílico, Alcoólico 

= álcool 95%, Aquoso = água destilada, MAA = metanol 50% + acetona 70% + água destilada, Etanol 60% = hidroalcoólico 

60%, Etanol 10% = hidroalcoólico 10%. 

 

O álcool etílico também tem um papel importante na extração, pois é capaz de romper a 

ligação entre os solutos e a matriz vegetal e facilitar a transferência de massa dos constituintes 

para o solvente (Brahmi et al., 2022). Desta forma, os resultados do presente estudo sugerem 

que os compostos fenólicos da farinha da casca da batata apresentaram uma polaridade 

relativamente maior e são preferencialmente extraídos em uma mistura de água e álcool etílico 

10%. Venturi e colaboradores (2019) também avaliaram a casca da batata e observaram que os 

seus extratos apresentaram uma melhor concentração de compostos fenólicos ao utilizarem o 

solvente hidroalcoólico 10% quando comparado com o uso somente da água. 

Abreu e colaboradores (2021) avaliaram os compostos fenólicos da semente de seriguela 

por diferentes métodos e solventes e observaram que a mistura ternária (metanol 50% + acetona 

70% + água destilada) apresentou melhores resultados quando comparados aos solventes 

etéreo, alcoólico, aquoso e hidroalcóolico 70%, devido a sua capacidade de atuar diretamente 

nas paredes e membranas celulares e auxiliar no processo de extração do composto, 

promovendo assim sua lixiviação, o que não foi observado no presente estudo. O extrato obtido 

a partir da mistura ternária apresentou um teor de compostos fenólicos de 40,2% menor que o 

extrato hidroalcóolico 10%, confirmando que para a casca da batata, um solvente mais polar e 

com 10% de etanol é o ideal para extração desses compostos. Desta forma, a extração dos 

compostos fenólicos é influenciada pela natureza do material vegetal, estrutura dos compostos, 

grupos funcionais, tipo de solvente, método de extração e dentre outros parâmetros que vão 

afetar fortemente a sua recuperação (Bucić-Kojić et al., 2011; Abreu et al., 2021). 
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A atividade antioxidante dos diferentes extratos da farinha da casca da batata foi 

determinada a partir dos métodos DPPH, ABTS e FRAP (Tabela 5), que avalia a capacidade 

dos compostos fenólicos antioxidantes de estabilizar os radicais livres DPPH, ABTS e reduzir 

o ferro (FRAP) (Rufino et al., 2006; Rufino et al., 2007a).  

O método de DPPH é baseado na teoria de que um composto doador de hidrogênio é 

considerado antioxidante (Moon e Shibamoto, 2009) e neste ensaio, foi possível observar que 

não houve diferença significativa (p > 0,05) entre os extratos aquoso, MAA, hidroalcoólico 60 

e 10%, entretanto, os resultados foram satisfatórios (abaixo de 1g de amostra/g DPPH), visto 

que a atividade antioxidante é expresso em EC50, que equivale a quantidade de gramas da 

amostra necessária para reduzir em 50% o radical DPPH, assim, quanto menor o EC50, ou seja, 

quanto menor a quantidade de amostra utilizada para reduzir o DPPH, maior a atividade 

antioxidante (Rufino et al., 2007a). Ao comparar com os outros extratos, observou-se que o 

alcoólico apresentou a menor atividade antioxidante, sendo necessário 9,71 g da amostra para 

reduzir 50% do radical DPPH.  

Os resultados obtidos pelos métodos ABTS e FRAP expressam a capacidade antioxidante 

dos compostos presentes nos extratos, desta forma, quanto maior o resultado obtido maior é a 

quantidade de compostos com atividade antioxidante. Em relação ao método ABTS, podemos 

observar que os resultados apresentaram diferença significativa (p<0,05) entre os solventes 

utilizados para extração, sendo que o hidroalcoólico 10% foi capaz de extrair uma maior 

quantidade de compostos antioxidantes. De acordo com Moon e Shibamoto (2009) o método 

ABTS tem sido bastante utilizado para avaliar compostos de caráter lipofílico e hidrofílico, com 

isso, os resultados continuam sugerindo que os compostos fenólicos presentes na farinha da 

casca da batata possuem um caráter mais polar.  

Os resultados obtidos pelo método FRAP são expressos como no ABTS, entretanto, 

observou-se que os valores do FRAP em todos os extratos foram menores quando comparado 

com o método ABTS. Isto se deve ao fato de que neste método é avaliada a capacidade dos 

compostos de reduzir o íon férrico Fe3+ (forma mais oxidada) a íon ferroso Fe 2+ (forma de ferro 

mais estável) (Rufino et al., 2006) e, por isso, os resultados não expressam todos os 

antioxidantes presentes na amostra. Desta forma, também foi possível observar que o solvente 

hidroalcoólico 10% (Tabela 5) foi capaz de extrair maiores teores de compostos que reduzem 

o ferro. 
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3.3.  Efeito dos parâmetros na extração assistida por ultrassom (EAU) dos 

compostos fenólicos  

 

Pelos resultados obtidos na extração convencional, o solvente hidroalcoólico 10% 

apresentou melhores resultados e, com isso, foi usado como solvente no delineamento 

experimental para extração assistida por ultrassom dos compostos fenólicos. Os níveis 

utilizados e os ensaios experimentais obtidos pelo delineamento DCCR são apresentados na 

Tabela 6.  

Conforme já mencionado, esse delineamento forneceu treze ensaios, associado as variáveis 

independentes (tempo e temperatura) que foram aplicadas no banho ultrassônico, e a variável 

resposta (compostos fenólicos totais), incluindo cinco pontos centrais para avaliar a 

repetibilidade dos dados e estimar o erro experimental. 

 

Tabela 6. Matriz do delineamento experimental DCCR de duas variáveis independentes e a 

resposta do teor de compostos fenólicos totais. 

Ensaios Tempo (min) 

X1 

Temperatura (°C) 

X2 

CFT 

(mg EAG/100g)  

1 15 (-1) 30 (-1) 354,64 

2 55 (1) 30 (-1) 374,90 

3 15 (1) 60 (1) 337,53 

4 55 (-1) 60 (1) 348,20 

5 6,7 (-1,41) 45 (0) 352,41 

6 63,3 (1,41) 45 (0) 352,66 

7 35 (0) 23,8 (-1,41) 362,52 

8 35 (0) 66,2 (1,41) 228,48 

9 (C) 35 (0) 45 (0) 376,89 

10 (C) 35 (0) 45 (0) 364,76 

11 (C) 35 (0) 45 (0) 363,75 

12 (C) 35 (0) 45 (0) 370,94 

13 (C) 35 (0) 45 (0) 373,17 
CFT = compostos fenólicos totais, (C) = ponto central. Solvente: hidroalcoólico 10%. 

 

Como pode ser observado nos resultados obtidos para os diferentes ensaios (Tabela 6), o 

teor de compostos fenólicos totais variou de 228,48 a 376,89 mg EAG/100g, apresentando um 

aumento de 19,4 a 24,8% quando comparado com o extrato hidroalcoólico 10% obtido pelo 

método convencional (Tabela 5), o que já era esperado, pois o ultrassom provoca o fenômeno 

de cavitação, causando ruptura da célula e quebra das partículas pelas correntes geradas no meio 

para aumentar a taxa de transferência de massa entre a amostra e o solvente (Paniwnyk et al., 

2009). 
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Por meio desses resultados foi possível realizar a análise dos efeitos dos fatores para a 

variável resposta (compostos fenólicos totais) (Tabela 7). Observou-se que apenas os termos 

lineares e quadráticos da variável temperatura foram estatisticamente significativos ao nível de 

significância de 5% (p<0,05), indicando que esse parâmetro interferiu no teor de compostos 

fenólicos totais. 

 

Tabela 7. Análise dos efeitos do delineamento experimental DCCR de duas variáveis 

independentes para o teor de compostos fenólicos totais (variável resposta). 

Fatores Coeficiente de 

regressão 

Erro T calculado p-valor 

Média  369,90 11,56 32,01 0,0000 

(X1) Tempo (L) 3,91 9,14 0,43 0,6815 

(X1
2) Tempo (Q) -1,23 9,80 -0,13 0,9033 

(X2) Temperatura (L) -29,17 9,14 -3,19 0,0152 

(X2
2) Temperatura (Q) -29,17 9,80 -3,04 0,0189 

(X1. X2) 1L by 2L  -2,40 12,92 -0,019 0,8580 

*Em negrito para p < 0,05. L: linear, Q: quadrática. 95% de significância (p < 0,05).  

 

 

 

Com uso de uma análise de regressão múltipla, uma equação foi ajustada aos dados, 

considerando somente os coeficientes significativos a p<0,05 para obter um modelo ajustado. 

Essa equação descreve o teor de compostos fenólicos previsto pelo método em função das 

variáveis codificadas (Rodrigues e Iemma, 2014). Desta forma, o modelo ajustado fica 

caracterizado pela seguinte equação (Eq. 2). 

 

        CFT (mg EAG/100 g) = 369,90 – 29,17X2 – 29,17 X2
2                                          (2) 

 

Para validar o modelo experimental em relação ao teor de compostos fenólicos totais é 

necessário avaliar os dados obtidos pela análise de variância (ANOVA) (Tabela 8) e observar 

se o modelo é estatisticamente significativo, ou seja, R² suficiente, Fregressão/resíduos ≥ Ftabelado e 

Ffalta de ajuste/erro puro ≤ Ftabelado. O coeficiente de determinação/explicação (R²) determina uma 

proporção da variação explicada pela equação de regressão em relação à variação total das 

respostas e também avalia se os dados preditos pelo programa estatístico e os dados 

experimentais estão bem correlacionados, sendo que quanto maior o R² melhor o modelo está 

se ajustando aos dados experimentais (Rodrigues e Iemma, 2014). 
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Neste delineamento experimental, com duas variáveis independentes, foi encontrado um 

R² = 75,52%, ou seja, a equação explica apenas 75,52% da variação total das respostas e ao 

avaliar a análise de variância (Tabela 8), notou-se que o F calculado da regressão 

(Fregressão/resíduos) foi de 15,4, maior que o valor de Ftabelado de 4,10 e o valor de F falta de ajuste 

(Ffalta de ajuste/erro) foi de 81,2, maior que o valor Ftabelado de 6,16. Como o F calculado da falta 

de ajuste foi maior que o F tabelado e a porcentagem da variação explicada (R²) não foi muito 

boa, cerca de 75,52%, concluiu-se que o modelo não se ajusta bem aos dados experimentais, 

pois os valores do teor de compostos fenólicos totais obtidos foram muito próximos entre os 

ensaios realizados, o que indica que dentro da faixa estudada as variáveis independentes não 

apresentaram efeito nas respostas. 

 

Tabela 8. Análise de variância (ANOVA) do delineamento experimental DCCR com duas 

variáveis independentes para o teor de compostos fenólicos totais. 

Fonte de variação Soma dos 

quadrados  

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

Fcal Ftab 

Regressão 9204,5 2 4602,3 15,4 4,10 

Resíduos 2983,6 10 298,4  -   -  

Falta de ajuste 2959,3 6 493,2 81,2 6,16 

Erro puro 24,3 4 6,1  -   -  

Total 12188,2 12  -   -  -  

*Fcal: valores calculados de F (Fregressão/resíduos ou Ffalta de ajuste/erro), Ftab: valores tabelados de F a p < 

0,05, R² = 75,52% 

 

 

3.4.  Otimização da extração assistida por ultrassom (EAU) dos compostos 

fenólicos 

 

Para melhorar o modelo experimental em relação a variável resposta (compostos fenólicos 

totais), foi realizado um novo delineamento composto central rotacional (DCCR) com três 

variáveis independentes (tempo, temperatura e razão sólido-solvente), resultando em 19 ensaios 

e cinco pontos centrais para avaliar a repetibilidade dos dados e estimar o erro experimental. 

