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Resumo: A busca por ativos vegetais com ação antioxidante tem crescido, destacando-se a Plinia 

cauliflora (jabuticabeira), rica em compostos fenólicos. A eficiência na extração desses compostos 

influencia diretamente sua viabilidade comercial, tornando relevante a comparação entre técnicas 

convencionais, como a maceração estática, e alternativas, como a extração assistida por ultrassom 

(EAU). Este estudo teve como objetivo comparar a eficácia dessas duas técnicas na extração de com-

postos fenólicos com potencial antioxidante das folhas de P. cauliflora. As folhas foram submetidas 

a extração com etanol a 30%, 50% e 70%, em diferentes tempos (15, 25, 30 minutos e 24 horas) e 

proporções planta/solvente (1:15, 1:20, 1:25 e 1:60). A eficiência foi avaliada por meio da dosagem 

de compostos fenólicos totais e da atividade antioxidante pelo método DPPH. Os teores fenólicos 

variaram entre 18,37 ± 1,00 e 105,23 ± 4,40 µg/mg, enquanto os valores de CI₅₀ oscilaram entre 1,6385 

± 0,04 e 6,52 x 10⁻⁷ ± 0,0000003. As amostras obtidas por EAU apresentaram maiores teores fenólicos 

e melhor atividade antioxidante em comparação à maceração. Observou-se que, na EAU, o tempo 

teve menor influência, enquanto a concentração de etanol e a proporção planta/solvente foram de-

terminantes. Conclui-se que a EAU é mais eficiente e sustentável, pois consome menos solvente e 

reduz o tempo de extração, representando uma alternativa promissora para obtenção de compostos 

bioativos de interesse industrial.  

Palavras-chave: extração assistida por ultrassom; maceração estática; técnicas extrativas. 

 

1. Introdução 

Os bioativos vegetais extraídos de fontes naturais têm ganhado destaque crescente 

na pesquisa científica e nas indústrias farmacêutica, cosmética e alimentícia, sobretudo 

por suas comprovadas propriedades antioxidante e antimicrobiana [1]. Esse interesse é 

impulsionado não apenas pela sua eficácia, mas também pela busca por alternativas mais 

seguras, sustentáveis e biocompatíveis frente aos ativos sintéticos convencionais.  

De modo geral, os principais responsáveis por tais atividades são os compostos fe-

nólicos, amplamente distribuídos em diversas espécies vegetais, com destaque para mem-

bros da família Myrtaceae, como a jabuticaba [2]. Plinia cauliflora (DC.) Kausel (jabutica-

beira) se destaca nesse cenário por apresentar uma composição particularmente rica em 

taninos e fenóis. Diversos estudos, incluindo ensaios pré-clínicos, têm demonstrado tanto 

a eficácia quanto a baixa toxicidade associadas ao uso farmacológico de seus extratos 

[3,4,5]. 

Tradicionalmente, a espécie é conhecida pelo consumo e processamento dos seus fru-

tos, sendo estes os maiores alvos de pesquisas atuais [6]. Os principais ativos dessa espécie 
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são obtidos a partir de extratos hidroalcoólicos ou etanólicos por meio da técnica de ma-

ceração estática [5,6]. A maceração estática, assim como a hidrodestilação, infusão, perco-

lação e a decocção, são técnicas convencionais, utilizadas para extrair compostos bioativos 

[7]. Dentre essas, a maceração destaca-se por ser amplamente adotada, consistindo na 

imersão do material vegetal em um solvente apropriado, sob tempo controlado, podendo 

ocorrer com ou sem agitação [1,8,9]. Apesar de ser uma técnica de fácil execução e de baixa 

demanda tecnológica, apresenta limitações relevantes, como a baixa eficiência de extração 

e a geração de resíduos que podem impactar negativamente o meio ambiente [1,10].  

Ademais, para viabilizar a aplicação industrial desses extratos, é imprescindível con-

siderar parâmetros como tempo de extração, custo e rendimento, os quais são determi-

nantes para a adequação dos processos às exigências do mercado [11]. Frente a essas limi-

tações técnicas e ambientais, surgem as chamadas técnicas extrativas não convencionais, 

que se propõem a oferecer maior eficiência e menor impacto ambiental [12]. Algumas téc-

nicas como a extração por micro-ondas, fluído supercrítico ou a extração assistida por ul-

trassom (EAU) são destacadas como uma alternativa promissora [13,14]. 

A EAU baseia-se no princípio da cavitação acústica, no qual ondas ultrassônicas in-

duzem vibrações capazes de aumentar a pressão no interior do líquido, provocando a for-

mação e o colapso de microbolhas. Esse processo rompe as paredes celulares do material 

vegetal, reduz o tamanho das partículas e favorece a liberação de compostos bioativos 

para o solvente [15,16]. Essa intensificação da interação entre soluto e solvente resulta em 

uma extração mais rápida e eficiente, com menor consumo de solvente e redução do 

tempo de processamento. Além disso, a EAU pode ser realizada em temperaturas mais 

baixas, o que é vantajoso para preservar compostos termossensíveis [17]. Estudos demons-

tram que essa técnica é eficaz na obtenção de extratos ricos em compostos bioativos com 

atividade antioxidante e antimicrobiana, uma vez que a sonicação promove a ruptura ce-

lular e consequente liberação do conteúdo intracelular [17,18]. 

Diante da crescente demanda por processos de obtenção de compostos ativos que 

sejam mais eficientes e ambientalmente responsáveis, esta pesquisa tem como objetivo 

avaliar de forma comparativa a extração de compostos fenólicos, com potencial antioxi-

dante, das folhas de P. cauliflora (jabuticaba), por meio da aplicação de uma técnica não 

convencional, a extração assistida por ultrassom (EAU) e a aplicação de uma técnica con-

vencional, a maceração estática.  

2. Resultados 

 

Após a realização das diferentes extrações, todas as amostras foram analisadas 

quanto ao teor de compostos fenólicos totais e capacidade antioxidante. As amostras fo-

ram classificadas de acordo com a técnica utilizada, bem como o tempo e temperatura. As 

amostras A1 e A2, foram obtidas por maceração estática, em temperatura ambiente, na 

proporção de solvente e planta de 1:60, utilizando etanol 70%, no tempo de 30 minutos 

para amostra A1 e de 24 horas para a amostra A2. As amostras de A3 a A7 foram obtidas 

utilizando a técnica de ultrassom, na proporção de 1:60 e temperatura de 30 ± 1 °C. A 

amostra A3 utilizou etanol 30% e foi extraída durante 15 minutos, a amostra A4 etanol 

30% durante 25 minutos, a amostra A5 etanol 30% por 30 minutos, a amostra A6 etanol 

50% por 25 minutos e a amostra A7 etanol 70% por 25 minutos. As amostras A8, A9 e A10 

também foram obtidas utilizando a técnica de ultrassom, na temperatura de 30 ± 1 °C, com 

etanol 50% e durante 25 minutos. Entre as amostras variou apenas a proporção de planta 

e solvente, sendo a amostra A8 na proporção de 1:15, a amostra A9 na proporção de 1:20 

e a amostra A10 na proporção de 1:25.  

Em relação ao teor de compostos fenólicos, conforme demonstrado na Figura 1, a 

amostra A1 apresentou 18,37 ± 1,00 µg/mg de compostos fenólicos, enquanto a amostra 

A2 apresentou um teor de 26,65 ± 1,88 µg/mg, com diferença estatisticamente significativa 
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entre os teores obtidos nas amostras (p<0,05). Sabe-se que, na técnica de maceração está-

tica, o tempo de contato entre o solvente e o material vegetal é um fator determinante para 

a liberação dos compostos bioativos.  

Considerando as diferentes amostras extraídas por EAU, que variam o tempo de ex-

tração (A3, A4 e A5), a proporção de etanol (A6 e A7) e a proporção de planta e solvente 

(A8, A9 e A10), todas obtiveram resultados com maiores teores de compostos fenólicos, 

com diferenças estatísticas significativa (p<0,05) em relação as amostras extraídas por ma-

ceração estática. Esses resultados apontam uma maior eficácia extrativa utilizando a téc-

nica EAU do que a maceração estática. 