Os níveis utilizados e os ensaios experimentais obtidos pelo delineamento são apresentados na 

Tabela 9. 
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Neste delineamento, observou-se que as respostas apresentaram uma maior variação entre 

os ensaios realizados, variando de 333,9 a 450,4 mg EAG/100g e com um aumento de 15,09 a 

37,05% quando comparado com o extrato hidroalcoólico 10% obtido pelo método convencional 

(Tabela 5). Além disso, com o aumento de mais uma variável independente (razão sólido-

solvente) houve um aumento de 16,32 a 31,57% quando comparado com os resultados obtido 

no delineamento experimental de duas variáveis. Em relação aos pontos centrais, podemos 

observar uma pequena variação entre os cinco ensaios, indicando uma boa repetibilidade do 

processo.  

 

Tabela 9. Matriz do delineamento experimental DCCR de três variáveis independentes e a 

resposta do teor de compostos fenólicos totais. 

Ensaios Tempo (min) 

X1 

Temperatura (°C) 

X2 

Razão sólido-

solvente (g/mL) 

1: X3 

CFT 

(mg EAG/100g)  

1 20 (-1) 30 (-1) 20 (-1) 355,3 

2 55 (1) 30(-1) 20 (-1) 381,2 

3 20 (-1) 60 (1) 20 (-1) 342,5 

4 55 (1) 60 (1) 20 (-1) 350,0 

5 20 (-1) 30 (-1) 40 (1) 417,4 

6 55 (1) 30 (-1) 40 (1) 441,2 

7 20 (-1) 60 (1) 40 (1) 408,6 

8 55 (1) 60 (1) 40 (1) 417,5 

9  8,0 (-1,68) 45 (0) 30 (0) 383,4 

10  66,9 (1,68) 45 (0) 30 (0) 424,7 

11  37,5 (0) 19,8 (-1,68) 30 (0) 382,3 

12  37,5 (0) 70 (1,68) 30 (0) 383,4 

13 37,5 (0) 45 (0) 13,18 (-1,68) 333,9 

14 37,5 (0) 45 (0) 46,82 (1,68) 450,4 

15 (C) 37,5 (0) 45 (0) 30 (0) 404,5 

16 (C) 37,5 (0) 45 (0) 30 (0) 401,2 

17 (C) 37,5 (0) 45 (0) 30 (0) 411,2 

18 (C) 37,5 (0) 45 (0) 30 (0) 398,9 

19 (C) 37,5 (0) 45 (0) 30 (0) 403,4 
CFT = compostos fenólicos totais, (C) = ponto central. Solvente: hidroalcoólico 10%. 

 

Os fatores apresentados na Tabela 10 foram avaliados e mostraram que o termo linear (L) 

da variável tempo e os termos lineares e quadráticos (Q) das variáveis temperatura e razão 

sólido-solvente foram estatisticamente significativos ao nível de significância de 5% (p<0,05), 

indicando que todas as variáveis independentes interferiram na extração dos compostos 

fenólicos. Desta forma, o modelo ajustado com os termos estatisticamente significativos foi 

caracterizado pela seguinte equação (Eq. 3): 
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CFT (mg EAG/100 g) = 403,96 + 9,93X1 - 5,47X2 - 8,09X2
2 + 33,07X3 – 4,80X3

2               (3) 

 

 

Tabela 10. Análise dos efeitos do delineamento experimental DCCR de três variáveis 

independentes para o teor de compostos fenólicos totais (variável resposta). 

Fatores Coeficiente 

de regressão 

Erro T calculado p-valor 

Média  403,96 3,40 118,91 0,0000 

(X1) Tempo (L) 9,93 2,06 4,82 0,0009 

(X1
2) Tempo (Q) -0,60 2,06 -0,29 0,7784 

(X2) Temperatura (L) -5,47 2,06 -2,66 0,0262 

(X2
2) Temperatura (Q) -8,09 2,06 -3,93 0,0035 

(X3) Razão sólido - solvente (L) 33,07 2,06 16,07 0,0000 

(X3
2) Razão sólido - solvente (Q) -4,80 2,06 -2,33 0,0445 

(X1. X2) 1L by 2L -4,16 2,69 -1,55 0,1560 

(X1. X3) 1L by 2L -0,09 2,69 -0,03 0,9748 

(X2. X3) 1L by 2L 1,44 2,69 0,53 0,6059 

*Em negrito para p < 0,05. L: linear, Q: quadrática. 95% de significância (p < 0,05).  

 

O modelo experimental com três variáveis foi validado pela análise de variância (ANOVA) 

(Tabela 11), com um coeficiente de determinação R2 = 96,315% (o modelo explicou 96,315% 

da variação total das respostas), F calculado da regressão de 67,9 maior que o valor de F 

tabelado de 3,03 e o valor de F falta de ajuste de 3,06 menor que o valor de F tabelado de 6,00. 

Desta forma, o modelo é considerado válido no intervalo de 95% de confiança e se ajusta 

bem aos dados experimentais, sugerindo uma concordância satisfatória entre as respostas 

obtidas e previstas, sendo que a equação do modelo ajustado poderá prever de forma confiável 

as condições ideais para extração dos compostos fenólicos. 

 

Tabela 11. Análise de variância (ANOVA) do delineamento experimental DCCR com três 

variáveis independentes para o teor de compostos fenólicos totais. 

Fonte de variação Soma dos 

quadrados  

Graus de 

liberdade 

Quadrado 

médio 

Fcal Ftab 

Regressão 17776,03 5 3555,20 67,9 3,03 

Resíduos 680,615 13 52,35  -   -  

Falta de ajuste 594,44 9 66,05 3,06 6,00 

Erro puro 86,17 4 21,54  -   -  

Total 18456,64 18  -   -  -  

*Ftab: valores tabelados de F a p < 0,05, R² = 96,315% 
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A adequação do modelo também pode ser confirmada pela Figura 2 que descreve os 

valores experimentais e os valores preditos pelo modelo ajustado e podemos observar que 

existe uma boa concordância entre eles, ou seja, os pontos estão muito próximos da linha 

ajustada.  

 

 

Figura 2.  Valores experimentais e preditos pelo modelo para a resposta compostos fenólicos 

totais (CFT). 

 

Na Figura 3 estão apresentadas as superfícies de resposta para o teor de compostos 

fenólicos totais, em função do tempo, temperatura e razão sólido-solvente, por meio do modelo 

proposto na Equação 3. Por meio dessa análise é possível determinar as condições ótimas do 

processo para obter um maior teor de compostos fenólicos da farinha da casca da batata.  

A Figura 3A mostra o efeito do tempo e da temperatura no teor de compostos fenólicos 

totais, e podemos observar que, um tempo de extração maior e a temperatura em torno de 40 a 

50°C no banho ultrassônico, será possível obter um maior teor de compostos fenólicos. De 

acordo com Kazemi e colaboradores (2016) um maior tempo de extração contribui na ruptura 

da parede celular, melhorando a penetração do solvente nas células, pois como as células estarão 

danificadas, os compostos fenólicos são liberados em níveis mais altos. Wang e colaboradores 

(2020), que avaliaram a extração dos compostos fenólicos da casca da batata pela extração 

assistida por ultrassom, observaram que um tempo de extração prolongado foi capaz de produzir 

um maior rendimento de extração, pois a liberação dos compostos é um processo controlado 

por difusão e por isso é dependente do tempo. 
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Figura 3. Gráfico de superfície de resposta mostrando o efeito do tempo versus temperatura 

(A), tempo versus razão sólido-solvente (B) e temperatura versus razão sólido-solvente (C) no 

teor de compostos fenólicos totais (CFT). 

 

Živković e colaboradores (2018) afirmaram que a temperatura também tem influência na 

extração, pois em temperaturas maiores ocorre o enfraquecimento das interações dos compostos 

fenólicos entre proteínas e entre polissacarídeos e com isso aumenta sua taxa de difusão.  

Pela Figura 3B foi possível verificar que para obter um maior teor de compostos fenólicos 

deve-se utilizar um maior tempo de extração no banho ultrassônico e uma maior razão sólido-

solvente. O solvente apresentou uma influência direta no teor dos compostos fenólicos e isso é 

devido a maior quantidade de solvente ser capaz de penetrar nas células vegetais (Živković et 

al., 2018). Além disso, Paleologou e colaboradores (2016) afirmaram que quanto maior a razão 

sólido-solvente maior é o rendimento dessa extração, pois a transferência de massa é afetada 

pelo gradiente de concentração entre sólido e o líquido, então se a quantidade do solvente for 

menor afetará a transferência dos compostos fenólicos devido a vários equilíbrios que ocorrem 
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na solução, levando a uma resistência dessa transferência para o solvente. A superfície de 

resposta da Figura 3C confirma os resultados apresentados acima, mostrando que em uma 

temperatura em torno de 40 a 50°C e uma maior razão sólido-solvente é possível obter um 

maior teor de compostos fenólicos. 

O gráfico da desejabilidade também é uma ferramenta utilizada para obter as condições de 

extração ótimas para a recuperação dos compostos fenólicos. Este gráfico informa a 

combinação dos níveis dos fatores necessários para alcançar a otimização desejada, ou seja, os 

ajustes necessários para alcançar a melhor resposta y do processo (Paleologou et al., 2016). 

Neste caso, a desejabilidade desse processo (Figura 4) informa que o teor de compostos 

fenólicos alcançará seu valor máximo quando o tempo for de 66,9 minutos, a temperatura de 

44,9°C e a razão sólido-solvente de 1:46,82 m/v.  

 

 

 
Figura 4. Perfis para valores previstos e desejabilidade para um maior teor de compostos 

fenólicos totais (CFT). 

 

 

Para validar o modelo de predição, ou seja, a otimização desejada em relação aos 

compostos fenólicos, foi realizada a extração assistida por ultrassom nas condições ótimas 

previstas e os resultados são apresentados na Tabela 12. Foi possível observar que houve um 

aumento significativo do teor de compostos fenólicos quando comparado com os resultados 
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obtidos no delineamento experimental de três variáveis, o que confirma a validação e precisão 

do modelo, pois o teor de compostos fenólicos está dentro da faixa de valores determinado pelo 

gráfico da desejabilidade (Figura 4). 

 

Tabela 12. Condições ótimas e o valor experimental de resposta sob essas condições. 

*Médias ± desvio padrão de três repetições. Razão = sólido-solvente (1:X), CFT = compostos fenólicos totais (mg EAG/100g), 

DPPH = EC50 (g de amostra/g de DPPH), ABTS = µM de Trolox/g de amostra, FRAP = µM de Trolox/g de amostra. 

 

Kumari e colaboradores (2017) avaliaram os compostos fenólicos da casca da batata 

extraídos com metanol 80% pelo método da extração assistida por ultrassom e encontraram 

níveis variando de 217 a 328 mg EAG/100g, enquanto Venturi e colaboradores (2019) 

realizaram a extração dos compostos fenólicos da casca da batata utilizando também o solvente 

hidroalcoólico 10% e em seus resultados, conseguiram extrair cerca de 395 mg EAG/100g, teor 

inferior que ao encontrado no presente estudo. 

Foi analisada também a atividade antioxidante desse extrato obtido nas condições ótimas a 

partir dos diferentes métodos DPPH, ABTS e FRAP. Como já mencionado anteriormente, 

devido aos diferentes mecanismos envolvidos nos processos antioxidantes e como cada método 

avalia diferentes compostos, é necessário realizar mais de um método para obter uma melhor 

conclusão sobre a atividade antioxidante (Albishi et al., 2013). Em relação ao método DPPH, o 

resultado continua sendo satisfatório (próximo 1 g de amostra/g DPPH), pois é necessário 

apenas 1,04 g da amostra para reduzir 50% do radical DPPH. 

O método ABTS tem sido bastante utilizado para avaliar misturas complexas de compostos 

antioxidantes, tais como extrato de plantas, bebidas e fluidos biológicos e consegue estimar a 

atividade de compostos puros, tanto lipofílica como hidrossolúveis (Nenadis et al., 2004). Desta 

forma, observou-se que a quantidade de compostos antioxidantes avaliado pelo método ABTS 

apresentou um aumento de quase 15% quando comparado com o extrato obtido na extração 

convencional. 