 

Figura 1. Teor de compostos fenólicos nas amostras. Análise estatística realizada pelo teste ANOVA, 

seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), onde a - Diferença estatisticamente significativa em relação 

a A1, b- Diferença estatisticamente significativa em relação a A2. Sendo: A1–A2: Maceração estática 
(1:60, EtOH 70%, temp. ambiente), 30 min e 24 h, respectivamente; A3–A5: EAU (1:60, EtOH 30%, 

30 ± 1 °C), 15, 25 e 30 min, respectivamente; A6–A7: EAU (1:60, 30 ± 1 °C, 25 min), EtOH 50% e 70%, 

respectivamente; A8–A10: EAU (EtOH 50%, 25 min, 30 ± 1 °C), proporções 1:15, 1:20 e 1:25, respec-

tivamente. 

Em relação às amostras extraídas por extração assistida por ultrassom (EAU) vari-

ando o tempo de exposição ao ultrassom, a amostra A3 apresentou teor de compostos 

fenólicos de 78,98 ± 1,99 µg/mg; a amostra A4, de 79,87 ± 2,91 µg/mg; e a amostra A5, de 

80,38 ± 1,23 µg/mg (Figura 2). A análise estatística dos resultados indicou ausência de di-

ferença significativa entre os teores obtidos, sugerindo que pequenas variações no tempo 

de extração não influenciam de forma relevante o rendimento de compostos fenólicos 

(p<0,05). Porém as amostras se diferenciam significativamente, em relação as amostras 

extraídas por maceração estática, apontando uma maior eficiência por esta técnica.  
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Figura 2. Teor de compostos fenólicos nas amostras extraídas por EAU variando o tempo. Análise 

estatística realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), onde a - Diferença 
estatisticamente significativa em relação a A1, b- Diferença estatisticamente significativa em relação 

a A2. Sendo: A1–A2: Maceração estática (1:60, EtOH 70%, temp. ambiente), 30 min e 24 h, respecti-

vamente; A3–A5: EAU (1:60, EtOH 30%, 30 ± 1 °C), 15, 25 e 30 min, respectivamente; A6–A7: EAU 
(1:60, 30 ± 1 °C, 25 min), EtOH 50% e 70%, respectivamente; A8–A10: EAU (EtOH 50%, 25 min, 

30 ± 1 °C), proporções 1:15, 1:20 e 1:25, respectivamente. 

As amostras A6 e A7 também foram submetidas à EAU, porém com variação na pro-

porção de etanol como solvente extrator. A amostra A6, utilizando etanol a 50%, apresen-

tou teor de compostos fenólicos de 95,05 ± 2,92 µg/mg, enquanto a A7, utilizando etanol a 

70%, obteve 89,62 ± 0,55 µg/mg (Figura 3). A análise estatística aponta que esses resultados 

são estatisticamente superiores (p<0,05) àqueles obtidos para a amostra A4, a qual possuí 

os mesmos parâmetros de tempo de extração e proporção de planta, porém utilizava uma 

solução etanólica a 30%. Esses dados indicam que o aumento da concentração de etanol 

favorece a extração de compostos fenólicos, possivelmente devido à maior afinidade do 

solvente pela matriz vegetal.  

 

Figura 3. Teor de compostos fenólicos nas amostras extraídas por EAU, variando a proporção de 

etanol. Análise estatística realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), 

onde a - Diferença estatisticamente significativa em relação a A4. Sendo: A1–A2: Maceração estática 
(1:60, EtOH 70%, temp. ambiente), 30 min e 24 h, respectivamente; A3–A5: EAU (1:60, EtOH 30%, 
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30 ± 1 °C), 15, 25 e 30 min, respectivamente; A6–A7: EAU (1:60, 30 ± 1 °C, 25 min), EtOH 50% e 70%, 

respectivamente; A8–A10: EAU (EtOH 50%, 25 min, 30 ± 1 °C), proporções 1:15, 1:20 e 1:25, respec-

tivamente. 

As amostras A8, A9 e A10 mantiveram os parâmetros centrais de tempo e porcenta-

gem de etanol, alterando-se apenas a proporção entre o material vegetal e o solvente. A 

amostra A8, extraída com uma proporção de 1:15, apresentou teor de compostos fenólicos 

de 105,23 ± 4,40 µg/mg, enquanto A9 com a proporção de 1:20, registrou 

97,05 ± 2,06 µg/mg e A10 com a proporção de 1:25 obteve 100,05 ± 1,96 µg/mg (Figura 4). 

A análise estatística dos dados revelou que não houve diferença significativa entre os te-

ores obtidos (p<0,05), indicando que a variação da proporção planta/solvente dentro dos 

intervalos testados não afetou significativamente o rendimento de compostos fenólicos. 

Contudo, em comparação a amostra A6, que utilizava dos mesmos parâmetros, porém 

uma proporção de 1:60, as amostras A8 e A10 foram superiores (p<0,05). 

 

Figura 4. Teor de compostos fenólicos nas amostras variando a proporção de planta e solvente. Aná-
lise estatística realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), onde a - Dife-

rença estatisticamente significativa em relação a A6. Sendo: A1–A2: Maceração estática (1:60, EtOH 

70%, temp. ambiente), 30 min e 24 h, respectivamente; A3–A5: EAU (1:60, EtOH 30%, 30 ± 1 °C), 15, 
25 e 30 min, respectivamente; A6–A7: EAU (1:60, 30 ± 1 °C, 25 min), EtOH 50% e 70%, respectiva-

mente; A8–A10: EAU (EtOH 50%, 25 min, 30 ± 1 °C), proporções 1:15, 1:20 e 1:25, respectivamente. 

O DPPH é um radical livre estável que, ao entrar em contato com substâncias capazes 

de doar átomos de hidrogênio, sofre redução [19]. Nesse ensaio, considera-se que quanto 

maior a redução do DPPH, maior será a atividade antioxidante da amostra, resultando em 

menores valores de CI₅₀. Portanto, quanto menor os valores de CI50, menor a concentração 

necessária da substância antioxidante para inibir em 50% a atividade do radical DPPH. 

Neste teste, as amostras extraídas por maceração estática (A1 e A2) apresentaram 

valores de CI₅₀ de 1,6385 ± 0,04 e 0,7453 ± 0,01, respectivamente. Por outro lado, as amos-

tras obtidas por extração assistida por ultrassom (EAU) apresentaram valores considera-

velmente menores. As amostras variando tempo, tiveram valores de CI₅₀ de 0,6517 ± 0,00 

para A3, 0,5674 ± 0,01 para A4, 0,5111 ± 0,02 para A5. Já as amostras que variaram porcen-

tagem de etanol tiveram CI₅₀ de 0,4728 ± 0,03 em A6 e 0,6063 ± 0,04 em A7. Por fim, as 

amostras que variaram proporção de planta e solvente, tiveram os menores valores de 

CI₅₀, sendo de 5,34 x 10-6 ± 0,000001 para A8, 8,67 x 10-6 ± 0,0000005 para A9 e 6,52 x 10-7 ± 

0,0000003 para A10 conforme demonstrado na Figura 5. Os valores de CI₅₀ das amostras 
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A8, A9 e A10 foram os menores que os demais e por este motivo não podem ser observa-

dos na representação gráfica.  

 

Figura 5. Valores de CI50 das amostras no teste de DPPH. Análise estatística realizada pelo teste 

ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), sendo a- diferença estatisticamente significativa 

em relação a A1, b- diferença estatisticamente significativa em relação a A2, c- diferença estatistica-
mente significativa em relação a A8, d- diferença estatisticamente significativa em relação a A9, e- 

diferença estatisticamente significativa em relação a A10. Sendo: A1–A2: Maceração estática (1:60, 

EtOH 70%, temp. ambiente), 30 min e 24 h, respectivamente; A3–A5: EAU (1:60, EtOH 30%, 
30 ± 1 °C), 15, 25 e 30 min, respectivamente; A6–A7: EAU (1:60, 30 ± 1 °C, 25 min), EtOH 50% e 70%, 

respectivamente; A8–A10: EAU (EtOH 50%, 25 min, 30 ± 1 °C), proporções 1:15, 1:20 e 1:25, respec-

tivamente. 

A análise estatística aponta que todas as amostras extraídas por ultrassom apresen-

taram atividade antioxidante superior às obtidas por maceração estática, pois apresentam 

menores resultados de CI₅₀, todos com diferença significativa em relação a A1 e A2 

(p<0,05). Esses resultados indicam maior eficiência do método EAU na preservação ou ex-

tração de compostos antioxidantes. Além disso, as amostras A8, A9 e A10, apresentam 

diferença estatística em relação as outras amostras extraídas por ultrassom indicando que 

esse a alteração na proporção de planta e solvente afeta significativamente a liberação de 

compostos antioxidantes no meio.  