Safdar e colaboradores (2017) realizaram a extração de compostos fenólicos da casca de 

kinnow (Citrus reticulate L.) por técnicas de maceração e extração assistida por ultrassom e 

observaram que ao utilizar o solvente hidroalcoólico 50% a atividade antioxidante pelo método 

Condições ótimas  Análises* 

Tempo 

(min) 

Temperatura 

(°C) 

Razão* 

(m/v) 

CFT 

 

DPPH 

 

ABTS 

 

FRAP 
 

66,9 44,9 1:46,82  461,72 ± 0,82 1,04 ± 0,01 1254,18 ± 1,47 406,71 ± 0,64 
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FRAP foi de 212,9 µM de Trolox/g de amostra, valor menor que o encontrado no presente 

estudo. 

 

 

3.5.  Análise morfológica por MEV 

 

A morfologia da farinha da casca da batata e do resíduo obtido após a extração dos 

compostos pela extração convencional (sem ultrassom) e pelas condições otimizadas (com 

ultrassom), usando como solvente o hidroalcoólico 10%, foram realizadas por Microscopia 

eletrônica de varredura (MEV) e são apresentados na Figura 5. Esta análise foi realizada para 

observar o efeito do ultrassom nas células da farinha da casca da batata.  

 

 

Figura 5. Microscopia eletrônica de varredura da farinha da casca da batata (A) e (B) e do 

resíduo após extração sem ultrassom (C) e com ultrassom (D). 

 

As Figuras 5A e 5B representam as estruturas da farinha da casca da batata sem nenhum 

tratamento. Foi possível constatar a presença dos grânulos de amido (setas em vermelho), 

devido seu formato elíptico característico de amido de batata e uma superfície com aspecto 

áspero, irregular e com tamanho e forma variada. Segundo Kaur e colaboradores (2022) as 
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estruturas quebradas presentes nas Figuras 5A e 5B indicam uma estrutura proteica alterada e 

fibra bruta quebrada que contribui para uma maior liberação dos compostos fenólicos.  

Na farinha da casca da batata (Figura 5B) observou-se uma superfície da célula mais 

fechada e lisa, enquanto a estrutura do resíduo obtido após a extração dos compostos pela 

extração convencional (sem ultrassom) (Figura 5C) apresentou uma superfície mais rugosa e 

com algumas rachaduras. Ao comparar com o resíduo obtido pelas condições otimizadas (com 

ultrassom) (Figura 5D), percebeu-se que o ultrassom provocou alterações em suas células, 

levando à formação de cavidades e aumento da rugosidade da superfície, o que provavelmente 

facilitou a penetração do solvente e acelerou a liberação dos compostos fenólicos da casca da 

batata. Esse resultado também foi observado por Wang e colaboradores (2020) que avaliaram 

a extração dos compostos fenólicos da casca da batata pela extração assistida por ultrassom e 

afirmam que a cavitação, um fenômeno provocado pelo ultrassom, causa danos as células e 

provoca aberturas ocas.  

 

 

4. CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho indica que a casca da batata pode ser considerada uma fonte de 

compostos fenólicos, sendo que o solvente hidroalcoólico 10% apresentou melhor resultado 

para a extração desses compostos, um solvente considerado ecologicamente correto, não tóxico, 

barato e acessível para ser aplicado nos processos de extração. Além disso, pode-se dizer que 

ao usar esse solvente a tecnologia de extração será sustentável e segura.  

O delineamento experimental DCCR mostrou ser uma ferramenta valiosa na determinação 

das condições ideais para obtenção dos compostos fenólicos, sendo que além dos parâmetros 

tempo e temperatura, é necessário adicionar mais uma variável, como a razão sólido-solvente 

para obter um modelo mais ajustado. O estudo demonstrou também que o uso do ultrassom 

aumentou a eficiência dessa extração, o que é possível confirmar nas imagens do MEV devido 

a alteração que o ultrassom provocou nas células da casca da batata.  

Além disso, neste estudo, a superfície de resposta indicou que quanto maior o tempo de 

extração e da razão sólido-solvente e a temperatura em torno de 40 a 50°C é possível obter um 

maior teor de compostos fenólicos, o que foi comprovado com uso do gráfico da desejabilidade 

e da validação do modelo previsto. Esses resultados são promissores e confirmam o potencial 
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dessa tecnologia para recuperação dos compostos fenólicos e valorização dos resíduos gerados 

no processamento de alimentos. 
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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi obter um extrato concentrado de compostos fenólicos (CF) da 

farinha da casca da batata usando o solvente hidroalcoólico 10% (álcool etílico 10%, v/v), 

avaliar suas atividades bioativas e nanoencapsular a partir da gelificação iônica da quitosana 

com o reticulador tripolifosfato (TPP), visando sua aplicação como aditivo para alimentos e 

produtos farmacêuticos. Para a extração dos CF foi utilizada uma metodologia sequencial com 

maceração, percolação e ultrassom, sendo obtido também um extrato controle sem a etapa do 

ultrassom. A metodologia foi capaz de extrair de forma eficiente os CF, entretanto, não 

apresentou diferença significativa entre o controle e o extrato ultrassonificado, mostrando que 

o ultrassom associado ao método de percolação não interferiu na extração desses compostos 

(1884,86 e 1869,85 mg EAG/100 g com e sem ultrassom, respectivamente). Em relação a 

atividade antioxidante, apenas o método ABTS apresentou diferença estatística entre os dois 

extratos (5099,59 e 4534,98 µM de Trolox/g de amostra com e sem ultrassom, respectivamente) 

e não apresentaram toxicidade e atividade antimicrobiana nas concentrações testadas. Pela 

cromatografia acoplada com espectrometria de massa foram detectados os compostos fenólicos 

trigonelina, ácido gálico, protocatéquico, p-cumárico e vanílico, como também foram 



80 
 

encontradas concentrações significativas de maltose e glicose. A produção das nanopartículas 

de quitosana apresentou uma eficiência de encapsulação de 14,08%, um teor de CF de 263,59 

mg EAG/100g e uma atividade antioxidante de 198,13 e 0,39 µM de Trolox/g de amostra para 

ABTS e FRAP respectivamente, sendo que esses dados podem ser melhorados testando novos 

parâmetros de encapsulação.  

 

Palavras-chaves: bioensaio, gelificação iônica, nanopartículas, quitosana, solvente eco 

friendly, tubérculo. 

 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

As batatas (Solanum tuberosum L.), juntamente com o milho, arroz e trigo, são 

consideradas uma fonte alimentar básica consumida em todo o mundo. Como a casca da batata 

é descartada durante seu processamento, toneladas desse resíduo são gerados anualmente, 

provocando problemas de saneamento e ambientais (Wang et al., 2020).  

Essa hortaliça tuberosa é uma fonte de fitoquímicos, sendo que sua casca e os tecidos 

próximos contêm aproximadamente 50% dos compostos fenólicos (CF) com atividade 

antioxidante natural, quando comparado com a sua polpa, sendo os principais CF encontrados 

na casca da batata os ácidos clorogênico, caféico, vanílico, ferúlico, p-cumárico, gálico, 

protocatéquico e vanilina (Schieber e Saldana, 2009). Esses compostos com capacidade 

antioxidante conseguem prevenir ou controlar a formação dos radicais livres que causam efeitos 

negativos a saúde, como também apresentam efeitos positivos no controle de alguns tipos de 

câncer, doenças cardiovasculares e distúrbios inflamatórios (Shahidi, 2000). 

 Desta forma, o uso da casca da batata para produção de extratos polifenólicos oferece 

grande espaço para utilização na indústria e também para geração de renda para processadores 

de alimentos, reduzindo assim os danos ambientais (Kumari et al., 2017). Atualmente, o uso de 

solventes alternativos, denominado também de solventes eco friendly, como etanol, água, 

fluidos supercríticos e glicerol vem sendo aplicados nos trabalhos por serem de baixo custo, 

não tóxicos e ecologicamente corretos (Paleologou et al., 2016; Venturi et al., 2019; 

Chakraborty, Uppaluri, Das, 2020; Brahmi et al., 2022).  

Apesar dos benefícios promissores da suplementação de produtos alimentícios com CF, há 

uma série de preocupações pela sua instabilidade em função da variação do pH, da temperatura, 
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da presença de oxigênio, luz e íons metálicos. Uma técnica frequentemente usada para superar 

a instabilidade desses compostos é a nanoencapsulação, que permite a imobilização e proteção 

dos CF a fim de melhorar sua estabilidade e biodisponibilidade quando aplicados em alimentos 

(Gomez-Mascaraque et al., 2017). 

 As nanopartículas poliméricas vêm recebendo atenção nas últimas décadas por serem 

consideradas atóxicas, estáveis, biodegradáveis e podem ser preparadas a partir de vários 

polímeros, como proteínas, pectina, celulose, goma, quitosana, amido e gelatinas (Feyzioglu e 

Tornuk, 2016). A quitosana é o principal polímero utilizado na preparação de nanopartículas 

por apresentar algumas propriedades importantes como atividade antimicrobiana, 

biodegradável por bactérias presentes no intestino, biocompatível, além de ser um produto 

natural, não-tóxico, renovável, de baixo custo e apresentar um reconhecimento geral como 

seguro (GRAS - Generally Recognized as Safe) (Keawchaoon e Yoksan, 2011; Simeoni, 

Menezes, De Martins, 2014).  

Existem várias técnicas utilizadas para produção de nanopartículas, como emulsificação 

espontânea, complexação de polieletrólitos e gelificação iônica. A técnica de gelificação iônica, 

conhecida também como gelificação ionotrópica ou reticulação iônica, tem se destacado por ser 

um processo atóxico, livre de solvente orgânico, controlável, simples, mais eficiente para a vida 

útil do composto, apresenta alta capacidade de carga, boa dispensabilidade em água e uma 

melhor liberação controlada de compostos bioativos encapsulados (Bagheri, Ariaii, 

Motamedzadegan, 2021). Neste método ocorre uma interação eletrostática entre o grupo amina 

da quitosana (sítios positivos na estrutura) com um grupo de poliânion carregado negativamente 

de um agente de ligação (reticulador), como o tripolifosfato (TPP) (SILVA et al., 2021). 

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi obter um extrato concentrado de compostos 

fenólicos da farinha da casca da batata usando solvente eco friendly hidroalcoólico 10% (álcool 

etílico 10%, v/v), avaliar suas atividades bioativas e nanoencapsular o extrato a partir da 

gelificação iônica da quitosana com o reticulador TPP, visando sua aplicação como aditivo para 

alimentos e produtos farmacêuticos. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1.  Matéria-prima 
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A casca da batata (Solanum tuberosum L.)  foi doada por um restaurante local, localizado 

na cidade de Goiânia (Goiás). Após o recebimento, a casca em lascas foi lavada em água 

corrente, a fim de retirar sujeiras e impurezas, e sanitizada em solução de hipoclorito de sódio 

na concentração de 200 ppm, por 10 minutos. Em seguida, foi acondicionada em bandeja de 

alumínio para secagem em estufa a 50°C, por 48 horas. Depois de seca, a casca em lascas foi 

triturada em moinho (TE-633, TEC MILL) obtendo-se um produto com granulometria de 20 

mesh, denominado de farinha de casca de batata e, em seguida, foi acondicionado em sacos 

plásticos e estocado em freezer à -18 ºC.  

 

2.2.  Extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata 

 

A obtenção do extrato hidroalcoólico concentrado da farinha casca da batata foi realizada 

de acordo com Mendes et al. (2021a), com modificações, usando-se o solvente hidroalcoólico 

10% (álcool etílico 10%, v/v) e aplicando-se a metodologia da extração assistida por ultrassom 

(EAU) nas condições ótimas encontradas pelo delineamento experimental (Batista et al., 2023), 

como descrito na Tabela 1, para obter um extrato com maior teor de compostos fenólicos. Foi 

feito também um extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata sem a etapa 

do ultrassom, sendo esta amostra considerada como padrão comparativo para avaliar o efeito 

do ultrassom neste método de extração. O fluxograma da extração pode ser acompanhado na 

Figura 1. 

Inicialmente, realizou-se o umedecimento homogêneo da amostra (100g) em 4,7 litros do 

solvente hidroalcoólico 10% (1: 47 m/v) e deixado por maceração (agitação constante) durante 

3 h, realizado ao abrigo da luz. A amostra macerada foi colocada no banho ultrassônico (Logen 

Scientific), com frequência de operação de 40 kHz, no tempo e temperatura descritos na Tabela 

1, para aumentar a extração dos compostos bioativos.  

 

Tabela 1. Condições ótimas obtidas no delineamento experimental para a extração assistida por 

ultrassom dos compostos fenólicos da farinha da casca da batata. 

Condições ótimas do delineamento experimental 

Tempo (min) Temperatura (°C) Razão sólido – solvente 1:X (m/v) Solvente extrator 

67 45 1:47 Hidroalcoólico 10% 
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A extração ocorreu pela ruptura das paredes celulares, com consequente aumento da 

transferência de massa do conteúdo celular para o solvente, provocado pelas bolhas produzidas 

na extração líquido/sólido que colapsam e geram pressão localizada causando a ruptura e 

melhorando a liberação de substâncias intracelulares no solvente (Pandey et al., 2018). 

 

 

Figura1. Fluxograma da produção dos extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da 

casca da batata com ultrassom e sem ultrassom. 

 

Após o uso do ultrassom, o extrato foi transferido para o percolador, que foi previamente 

acomodado com camadas de algodão e papel filtro. O processo de percolação/lixiviação é 
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utilizado para conseguir extrair o máximo dos compostos bioativos do material vegetal 

macerado por meio da passagem do líquido na amostra em aparelhos conhecidos como 

percoladores, permitindo assim a lixiviação de todos os compostos (Pandey e Tripathi, 2014).  

Esse processo ocorreu durante 24 horas e o extrato foi retornado 4 vezes ao percolador, 

iniciando o processo novamente. Após o último ciclo, foi adicionado 1 litro do solvente puro 

para extração de todo composto fenólico residual presente na amostra.   

Em seguida, o extrato percolado foi concentrado em rota evaporador a 45 ºC até a remoção 

de 95% do solvente extrator (álcool etílico 10%), sendo obtido o extrato hidroalcoólico 

concentrado com ultrassom e o extrato hidroalcoólico concentrado sem ultrassom, o qual foi 

acondicionado em frascos âmbar e armazenados em freezer à -18 ºC até a realização das análises 

posteriores.  

 

2.3.  Determinação do conteúdo de compostos fenólicos totais  

 

 O conteúdo de compostos fenólicos totais (CFT) dos extratos hidroalcoólicos 

concentrados da farinha da casca da batata, obtidos com e sem auxílio de ultrassom, foram 

determinados pelo método de Folin–Ciocalteau, conforme descrito por Zielinski e Kozłowska 

(2000) que se baseia na reação colorimétrica de oxidação/redução de fenóis. Os resultados 

foram expressos em mg de equivalentes de ácido gálico (EAG) por 100 g de amostra (mg 

EAG/100g). 

 

2.4.  Atividade antioxidante  

 

Os ensaios antioxidantes (DPPH, ABTS e redução de íons férricos - FRAP) foram 

realizados nos extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da batata obtidos com 

e sem auxílio do ultrassom, usando a metodologia descrita por Rufino et al. (2010).  

 Para atividade antioxidante pelo método DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), a leitura foi 

realizada à 515 nm e monitorada a cada 5 minutos, sendo que nesse período ocorreu a redução 

da absorbância até a sua estabilização. O valor da absorbância estabilizada foi usado para os 

cálculos e os resultados foram expressos em EC50 (g amostra/g DPPH), ou seja, a quantidade 

de amostra necessária para reduzir 50% da concentração inicial do radical DPPH. 

A atividade antioxidante pelo método ABTS (2,2´-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido 

sulfônico)) foi determinada em uma absorbância de 734 nm e a leitura realizada após 6 minutos 
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da mistura dos reagentes com a amostra. Os resultados foram expressos em µmol de 

equivalentes de Trolox por grama de amostra (µM trolox/g amostra). 

A atividade antioxidante pelo método de redução do ferro – FRAP (Ferric Reducing 

Antioxidant Power), foi realizada também conforme metodologia descrita por Rufino et al. 

(2010). A leitura da absorbância foi realizada a 595 nm após 30 minutos da mistura dos 

reagentes com a amostra e os resultados foram expressos em µmol de equivalentes de Trolox 

por grama de amostra (µM trolox/g amostra). 

 

2.5.  Perfil dos compostos fenólicos por CLAE 

 

O perfil de compostos fenólicos presentes nos extratos hidroalcoólicos concentrados da 

farinha da casca da batata obtidos com e sem auxílio do ultrassom foi realizado por meio de 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE-DAD/UV-Vis - Shimadzu Corporation, Kyoto, 

Japão) no Laboratório Central de Análises químicas da UFLA (Lavras, MG), seguindo a 

metodologia descrita por Abreu et al. (2021). O aparelho incluía quatro bombas de alta pressão 

(modelo LC-20AT), detector de arranjo de diodos (modelo SPD-M20A), desgaseificador, 

(modelo DGU-20A5), interface de CBM-20A, forno CTO-20AC e amostrador automático 

(modelo SIL-20A). Foi utilizada uma coluna de cromatografia Shimadzu Shim-pack ODS 

GVP-C18 (4,6 x 250 mm, 5 mm) ligada a pré-coluna Shimadzu-pack ODS GVP-C18 (4,6 x 10 

mm, 5µm). 

A fase móvel foi composta por 2% (v/v) de ácido acético em água deionizada (fase móvel 

A) e 70:28:2 (v/v) de metanol/água/ácido acético (fase móvel B), a uma taxa de fluxo de 1,0 

mL/ min com programa de eluição de gradiente: 20 % B (0-5 min), 45 % B (25-43 min), 80% 

(50 min), 0% B (55-65 min) e tempo de execução de 65 minutos. Antes da injeção das amostras, 

os extratos foram filtrados utilizando-se filtros de seringa H-PTFE com 0,22 µm e, então foi 

utilizado um volume de injeção de 20 µL, sendo os espectros UV-vis registrados em 270, 280, 

320 e 360 nm e a separação realizada a 15°C. Os compostos fenólicos foram identificados 

comparando os tempos de retenção com padrões ácido gálico, catequina, ácido clorogênico, 

ácido cafeico, ácido ferulico, ácido transcinâmico, vanilina, quercetina, ácido m-cumárico, 

ácido p-cumárico, ácido o-cumárico. Os resultados foram expressos em mg do composto 

fenólico/100 g da amostra. 

A espectrometria de massas de alta resolução Q-Exactive Orbitrap (EMAR) foi realizada 

no Centro Regional para o Desenvolvimento Tecnológico e Inovação (CRTI) da Universidade 
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Federal de Goiás (UFG) para identificação de compostos fenólicos presentes na amostra. Os 

extratos foram filtrados através de filtros de seringa Chromafil Xtra PA de 0,45 μm e a análise 

foi realizada no equipamento Orbitrap de alta resolução e alta precisão (Q-exativo) em modo 

de varredura completa (faixa m / z 150 a 750) usando uma interface de eletrospray (ESI) em 

modo negativo e as seguintes condições foram aplicadas: tensão de pulverização 3,5 kV, taxa 

de fluxo de gás de revestimento 30, taxa de fluxo de gás auxiliar 10, temperatura capilar 350°C 

e temperatura do aquecedor de gás auxiliar 250°C. Os dados da massa dos íons moleculares 

foram avaliados usando o software Thermo Scientific XcaliburTM que também forneceu uma 

lista de possíveis fórmulas elementares, sendo que o erro aceitável para confirmação de 

composições elementares (fórmula molecular) foi estabelecido em menor que 5 ppm.  

 

2.6. Perfil de açúcares e ácidos orgânicos por CLAE 

 

A técnica empregada para a determinação de açúcares e ácidos orgânicos nos extratos 

hidroalcoólicos concentrados foi a cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE), realizada 

no Laboratório de Engenharia Bioquímica da UFG. As amostras foram centrifugadas a 6000 

rpm por 5 minutos e o sobrenadante foi filtrado utilizando o filtro Merck Millipore Express™️ 

de nylon com porosidade 0,22 μm para então ser injetado no equipamento. Foi utilizado 

cromatógrafo ©️Shimadzu, modelo Prominence, com coluna Shim-pack SCR 102HG protegida 

por pré-coluna SCR 102HG.  

As substâncias foram visualizadas a partir do detector de índice de refração (RID-20A) e 

UV-VIS (SPD-20A), mantendo temperatura do forno em 50 °C e fluxo da fase móvel de ácido 

perclórico 5 mM em 0,600 mL/min. Em relação aos padrões, foram usados a sacarose, maltose, 

xilose, glicose, frutose, xilitol, glicerol, etanol e ácido acético. A concentração dos compostos 

foi expressa em g/L. 

 

2.7. Bioensaio de toxicidade 

 

A avaliação da toxicidade dos extratos hidroalcoólicos concentrados foi realizada pela 

metodologia de bioensaio com Artemia salina proposta por Meyer et. al (1982) com algumas 

modificações. Os ovos de A. salina (0,5g) foram pesados e misturados em 100 mL de solução 

de sal marinho a 3,5% e colocados em recipiente bem iluminado e oxigenado por um período 

de 48 horas até a eclosão dos ovos. 
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 Para a realização da análise, primeiramente os extratos foram centrifugados a 6000 rpm 

durante 10 minutos e filtrados em papel filtro para diminuir sua turbidez. Em seguida, foram 

separados 12 tubos de ensaio para a avaliação de cada extrato e nestes foram colocados 1 mL 

de solução de sal marinho a 3,5% e 10 exemplares de Artemia salina (dez indivíduos de Artemia 

por tubo), capturados individualmente com uma pipeta de Pasteur. Para cada extrato avaliado 

foram testadas quatro concentrações diferentes: 100, 70, 40 e 10 μL do extrato/mL de solução 

salina, todas em triplicata, sendo que os volumes adicionados não foram superiores a 100 μL, 

pois equivale a 10% do volume total do tubo de ensaio, e em um volume maior de extrato 

poderia alterar a concentração de sais e nutrientes do meio e afetar a sobrevivência das Artemias 

(resultado falso positivo). Após 24 horas sob iluminação, foi feita a contagem de A. salina vivas 

para o cálculo da porcentagem de sobrevivência em relação as concentrações dos extratos. 

Para gerar o gráfico do percentual (%) de sobrevivência versus concentração do extrato em 

mg/mL foi determinado o teor de sólidos totais dos extratos afim de calcular a quantidade de 

amostra nos diferentes volumes utilizados na análise (100, 70, 40 e 10 μL). Para isso, o teor de 

umidade dos extratos foi determinado utilizando o método gravimétrico de aquecimento da 

amostra em estufa a 105 ºC até peso constante e o resultado subtraído a 100% correspondeu a 

% de sólidos solúveis nos extratos (g/g).  

 

2.8.  Atividade antimicrobiana 

 

A atividade antimicrobiana dos extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca 

de batata com e sem auxílio de ultrassom foi determinada conforme Chaul et al. (2022), 

seguindo o método de microdiluição em caldo de acordo com a recomendação do Clinical and 

Laboratory Standards Institute (CLSI 2012), de forma que sete patógenos, Bacillus cereus 

ATCC 14579, Staphylococcus epidermidis ATCC 12228, Staphylococcus aureus DF2A-MC1-

Sa1 (isolado de queijo Minas frescal no Laboratório de Pesquisa em Controle de Qualidade de 

Alimentos e Medicamentos), Escherichia coli ATCC 8739, Klebsiella pneumoniae ATCC 

700603, Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium ATCC 14028 e 

Enterobacter aerogenes ATCC 13048 foram utilizados para a determinação da Concentração 

Inibitória Mínima (CIM) em condições de aerobiose.  