Os valores reduzidos nas amostras A8, A9 e A10 indicam elevada eficácia antioxi-

dante, uma vez que pequenas quantidades dos extratos foram suficientes para reduzir os 

radicais DPPH. Não foram observadas diferenças estatisticamente significativas entre es-

sas três amostras, o que sugere que nesta faixa de proporção de planta e solvente, seus 

potenciais antioxidantes são semelhantes (p<0,05).  

De forma geral, os resultados obtidos indicam que a extração assistida por ultrassom 

(EAU) é mais eficiente na obtenção de compostos com atividade antioxidante a partir da 

matriz vegetal. Além disso, a variação no parâmetro de proporção entre planta e solvente 

demonstrou melhorar significativamente a liberação desses compostos. 
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3. Discussão  

O objetivo principal de um método extrativo é conseguir retirar do material vegetal 

o maior volume possível de compostos bioativos, em menor tempo e menor custo. A ob-

tenção de compostos fenólicos a partir de fontes vegetais representa uma estratégia pro-

missora para o desenvolvimento de produtos com apelo funcional e natural, fortemente 

valorizados pelas indústrias farmacêutica e cosmética [3,4,5]. As folhas de Plinia cauliflora 

são ricas em compostos fenólicos como a quercetina, rutina, ácido gálico, ácido elágico, 

entre outros, os quais apresentam elevada atividade antioxidante e diversas aplicações no 

mercado farmacêutico, cosmecêutico e alimentício [6]. 

Comparando os dois métodos, observou-se que a EAU promoveu um aumento ex-

pressivo no teor de compostos fenólicos, alcançando valores até 5 vezes superiores aos 

obtidos por maceração. Esse resultado é compatível com as diferentes técnicas para extra-

ção de compostos ativos empregadas pelas diferentes metodologias. Na EAU, as ondas 

ultrassônicas produzem vibrações, as quais aumentam a pressão do solvente e ocasionam 

a ruptura das paredes celulares do material vegetal [15,16]. No caso da maceração estática, 

o solvente permanece apenas em contato com o material vegetal. Essa ruptura das paredes 

celulares, causada na EAU, permite uma maior interação do solvente com a planta e por 

consequência uma extração mais efetiva. Este aspecto também contribui para a sustenta-

bilidade do processo, ao demandar menor consumo energético e reduzir o tempo opera-

cional, o que é particularmente vantajoso em processos industriais.  

Outro aspecto importante é que as extrações por EAU demonstraram resultados su-

periores e maior eficiência em comparação à maceração estática, mesmo com um tempo 

de extração significativamente menor. Os resultados indicam que ao adicionar a amostra 

em contato com o solvente no equipamento, após alguns minutos são obtidos teores de 

compostos fenólicos superiores a amostra que permaneceu em maceração estática durante 

24 horas. Essa superioridade em termos de tempo também se deve aos efeitos da cavitação 

gerada pelas ondas ultrassônicas sobre o material vegetal [15,16]. 

Além disso, os resultados obtidos com técnica de EAU possuem temperatura contro-

lada, diferente dos resultados obtidos com a maceração estática, em temperatura ambi-

ente. Pesquisas semelhantes apontam que a temperatura também influencia de forma po-

sitiva, pois o aumento de temperatura aumenta a permeabilidade da parede da célula ve-

getal, e por consequência melhora a transferência dos compostos fenólicos [20]. 

Todas as superioridades apontadas pela extração por ultrassom em relação a mace-

ração estática são potencializadas pelo fato de que o uso de solvente se torna muito menor. 

Alinhando-se aos requisitos de um processo extrativo mais sustentável, menos oneroso e 

mais eficaz. Por isso, esse método pode ser considerado mais sustentável e economica-

mente viável do que a maceração, estando alinhado com os princípios de química verde. 