Os patógenos foram ativados e crescidos em caldo BHI (Brain Heart Infusion) e cultivados 

durante 24 horas a 35 °C. Em seguida, foram transferidos para placas contendo ágar BHI e 

cultivados durante 24 horas a 35 °C para obtenção de colônias isoladas. Para o preparo e 
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diluição das amostras, primeiramente, os extratos foram esterilizados em membranas filtrantes 

PVDF (difluoreto de polivinilideno) de 0,22 µm e, em seguida, 1 g da amostra foi misturada 

com 9 mL de caldo Müeller Hinton duplo em tubos de ensaio com tampa de rosca previamente 

autoclavados (121 °C por 15 minutos), sendo agitados até solubilização. Desta forma, foram 

obtidas duas amostras, uma com o extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da 

batata com ultrassom e outra com o extrato concentrado sem ultrassom. 

Em microplacas estéreis de 96 orifícios, foram adicionados 100 µl do caldo Müeller Hinton 

duplo a partir da coluna 2 até a 12. Na primeira coluna, foram adicionados 200 µl dos extratos 

preparados anteriormente (concentração maior), e foram feitas diluições seriadas até a coluna 

11, ou seja, foi retirado 100 µl da coluna 1 e foi transferido para a coluna 2 e assim 

sucessivamente até a coluna 11, a fim de obter diferentes concentrações do extrato a partir da 

concentração inicial. Essa etapa foi realizada para os dois extratos, sendo que uma placa foi 

usada para realizar a triplicata das duas amostras.  

Para determinar a CIM, o inóculo bacteriano foi preparado, adicionando-se uma colônia do 

meio ágar BHI em tubo de ensaio com 3 mL de solução de cloreto de sódio (NaCl) a 0,85% 

(m/v) previamente esterilizada e, posteriormente, os tubos foram homogeneizados por 15 

segundos para que a leitura a 625 nm em espectrofotômetro estivesse no intervalo de 

transmitância entre 79,4% e 83,2%. Em seguida, 500 µL da suspensão bacteriana foi transferida 

para um tubo de ensaio com 4,5 mL de solução de NaCl 0,85%, para obter uma concentração 

do inóculo de aproximadamente 107 UFC/mL. Logo após o preparo, foi adicionado 5 µl desse 

inóculo em todos os orifícios da placa, sendo que a coluna 12 foi considerada o controle positivo 

do crescimento do microrganismo (meio de cultura + inóculo). As placas foram incubadas a 35 

°C por 16 a 20 horas. Após o período de incubação foram adicionados 20 µl de cloreto de 

trifenil tetrazolium (TTC) a 0,5% em todos os poços da placa e incubados novamente por 30 

minutos. A CIM foi considerada como sendo a menor concentração do extrato capaz de inibir 

o crescimento bacteriano, ou seja, o orifício com a menor concentração do extrato que não 

apresentou crescimento microbiano (coloração vermelha após adição do TTC). 

 

2.9. Desenvolvimento das nanopartículas  

 

Para melhorar a biodisponibilidade dos compostos fenólicos presente no extrato 

hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata, foram desenvolvidas nanopartículas 

de quitosana pelo método de gelificação iônica descrita por Madureira, Pereira e Pintado (2016) 



89 
 

e Silva et al. (2015), sendo que o extrato utilizado foi o que apresentou melhores resultados nas 

análises anteriores. Para isso, uma solução de quitosana 0,2% foi preparada pela dissolução em 

ácido acético a 0,1 M a 25 °C e mantida sob agitação magnética durante 1 hora seguida de 30 

minutos no banho ultrassônico (Logen scientific). Logo após esse período, a solução foi filtrada 

e o volume completado para 100 mL com ácido acético a 0,1 M. Em seguida, foi preparado 

uma solução de tripolifosfato de sódio (TPP) a 0,1% em água destilada sob agitação magnética 

durante 30 minutos.  

Após o preparo das soluções, 1 mL do extrato hidroalcoólico concentrado foi adicionado 

lentamente, gota a gota, em 15 mL de solução de quitosana 0,2% enquanto se agitava a 

temperatura ambiente. Para induzir a gelificação iônica, 6 mL de TPP foram adicionados gota 

a gota nesta solução em uma distância de 10 cm e mantida sob agitação magnética durante 1 

hora. Controles de nanopartículas sem o extrato também foram produzidos pelo mesmo método. 

 

2.9.1.  Determinação das propriedades físicas 

As propriedades físicas, como o tamanho da partícula, índice de polidispersão (PDI) e 

potencial zeta das nanopartículas de quitosana com extrato e do controle (nanopartículas sem 

extrato) foram avaliadas pela técnica de espalhamento dinâmico de luz (DLS) utilizando o 

equipamento Zetasizer Nano-ZS90 do Laboratório de Nanosistemas e Dispositivos de 

Liberação Modificada de Fármacos (NANOSYS) da Universidade Federal de Goiás. Para isso, 

as suspensões de nanopartículas foram colocadas em banho ultrassônico (Logen Scientific) 

durante 4 minutos para obter uma suspensão mais homogênea (Hosseini et al., 2015). Em 

seguida, as medições foram realizadas em triplicata a 25°C.  

 

2.9.2. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

Microscópio Eletrônico de Varredura foi utilizado para caracterização morfológica das 

nanopartículas de quitosana com extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da 

batata e do controle (nanopartículas sem extrato) e a análise foi realizada no Laboratório 

Multiusuário de Microscopia de Alta Resolução (LabMic) do Instituto de Física da UFG. Para 

isso, uma alíquota das amostras foi depositada (gotejada) em lamínulas de vidro para secagem 

em temperatura ambiente por 24h. Após esse tempo, as lamínulas foram fixadas à porta amostra 

"stub" com uma fita dupla face de carbono e, em seguida, foram recobertas com material 

condutor (ouro), usando o sistema para deposição de filmes de ouro Desk V (Denton Vaccum 

LLC, Moorestown, New Jersey, USA) e analisadas no Microscópio Eletrônico de Varredura 

(MEV) JSM - 6610, JEOL, Tokyo, Japan, equipado com EDS, Thermo Scientific NSS Spectral 
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Imaging. Além da avaliação da morfologia, as imagens do MEV foram utilizadas para 

determinar o tamanho aproximado das nanopartículas por meio do sofware ImageJ.  

2.9.3. Teor de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante das nanopartículas  

Para determinar o total de composto fenólico aprisionado nas nanopartículas e sua atividade 

antioxidante foi necessário dissolvê-las seguindo a metodologia descrita por Woranuch e 

Yoksan (2013), com modificações. Desta forma, após a produção das nanopartículas, a 

suspensão foi centrifugada a 10.000 rpm por 10 minutos e as partículas coletadas foram lavadas 

duas vezes com água destilada, seguindo o mesmo procedimento. Após a lavagem, as partículas 

úmidas foram dispersas em água destilada (7 mL), agitadas e mantidas a 6 °C. Um volume desta 

nova suspensão (2 mL) foi misturado com 5 mL de ácido clorídrico a 1M e colocado em banho 

ultrassônico a 40 °C durante 30 minutos. Após esse período, foi adicionado 1 mL de etanol 

(álcool etílico 95%) à mistura e foi centrifugado novamente a 9000 rpm durante 1 minuto e 

então o sobrenadante foi analisado seguindo a metodologia descrita anteriormente para 

determinação de compostos fenólicos (método de Folin–Ciocalteau) e atividade antioxidante 

por DPPH, ABTS e FRAP. 

 

2.9.4. Determinação da eficiência de aprisionamento das nanopartículas  

Após a determinação do teor de compostos fenólicos totais, a eficiência de aprisionamento 

das nanopartículas (eficiência de encapsulação – EE) foi calculada usando a equação (Eq. 1) 

descrita por Ahmad et al. (2017). 

 

EE% = (
Teor de composto fenólico nas nanopartículas 

Teor do composto fenólico no extrato 
) × 100                                                (1) 

 

 

2.10.  Análise estatística 

 

Todas as análises foram realizadas em três repetições e em triplicata. Os dados foram 

apresentados com média e desvio padrão e submetidos à ANOVA, utilizando o teste t Student 

pelo programa estatístico Sisvar® (Ferreira, 2019). Os valores de p<0,05 foram considerados 

como significativamente diferentes.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1.   Compostos fenólicos e atividade antioxidante dos extratos hidroalcóolicos 

concentrados da farinha da casca da batata  

 

Nesta pesquisa foram obtidos dois extratos, provenientes da farinha da casca da batata, 

sendo que o primeiro foi preparado com auxílio de ultrassom chamado de extrato hidroalcoólico 

concentrado com ultrassom e outro que passou somente pela etapa da maceração e percolação, 

chamado de extrato hidroalcoólico concentrado sem ultrassom para observar o efeito do 

ultrassom nesse método de extração.  

Observou-se que o teor de compostos fenólicos totais não apresentou diferença 

significativa (p>0,05) entre os dois extratos (Tabela 2), mostrando que o ultrassom associado 

ao método de percolação não interferiu na extração desses compostos. Foi possível notar 

também que apenas os resultados do método ABTS apresentaram diferença significativa 

(p<0,05) entre os extratos. 

 

Tabela 2. Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante dos extratos hidroalcoólicos 

concentrados da farinha da casca da batata.  

Análise Extratos 

Extrato hidroalcoólico 

concentrado com ultrassom 

Extrato hidroalcoólico 

concentrado sem ultrassom 

CFT (mg EAG/100 g) 1884,86 ± 13,79
a
 1869,85 ± 18,20

a
 

   

DPPH (g de amostra/g de DPPH) 0,0690 ± 0,002
a
 0,0876 ± 0,01

a
 

   

ABTS (µM de Trolox/g de amostra) 5099,59 ± 194,6
a
 4534,98 ± 166,5

b
 

   

FRAP (µM de Trolox/g de amostra) 2868,25 ± 146,8
a
 2878,71 ± 122,2

a
 

Médias ± desvio padrão de três repetições. Letras iguais nas colunas não se diferenciam entre si pelo Teste t Student com nível 

de significância p < 0,05.  CFT = compostos fenólicos totais, EAG = equivalente de ácido gálico. 

 

A percolação é um método que exige bastante tempo, mas é um método de extração 

simples, barato e eficiente para lixiviar os compostos da amostra para o solvente. Neste método, 

o material vegetal macerado é colocado no percolador e a solução é re-circulada 

progressivamente no percolador para enriquecer o extrato, sendo que esse fluxo de percolação 

é capaz de melhorar a taxa de transferência de massa para o solvente (Magnusson, Moraes e 

Prado, 2021). 
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O ultrassom foi utilizado para melhorar a penetração do solvente na matriz da amostra, 

devido a ruptura das paredes celulares que aumenta a transferência de massa do conteúdo 

celular para o solvente, e com isso, auxiliaria no processo de extração durante a percolação. 

Neste trabalho, observou-se que para o material vegetal utilizado (casca da batata) o processo 

de percolação foi capaz de extrair o conteúdo máximo de compostos fenólicos sem a 

necessidade da aplicação do ultrassom.   

Dependendo da matriz vegetal utilizada, o ultrassom melhora a extração dos compostos 

fenólicos durante a percolação, como foi observado por Mendes (2021b), que ao realizar a 

extração dos compostos bioativos da casca e semente de jabuticaba, uma matriz com uma 

capacidade antioxidante maior que a casca de batata, concluiu que o ultrassom associado ao 

percolador aumentou a extração dos fenólicos quando comparado com o extrato que passou 

somente pelo percolador.  

Embora o uso de ultrassom não tenha aumentado a eficiência da extração dos compostos 

fenólicos, os resultados obtidos no presente estudo foram satisfatórios. Magnusson e 

colaboradores (2021) utilizaram o método de percolação para extrair compostos fenólicos da 

azeitona selvagem em solvente hidroalcoólico 20% e encontraram valores variando de 44 a 82 

mg EAG/100 g, um valor menor que o encontrado no presente estudo. 

Em relação ao método DPPH, a atividade antioxidante é expressa em EC50, que equivale a 

quantidade de gramas da amostra necessária para reduzir em 50% o radical DPPH (Rufino et 

al., 2007a) e, de acordo com os resultados obtidos (Tabela 2), foi necessária uma quantidade 

pequena dos extratos (menos de 1 g) para reduzir 50 % do radical DPPH, mostrando uma boa 

capacidade antioxidante. 

Ao contrário do método de DPPH, os métodos ABTS e FRAP expressam a capacidade 

antioxidante dos compostos presente nos extratos, desta forma, quanto maior o resultado obtido 

maior é a quantidade de compostos com atividade antioxidante. No presente trabalho os extratos 

apresentaram valores superiores quando comparado ao trabalho de Albishi et al. (2013), que 

avaliaram a atividade antioxidante dos subprodutos de diferentes espécies de batata e 

encontraram valores variando de 415,52 a 1832,92 µM de Trolox/g de amostra. 

 

 

 



93 
 

3.2. Identificação dos compostos nos extratos hidroalcóolicos concentrados da 

farinha da casca da batata  

 

Os compostos fenólicos que foram identificados e quantificados pela cromatografia líquida 

de alta eficiência (CLAE-DAD/UV-Vis) são apresentados na Tabela 3. Observou-se que apenas 

os compostos trigonelina e ácido gálico foram quantificados, sendo os outros compostos não 

localizados ou estavam presentes em níveis abaixo do limite de quantificação pelo método 

aplicado.  

O ácido gálico, conhecido como ácido 3,4,5-triidroxibenzóico (C7H6O5), é um composto 

fenólico que apresenta várias propriedades biológicas, como antioxidantes, antiinflamatória, 

antibacteriana e são encontradas em produtos naturais, incluindo a casca da batata (Mohdaly et 

al., 2010; Kang et al., 2018).  

 

Tabela 3. Quantificação e identificação de compostos fenólicos dos extratos hidroalcóolicos 

concentrados da farinha da casca da batata por CLAE-DAD/ UV-vis a 280 nm. 

Composto fenólico 

 

Extratos 

Extrato hidroalcoólico 

concentrado com ultrassom 

Extrato hidroalcoólico 

concentrado sem ultrassom 

Trigonelina (mg/100g) 1295,19 ± 16,83a 1214,60 ± 33,41a 

   

Ácido gálico (mg/100g) 91,01 ± 6,17a 72,09 ± 28,54a 

   
Médias ± desvio padrão de três repetições. Letras iguais nas linhas não se diferenciam entre si pelo Teste t Student com nível 

de significância p < 0,05. 

 

Além do ácido gálico, foi detectado a trigonelina, um alcalóide vegetal derivado da 

vitamina B6, conhecida quimicamente como ácido N-metilnicotínico (C7H7NO2) que apresenta 

propriedade antioxidante, antibacteriana, hipoglicêmico, hipolipidêmico, efeitos antivirais e 

antitumorais (Marcucci e Benassi, 2013; Zhou, Chan, Zhou, 2012). Esse composto também é 

encontrado na família Solanaceae, que inclui as batatas, e está presente em todo o tubérculo, 

sendo menos abundante em batatas vermelhas (Chaparro et al., 2018). 

Mohdaly e colaboradores (2010) avaliaram o extrato metanólico da casca da batata 

(Solanum tuberosum cv Diamond) e pela análise do perfil de fenólicos por cromatografia foram 

detectados os ácidos clorogênico, gálico, p -cumárico e cafeico. Enquanto Frontuto e 

colaboradores (2019) ao realizarem a extração dos compostos fenólicos da casca da batata 

usando diferentes concentrações de etanol, encontram nos extratos o ácido clorogênico, cafeico, 
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ferúlico, p-cumárico, vanílico, protocatéquico e rutina, o que não foi observado no presente 

estudo.  

Pothitirat e colaboradores (2010) relataram em seu estudo que os métodos de extração 

podem afetar os componentes bioativos de uma planta. Como os extratos hidroalcóolicos 

concentrados da farinha da casca da batata foram obtidos a partir de várias etapas, como 

maceração, ultrassom, percolação e concentração em rotaevaporador, pode ter ocorrido a 

degradação ou modificação dos compostos fenólicos individuais durante aplicação desses pré-

tratamentos (Frontuto et al., 2019). Além disso, o método Folin-Ciocalteu avalia todos os 

grupos fenólicos encontrados nos extratos, incluindo aqueles encontrados nas proteínas 

extraíveis e a maioria dos fenólicos não apresentam a mesma atividade antioxidante, ou seja, 

alguns compostos apresentam uma atividade mais poderosa, outros são mais fracos e podem 

desenvolver efeitos antagônicos ou sinérgicos entre si ou com outros constituintes dos extratos, 

como por exemplo, uma ação antioxidante obtida pela combinação de fenólicos e proteínas na 

amostra (Zielinski e Kozlowska, 2000). Desta forma, não é possível detectar todos os 

compostos fenólicos presentes na amostra, devido à falta de uma grande parte dos padrões 

fenólicos na análise de cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE-DAD/UV-Vis). 

De acordo com Maqbool e colaboradores (2020) quando são utilizados filtros de seringas 

para filtrar extratos vegetais pode ocorrer o aprisionamento das biomoléculas na membrana e 

com isso influenciar nas análises posteriores, já que alguns ácidos fenólicos estão presentes nas 

plantas como agliconas livres ou ligadas em forma conjugada, como nos carboidratos.  No 

presente trabalho, os extratos foram concentrados, eliminando-se uma boa parte do solvente e 

aumentando-se a quantidade de sólidos solúveis; desta forma; o filtro utilizado para realizar a 

filtração dos extratos pode ter retido alguns desses compostos, influenciando sua detecção na 

análise. Ao comparar os extratos hidroalcoólicos concentrados com e sem o uso do ultrassom 

observou-se que os resultados não apresentaram diferença significativa (p>0,05) em relação a 

trigonelina e o ácido gálico, confirmando que o ultrassom associado ao método de percolação 

não influenciou na extração desses compostos.   

Os extratos foram avaliados também por espectrometria de massa, no modo de ionização 

negativo, para determinar de forma mais eficiente outros compostos que poderiam estar 

presente nas amostras, já que os metabólitos fenólicos podem ser encontrados na sua forma 

livre, esterificadas, glicosiladas, e ligadas à parede celular, sendo capazes de serem detectados 

pela espectrometria de massa (Das et al., 2020). Os íons que foram detectados (m/z), juntamente 

com seu tempo de retenção, erro aceitável, fórmula molecular gerada pelo software e o nome 

do possível composto são apresentados na Tabela 4.  
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Tabela 4. Dados espectrométricos de massa dos compostos identificados nos extratos 

hidroalcóolicos concentrados da farinha da casca da batata. 

TR = tempo de retenção. 

 

Além da trigonelina e ácido gálico presente nos extratos, foi possível identificar pelos 

espectros de massa os compostos fenólicos ácidos protocatéquico e p-cumárico, tanto no extrato 

ultrassonificado como no extrato obtido sem o uso do ultrassom, sendo que apenas no extrato 

hidroalcoólico concentrado com ultrassom foi encontrado o composto fenólico ácido vanílico. 

O ácido clorogênico e seus isômeros, que são as principais moléculas presentes na casca 

da batata, não foram identificadas nos extratos e isso pode ser atribuído às condições de 

extração, solvente e método utilizado neste trabalho (Sampaio et al., 2020). Os ácidos orgânicos 

estão presentes naturalmente nos vegetais (Boeira et al., 2022) e no presente estudo foram 

encontrados o ácido cítrico, 1-ácido propanodióico-4-ácido cafeoilquínico e ácido 2,4,5,6 

tetrahidroxihexanóico. 

Na Tabela 4, observou-se a presença de outra variedade de composto fenólico nos dois 

extratos, a geshoidina, um glicosídeo naftaleno (β-sorigenin-8-O-β-D-glicosídeo) que em 

                          Extrato hidroalcoólico concentrado com ultrassom 

TR [M-H]- 

(m/z) 

Fragmento do ion (m/z) Erro ppm Fórmula 

molecular 

Composto esperado 

3,29 439,08722 377;327;209;195;165 0,2680 C19H20O12 1-ácidopropanodióico-4-ácido 

cafeoilquínico 

3,29 377,08609 327;209;195;165 -1,6400 C18H18O9 Geshoidina 

3,29 327,09372 209;195;165 4,6840 C11H20O11 Glicosilxilosídeo 

3,29 209,02989 195;165 3,3312 C6H10O8 Ácido D-glucárico 

3,29 195,05048 165 2,8240 C6H12O7 Ácido 2,4,5,6-tetra-

hidroxihexanóico 

4,94 191,01917 173 2,8320 C6H8O7 Ácido cítrico 

10,83 153,01851 109,02 1,7960 C7H6O4 Ácido Protocatéquico 

15,34 163,03929 119,04 1,9590 C9H8O3 Ácido p-cumárico 

16,23 167,03468 152;138;123;108 4,7580 C8H8O4 Ácido vanílico 

26,14 329,22338 309;248 4,706 C18H34O5 Ácido pinélico 

      

Extrato hidroalcoólico concentrado sem ultrassom 

3,26 439,08743 377;327;209;195;165 0,74616   C19H20O12 1-ácido propanodióico-4-ácido 

cafeoilquínico 

3,26 377,08618 327;267;209;195;165 -1,40156 C18H18O9 Geshoidina 

3,26 327,09375 267;209;195;165 4,77609   C11H20O11 Glicosilxilosídeo 

3,26 209,02992 195;165 3,47477 C6H10O8 Ácido D-glucárico 

3,26 195,05052 165 3,02932 C6H12O7 Ácido 2,4,5,6-tetra-

hidroxihexanóico 

4,49 191,01921 174 3,04153 C6H8O7 Ácido cítrico 

10,95 153,01854 109,02 1,9920 C7H6O4 Ácido Protocatéquico 

19,41 163,03928 119,04 1,8980 C9H8O3 Ácido p-cumárico 

26,13 329,23380 316;248 4,706 C18H34O5 Ácido pinélico 
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alguns estudos já demonstrou propriedades antioxidantes (Alemu, Abegaz e Bezabih, 2007; 

Chen et al., 2020). O ácido D-glucárico, um composto natural, não tóxico e encontrado em 

várias frutas e vegetais (Żółtaszek et al., 2008), também foi detectado nos dois extratos 

concentrados da casca da batata. Segundo Żółtaszek e colaboradores (2008) esse composto e 

seus derivados apresentam propriedades anticancerígenas, neutralizando os compostos com 

potencial carcinogênico, além de apresentar proteção antioxidante de proteínas, lipídios e 

material genético, podendo ser utilizado na prevenção não só do câncer, mas também de 

doenças cardiovasculares e inflamatórias.  

Foi avaliado também o perfil de açúcares e ácidos orgânicos (Figura 2) nos extratos 

hidroalcóolicos concentrados da farinha da casca da batata por cromatografia líquida de alta 

eficiência (CLAE), a fim de caracterizá-los quanto à presença de glicose, sacarose, xilose, 

frutose, xilitol, glicerol, ácido acético e etanol.  

 

 

Figura 2. Cromatogramas dos extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da 

batata com ultrassom (A) e sem ultrassom (B) por cromatografia líquida de alta eficiência 

(CLAE). 
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Ambos os cromatogramas dos extratos hidroalcoólicos concentrado com ultrassom (Figura 

2A) e sem ultrassom (Figura 2B) apresentaram similaridade em toda a faixa de aquisição e os 

principais açúcares detectados foram maltose, xilose e glicose.  

De acordo com Galdino e colaboradores (2020), vários açúcares foram detectados após o 

uso de uma extração sequencial para recuperação de compostos da casca da batata, como 

manose, ácido galacturônico, xilose, glicose, ácido glucurônico, galactose, ramnose e 

arabinose, advindos principalmente do amido e de outros polissacarídeos não amiláceos que 

estão presentes naturalmente na casca da batata, como celulose, hemicelulose e pectina.  

Vários fatores influenciam a hidrólise de monossacarídeos, oligossacarídeos e 

polissacarídeos, como pH, temperatura, configuração anomérica, forma e tamanho do anel, 

como também presença de enzimas (Ribeiro e Seravalli, 2007). Desta forma, o processo de 

extração dos compostos fenólicos da casca da batata realizado no presente trabalho provocou a 

hidrólise da hemicelulose em xilose e do amido em maltose, em uma concentração de 3,89 e 

1,7 g/L de maltose e xilose respectivamente para o extrato hidroalcoólico concentrado com 

ultrassom e de 3,26 e 1,98 g/L de maltose e xilose respectivamente para o extrato hidroalcoólico 

concentrado sem ultrassom. 

É válido ressaltar que a casca da batata é composta aproximadamente por 1,4% de açúcares 

solúveis totais e 0,6 - 0,9% de açúcares redutores (Raigond et al., 2020) e pela análise realizada 

no presente estudo foi detectado cerca de 1,1 e 1,06 g/L de glicose nos extratos hidroalcoólicos 

concentrado com ultrassom e sem ultrassom, respectivamente.  

Xaropes de glicose e maltose já vêm sendo utilizados pelas indústrias de alimentos como 

conservante e adoçante, além de serem utilizados para a fabricação de biscoitos, contribuindo 

para a parte aromática e estrutural do produto, como ação umectante que evita a perda de água 

do alimento e previne contra a dureza e fragilidade (Jesenicnik, 2008). Com o resultado obtido 

neste trabalho tem-se uma oportunidade para aplicação dos extratos hidroalcoólicos 

concentrados da farinha da casca da batata como um adoçante natural em alimentos.  

Pela Figura 2 observou-se também a presença de etanol em uma menor concentração 

(intensidade baixa do pico) de 0,31 e 0,41 g/L nos extratos hidroalcoólicos concentrados com 

ultrassom e sem ultrassom respectivamente. Esse teor de etanol apresentado nos cromatogramas 

é devido especialmente ao solvente utilizado na extração dos compostos fenólicos (álcool etílico 

10%), que mesmo sendo concentrado em rotaevaporador para a retirada do solvente, ainda foi 

detectado uma concentração residual.  
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3.3. Bioensaio de toxicidade dos extratos em Artemia salina 

 

A Artemia salina, conhecida como artêmia, é um microcrustáceo marinho de água salgada 

que vem sendo utilizado em bioensaios para avaliação preliminar de toxicidade. É um método 

simples, barato, rápido, sensível e confiável para detectar compostos tóxicos e bioativos em 

extratos de plantas (Ferraz Filha et al., 2012). Além disso, é um teste considerado válido, pois 

os efeitos causados pela toxina no animal são aplicáveis ao homem, podendo prever possíveis 

riscos aos seres humanos (Senigalia et al., 2020). 

Desta forma, o efeito tóxico sobre os exemplares de Artemia Salina foi analisado em 

extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da batata com ultrassom (ECU) e sem 

ultrassom (ESU) e os resultados estão apresentados na Figura 3 que mostra a curva de 

toxicidade da % da sobrevivência de Artemia Salina versus a concentração do extrato (mg/mL), 

sendo que os volumes utilizados para o teste, como 100, 70, 40 e 10 μL/mL, equivalem as 

concentrações do extrato de 4,0; 2,8; 1,6 e 0,4 mg/mL, respectivamente.  

 

 

Figura 3. Taxa de sobrevivência de Artemia salina submetidas ao contato com os extratos 

hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da batata com ultrassom (ECU) e sem 

ultrassom (ESU). 
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A CL50 representa a concentração do extrato necessária para matar 50% das larvas de 

Artemia salina e segundo Nguta et al. (2011), os extratos brutos que apresentam CL50 menor 

que 100 μg/mL são considerados altamente tóxicos, CL50 entre 100 μg/mL e 500 μg/mL são 

moderadamente tóxicos, CL50 entre 500 μg/mL e 1000 μg/mL são levemente tóxicos e CL50 

acima de 1000 μg/mL são considerados atóxicos.  

Observou-se que nenhuma das concentrações dos dois extratos estudados (Figura 3) atingiu 

a taxa de mortalidade letal mínima da CL50 (linha preta), ou seja, os extratos apresentaram baixa 

citotoxicidade frente a Artemia salina, mas não foram considerados totalmente atóxicos, pois 

na concentração máxima de 4 mg/mL ocorreu ainda 30% de morte desses microcrustáceos. 

Como os extratos não apresentaram uma concentração mínima para matar 50% dos 

exemplares de Artemia e essa concentração foi maior que 1000 μg/mL, pode-se sugerir que os 

extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da batata com ultrassom (ECU) e sem 

ultrassom (ESU) não apresentaram compostos tóxicos que seriam prejudiciais para os seres 

humanos e o efeito tóxico nos 30% das culturas de Artemia salina que morreram podem estar 

relacionados à quantidade de etanol residual presente nos extratos concentrados, como 

observado na análise do perfil de açúcares e ácidos orgânicos (tópico 3.2). 

Rodriguez e colaboradores (2009) afirmaram que o efeito tóxico dos extratos da casca da 

batata (CL50 = 0,11 mg/mL) nas culturas de Artemia salina são devido à presença de 

glicoalcalóides, pois são compostos que apresentam toxicidade para os seres humanos 

dependendo da quantidade ingerida (> 2 mg/kg de peso corporal). Desta forma, pode-se sugerir 

que a metodologia de extração usada neste trabalho foi capaz de obter um extrato livre de 

glicoalcalóides ou com uma baixa concentração, já que não foram detectados a presença desses 

compostos pelos espetros de massa, o que é uma vantagem para ser aplicado em alimentos.  

 

3.4. Atividade antimicrobiana dos extratos hidroalcoólicos concentrados da 

farinha da casca da batata 

 

A atividade antimicrobiana dos extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca 

da batata com ultrassom e sem o uso do ultrassom foram avaliados pelo método de 

microdiluição em caldo, onde é possível observar a concentração mínima do extrato capaz de 

inibir o crescimento de patógenos. A Figura 4 mostra a microplaca utilizada para a realização 

da atividade antimicrobiana. Observou-se que os três primeiros poços da coluna 1 foram 

utilizados para o extrato hidroalcoólico concentrado com ultrassom (ECU) e os três poços 
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seguintes para o extrato hidroalcoólico concentrado sem ultrassom (ESU), definidos como a 

triplicata de cada extrato.  

 

 

Figura 4. Atividade antimicrobiana negativa em microplaca dos extratos hidroalcoólicos 

concentrados da farinha da casca da batata com ultrassom (ECU) e sem ultrassom (ESU). 

 

As diferentes concentrações dos extratos para observar a inibição dos patógenos variaram 

da coluna 1 para a 11, ou seja, a coluna 1 correspondeu a maior concentração (4,4 mg/mL) e a 

coluna 11 a menor concentração (0,0043 mg/mL). Para todos os 7 patógenos testados, o 

resultado foi o mesmo, em nenhuma concentração houve a inibição do crescimento, pois os 

poços apresentaram a coloração vermelha, que indica presença de microrganismo.  

Observou-se que as concentrações testadas nesta metodologia incluíram as concentrações 

usadas no teste de toxicidade e, com esse resultado, pode-se afirmar que os extratos 

hidroalcoólicos concentrados, nessas concentrações, apresentaram baixa toxicidade e ausência 

de atividade antimicrobiana.  

Gebrechristos e colaboradores (2020) avaliaram a eficiência antimicrobiana do extrato 

alcoólico da casca da batata para aplicação em filmes comestíveis e observaram atividade 

antimicrobiana contra Escherichia coli, Salmonella enterica, e Staphylococcus aureus e após o 

desenvolvimento do filme comestível com o extrato observaram uma redução do crescimento 

desses microrganismos, o que não foi observado no presente estudo. Diferentes solventes 

também podem influenciar na atividade antimicrobiana, como Chaul e colaboradores (2022) 

observaram ao realizarem a análise de atividade antimicrobiana em extrato alcoólico e frações 

usando hexano, diclorometano, acetato de etilo e água de duas plantas (alecrim e orégano). Os 

autores concluíram que as frações com o solvente hexano e diclorometano de alecrim e o extrato 



101 
 

alcoólico e a fração com hexano do orégano, apresentaram melhores resultados quando 

comparado com o solvente aquoso.  

No presente estudo não foram testados outros solventes, pois o objetivo da pesquisa foi a 

utilização de um solvente considerado ecologicamente correto, não tóxico, barato e acessível 

para ser aplicado nos processos de extração, como o solvente hidroalcoólico 10%, e a realização 

das respectivas análises após a obtenção do extrato concentrado.  

 

3.5. Propriedades físicas e observações microscópicas das nanopartículas de 

quitosana  

 

Para a processo de nanoencapsulação foi escolhido o extrato hidroalcoólico concentrado 

da farinha da casca da batata com ultrassom, além disso, a concentração do extrato utilizada 

para encapsulação foi baseada no teste de toxicidade, no qual foi escolhido um valor de 

sobrevivência da Artemia salina igual a 80% como critério aceitável para considerar o extrato 

como não tóxico e seguro para aplicação em alimentos, ou seja, uma concentração do extrato 

de 2,8 mg/mL (70 μL do extrato/mL). Após a nanoencapsulação, o perfil de distribuição do 

tamanho das nanopartículas de quitosana carregada com extrato e as nanopartículas sem 

amostra (controle) são apresentados na Figura 5.  

As nanopartículas de quitosana sem amostra (Figura 5A) apresentaram uma distribuição 

bimodal de tamanho de partículas, sendo o maior pico com uma média de 1090  88 nm em 

uma intensidade de 97% e o menor pico com um tamanho médio de 5380  112 nm em uma 

intensidade de 3%, que corresponde as partículas aglomeradas. 

O índice de polidispersão (PDI) é um parâmetro que indica a homogeneidade dos tamanhos 

das partículas do sistema, como também é um indicativo do tamanho da largura dos picos da 

Figura 5, ou seja, se esse índice for maior que 0,300 indica a existência de partículas com 

tamanhos diferentes e ocorrência de agregação/aglomeração (dispersão heterogênea ou 

polidispersa) (Hanaor et al., 2012). No presente trabalho, o PDI das nanopartículas controle 

(Figura 5A) foi de 0,420  0,137 indicando uma dispersão polidispersa dos tamanhos, como 

também um indicativo de formação de aglomerados. É válido ressaltar que os tamanhos maiores 

encontrados para essas partículas provavelmente são devido a formação de aglomerados que 

influenciam na determinação do seu tamanho exato, pois pela técnica de espalhamento 

dinâmico de luz (DLS) não ocorre a separação dessas partículas e, com isso, o aglomerado é 

detectado como uma partícula de tamanho maior. (Hosseini et al., 2015). 
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Figura 5. Curva de distribuição de tamanho das nanopartículas de quitosana sem amostra (A) 

e das nanopartículas de quitosana com extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca 

da batata com ultrassom (B). 

 

A Figura 5B mostra a distribuição de tamanho das nanopartículas de quitosana com o 

extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata. Após a encapsulação do 

extrato, houve formação de partículas com tamanhos variados em uma distribuição trimodal. O 

primeiro pico apresentou um tamanho médio de 453  72 nm em uma intensidade de 27% e o 

segundo e terceiro pico com um tamanho médio de 1220  141 e 5030  94 nm em uma 

intensidade de 64% e 9,6%, respectivamente. Neste sistema o PDI foi de 0,505  0,011, 

indicando uma dispersão polidispersa e com presença de aglomerados.  

Sotelo-Boyás e colaboradores (2017) relataram que após a encapsulação do óleo essencial 

de limão pela metodologia de gelificação iônica, houve um aumento do tamanho das 

nanopartículas devido a adsorção do óleo na superfície (nanoesfera) ou dentro da partícula 

(nanocápsula). Desta forma, o tamanho maior de 1220  141 nm encontrado nas nanopartículas 

com amostra deve-se ao encapsulamento do extrato.  

Também foi avaliado o valor do potencial zeta, ou seja, o grau de repulsão eletrostático 

entre as partículas devido a suas cargas superficiais. Quanto maior o valor do potencial zeta 

(cargas negativas ou positivas) mais forte é a repulsão entre as partículas e mais estável é o 

sistema, enquanto os valores menores de potencial zeta indicam uma tendência das partículas 
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de se agregarem devido a atração superar a repulsão (Madureira, Pereira e Pintado, 2016). O 

potencial zeta das nanopartículas de quitosana controle (sem amostra) foi em torno de -5,0  

0,07 mV, um valor baixo indicando forte atração e consequente agregação entre as partículas. 

 Após a encapsulação do extrato o valor do potencial zeta das nanopartículas de quitosana 

foi maior, cerca de -13,0  0,21 mV, o que indica uma maior repulsão entre as partículas quando 

comparado com o controle e uma maior estabilidade criada entre a quitosana e o extrato. Desta 

forma, com o aumento dessa repulsão (maior potencial zeta) algumas partículas não se 

aglomeraram possibilitando determinar o seu tamanho de 453  72 nm pela análise de DLS. 

Resultados semelhantes foram observados por Feyzioglu e Tornuk (2016) que ao produzirem 

nanopartículas de quitosana sem amostra (controle) o valor do potencial zeta foi de -7,54 mV e 

após o encapsulamento com óleo essencial de segurelha-de-verão esse valor variou de -10,48 a 

-21,12 mV e por Bagheri, Ariaii e Motamedzadegan (2021) que após a produção das 

nanopartículas de quitosana carregada com óleo essencial de urtiga, em uma proporção 1:1, o 

potencial zeta foi de aproximadamente +14,45 ± 0,9 mV. Entretanto, o valor ainda é baixo e o 

sistema não está totalmente estável, já que segundo Soltanzadeh e colaboradores (2021) valores 

de potencial zeta maior que ±30 mV indicam uma alta estabilidade termodinâmica das 

partículas a longo prazo e menor tendência de formação de agregados, valores em torno de ±20 

mV indicam estabilidade moderada de curto prazo e os valores em torno de ±5 mV resultam 

em nanopartículas de baixa estabilidade e uma rápida agregação. 

 Silva e colaboradores (2021) observaram um valor do potencial zeta de +31,8 ± 0,7 mV e 

tamanho de 295 nm das nanopartículas de quitosana carregada com extrato do subproduto da 

acerola, enquanto Alqahtani e colaboradores (2021) produziram nanopartículas de quitosana 

carregadas com extrato da planta de Jatropha pelargoniifolia (JP) e observaram um valor do 

potencial zeta de + 44 ± 1,6 mV e tamanho de 185 nm. Essas variações encontradas estão 

relacionadas ao tipo e peso molecular da quitosana usada para encapsulação, pH e concentração 

das soluções de quitosana e TPP, volume e o tipo de extrato utilizado para produção das 

nanopartículas, distância do gotejamento e dentre vários outros fatores (Feyzioglu e Tornuk, 

2016; Madureira, Pereira e Pintado, 2016). 

Na Figura 6 estão representadas as imagens obtidas pela microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) das nanopartículas de quitosana controle (Figura 6A) e carregadas com o 

extrato hicroalcoólico concentrado (Figura 6B), a fim de fornecer informações da estrutura e 

morfologia dessas partículas.  
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Figura 6. Microscopia eletrônica de varredura das nanopartículas de quitosana sem amostra 

(A) e das nanopartículas de quitosana com extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da 

casca da batata com ultrassom (B). 

 

Observou-se que as nanopartículas apresentaram uma forma esférica irregular com 

diferentes tamanhos e formação de aglomerados, sendo que na Figura 6A é perceptível a 

formação mais intensa de agregados que na Figura 6B, ou seja, as nanopartículas de quitosana 

carregadas com o extrato apresentaram uma forma mais definida e separada (menos agregação) 

do que as nanopartículas de quitosana controle (Figura 6A) e por isso foi possível obter o 

tamanho da partícula de 453  72 nm. Desta forma, as observações microscópicas confirmaram 

as possíveis aglomerações sugeridas nos resultados do PDI e potencial zeta. 

Observações morfológicas semelhantes foram relatadas por Cansu e colaboradores (2016) 

que ao nanoencapsularem o óleo essencial de segurelha-de-verão usando a metodologia de 
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gelificação iônica da quitosana com TPP relataram também a presença de nanopartículas 

esféricas com agregação em alguns locais.  

Além da análise morfológica das nanopartículas de quitosana, o sofware ImageJ foi usado 

para quantificar o tamanho aproximado das partículas isoladas após definir a escala da imagem 

do MEV pela barra de escala (1 µm) e medir na imagem de forma manual o seu diâmetro 

(comprimento). Na Figura 6A as nanopartículas de quitosana controle apresentaram um 

tamanho variando de 83 a 133 nm, enquanto as nanopartículas de quitosana carregada com o 

extrato (Figura 6B) o tamanho variou de 100 a 199 nm. O tamanho maior das partículas 

observadas por DLS em comparação com o MEV pode ser resultado do inchaço e agregação 

das nanopartículas em solução, pois para o MEV as partículas são secas na lamínula de vidro 

em temperatura ambiente antes da avaliação das imagens e, por isso, o tamanho medido em 

estado hidratado é maior que o tamanho medido em estado seco (Hosseini et al., 2015). 

Woranuch e Yoksan (2013) também observaram essa diferença dos tamanhos após a 

produção de nanopartículas de quitosana carregada com o composto fenólico eugenol, no qual 

nas observações microscópicas encontraram o tamanho médio de 80 a 100nm e ao aplicar a 

técnica de DLS encontraram valores variando de 586 a 683 nm. 

 

3.6. Teor de compostos fenólicos totais, eficiência de aprisionamento e atividade 

antioxidante das nanopartículas de quitosana 

 

Para a determinação do teor de compostos fenólicos totais, eficiência de aprisionamento e 

atividade antioxidante por três métodos (DPPH, ABTS e FRAP) as nanopartículas de quitosana 

carregadas com extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata com ultrassom 

foram digeridas em solução de ácido clorídrico (1 M) a 40 °C para permitir a liberação do 

extrato encapsulado e realização das análises. Os resultados estão apresentados na Tabela 5. 

Em relação ao teor de compostos fenólicos, o resultado mostrou que as nanopartículas de 

quitosana obtidas nas condições descritas no presente trabalho conseguiram encapsular um teor 

de compostos fenólicos de 263,59 mg EAG/100g, uma redução de aproximadamente 86% 

quando comparado com o extrato hidroalcoólico concentrado livre (Tabela 2) e uma eficiência 

de aprisionamento desses compostos de apenas 14,08%. 
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Tabela 5. Teor de compostos fenólicos, eficiência de aprisionamento e atividade antioxidante 

das nanopartículas de quitosana do extrato hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da 

batata com ultrassom. 

Análise Nanopartículas de quitosana 

Extrato hidroalcoólico concentrado com ultrassom 

CFT (mg EAG/100 g) 263,59 ± 16,57 

 

Eficiência de aprisionamento (%) 14,08 ± 0,87 

 

DPPH (g de amostra/g de DPPH) 96,86 ± 6,07 

 

ABTS (µM de Trolox/g de amostra) 198,13 ± 13,41 

 

FRAP (µM de Trolox/g de amostra) 0,39 ± 2,35 

Médias ± desvio padrão de três repetições. CFT = compostos fenólicos totais, EAG = equivalente de ácido gálico. 

 

Resultado semelhante foi relatado por Woranuch e Yoksan (2013) que ao realizarem o 

encapsulamento do composto fenólico eugenol em nanopartículas de quitosana-tripolifosfato 

(TPP) para avaliar a influência da concentração inicial desse composto e do reticulador TPP na 

eficiência de aprisionamento, observaram valores variando de 2,36% a 20,17%. Os autores 

concluíram que quanto maior o teor de eugenol inicial maior a eficiência de encapsulação, 

entretanto ao aumentar a concentração do reticulador TPP houve uma redução dessa 

encapsulação devido o encolhimento das nanopartículas pelo maior grau de reticulação do TPP 

com a quitosana e, com isso, o composto é espremido durante a formação da partícula e o 

encapsulamento não ocorre de forma eficiente. 

Desta forma, a eficiência de aprisionamento dos compostos nas nanopartículas de 

quitosana é influenciada pelo peso molecular e tipo de quitosana, como também pelas 

concentrações iniciais da quitosana e do reticulador TPP usados para a gelificação iônica 

(Madureira, Pereira e Pintado, 2016). 

Bagheri, Ariaii e Motamedzadegan (2021) observaram que a taxa da eficiência de 

encapsulação das nanopartículas de quitosana carregada com óleo essencial de urtiga foi afetada 

com o aumento da concentração inicial do óleo devido ao nível saturado nas nanopartículas de 

quitosana. Então, a concentração inicial do composto usado para a produção das nanopartículas 

está diretamente ligada a eficiência de encapsulação. Além disso, essa eficiência pode ser 

afetada pelas diferentes polaridades dos compostos fenólicos que influenciam na sua ligação 

com as cadeias da quitosana, como também seu peso molecular que afeta o processo de retenção 
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do composto na matriz polimérica devido aos diferentes formatos da molécula (Medina-Torres 

et al., 2019).  

Com base nas determinações da atividade antioxidante nas nanopartículas de quitosana 

(Tabela 5), o método DPPH mostrou que para reduzir 50% do radical DPPH seria necessário 

utilizar uma quantidade de aproximadamente 97 g de nanopartículas (EC50), demonstrando uma 

menor capacidade antioxidante quando comparado com o extrato livre (Tabela 2). Em relação 

ao método ABTS e FRAP que expressam a capacidade antioxidante dos compostos presente 

nos extratos, ou seja, quanto maior o resultado maior a quantidade de compostos com atividade 

antioxidante, observou-se que os compostos fenólicos encapsulados (263,59 mg EAG/100g) 

apresentaram uma atividade antioxidante de 198,13 e 0,39 µM de Trolox/g de amostra para o 

método ABTS e FRAP, respectivamente. 

 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Os extratos hidroalcoólicos concentrados da farinha da casca da batata foram obtidos 

utilizando os métodos de percolação e ultrassom e foi possível observar que o uso somente da 

percolação foi capaz de extrair os compostos fenólicos da casca da batata.  

Os extratos apresentaram bons resultados em relação ao teor de compostos fenólicos e 

atividade antioxidante e pela cromatografia acoplada com espectrometria de massa foram 

detectados os compostos trigonelina, ácido gálico, protocatéquico, p-cumárico e vanílico. Além 

disso, os extratos não apresentaram toxicidade, como também não apresentaram atividade 

antimicrobiana nas concentrações testadas. Os glicoalcalóides são compostos encontrados na 

casca da batata e são considerados tóxicos dependendo da quantidade consumida e, neste 

trabalho, não foram detectados nos extratos avaliados, desta forma, a metodologia de extração 

foi capaz de obter um extrato livre de glicoalcalóides e com concentrações significativas de 

glicose e maltose, o que é uma vantagem para aplicação em alimentos.  

Após a nanoencapsulação, os resultados revelaram que as concentrações usadas do extrato, 

da quitosana e do reticulador TPP no presente trabalho, favoreceram a aglomeração das 

partículas, dificultando a determinação exata do seu tamanho pela análise de DLS, sendo que 

essa aglomeração foi comprovada pelas imagens da microscopia eletrônica de varredura. 

Mesmo as nanopartículas apresentando essa característica, foi possível encapsular o extrato 

hidroalcoólico concentrado da farinha da casca da batata, que apresentou uma eficiência de 
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encapsulação de 14,08%, um teor de compostos fenólicos de 263,59 mg EAG/100g e uma 

notável atividade antioxidante.  

Além disso, mesmo o teor de compostos fenólicos totais e a atividade antioxidante não ter 

demonstrado resultados mais satisfatórios, ainda é vantajosa a nanoencapsulação de extratos 

polifenólicos, após ajustar melhor os parâmetros de encapsulação, para proteção em condições 

adversas do meio, como também usar para liberação controlada do composto bioativo e como 

ingredientes funcionais para incorporação em matrizes alimentícias a fim de aumentar seu teor 

nutricional. 
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