Em relação aos parâmetros avaliados no EAU, pode-se observar que o tempo pouco 

impacta em maiores teores de compostos fenólicos. Os resultados obtidos com as amostras 

A3, A4 e A5 indicam que pequenas variações no tempo (15, 25 e 30 minutos) não influen-

ciaram significativamente no rendimento de compostos fenólicos. Esses resultados são co-

erentes com os encontrados na literatura, onde o tempo de extração não apresenta efeito 

significativo na maior liberação de compostos fenólicos [21,22]. Além disso, longos perío-

dos de extração podem causar a oxidação de compostos fenólicos e por consequência, re-

duzir a eficácia extrativa [23,24]. Ademais, a obtenção de resultados significativos em 

pouco tempo reforça a rapidez para obtenção do extrato, fundamental para a escala in-

dustrial. 

A variação na proporção de planta, com os demais parâmetros fixados, evidenciou 

um aumento nos teores de compostos fenólicos. Indicando que o aumento do material 

vegetal contribui de forma direta para o aumento da concentração de compostos fenólicos 

extraídos. Sabe-se que um dos fatores mais importantes durante o processo extrativo é a 

relação soluto e solvente, pois este parâmetro influencia diretamente na transferência de 

compostos ativos [25].  
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Outro parâmetro avaliado no EAU, foi a variação na concentração de etanol utilizada 

como solvente extrator. Observou-se que a elevação da proporção de etanol resultou em 

aumento significativo no teor de compostos fenólicos. Esse fato pode ser justificado pela 

ação do etanol, que acelera a transferência de massa para o meio líquido e melhora a so-

lubilidade entre os compostos fenólicos [26,27,28] Khan e colaboradores (2010), encontra-

ram resultados semelhantes com a extração de compostos fenólicos de cascas de laranja 

[22].  

 O solvente tem um papel importante durante os processos extrativos. Em um cenário 

ideal para a obtenção de extratos aplicáveis ao desenvolvimento de fármacos ou cosméti-

cos, o solvente preferencial é a água, devido à sua ampla disponibilidade, baixo custo e 

segurança [15]. No entanto, extrações realizadas exclusivamente com solventes aquosos 

tendem a apresentar baixa eficiência, uma vez que muitos compostos bioativos de inte-

resse podem permanecer retidos no material vegetal, comprometendo o rendimento do 

processo. 

Nesse contexto, o etanol tem sido amplamente empregado como alternativa, desta-

cando-se como um “solvente verde” por sua origem renovável, baixa toxicidade, reduzida 

inflamabilidade e menor impacto ambiental [29]. A utilização de misturas binárias, como 

a combinação de água e etanol, representa uma estratégia promissora para superar as li-

mitações das extrações aquosas, promovendo uma maior solubilização de diferentes clas-

ses de compostos e, consequentemente, melhorando o desempenho do processo extrativo 

[15]. 

Outro parâmetro importante que infere sobre a eficiência dos métodos extrativos, são 

os resultados de atividade antioxidante, expressa pelos valores de CI₅₀, das diferentes 

amostras. Nota-se uma correspondência entre o teor de compostos fenólicos e menores 

valores de CI₅₀. Em relação as diferentes técnicas de extração, todas as amostras extraídas 

por EAU apresentaram valores de CI₅₀ inferiores aos da maceração, confirmando a supe-

rioridade do método não apenas no teor de compostos fenólicos, mas também na obtenção 

de compostos funcionalmente ativos.  

Estudos cromatográficos futuros poderão elucidar quais compostos predominam em 

cada condição de extração e sua contribuição específica para a atividade antioxidante ob-

servada. De acordo com a literatura, está espécie apresenta alto teor de compostos fenóli-

cos, como ácido gálico, os quais estão relacionados diretamente com uma forte ação anti-

oxidante [5,6]. Assim, presume-se que compostos estruturalmente semelhantes possam 

ser encontrados nos extratos obtidos, correlacionando com a atividade antioxidante en-

contrada.  

A variação na proporção planta/solvente demonstrou ser outro fator importante para 

a extração de compostos antioxidantes. As amostras A8, A9 e A10, preparadas com maior 

carga vegetal, apresentaram teores mais elevados de compostos fenólicos e os menores 

valores de CI₅₀, até mesmo comparado com as outras amostras extraídas por EAU. Isso 

sugere que o aumento da concentração de planta no meio extrator favorece a liberação de 

metabólitos bioativos, sem que haja saturação ou perda de eficiência na extração. Do 

ponto de vista prático e ecológico, esse resultado é altamente relevante, pois indica a pos-

sibilidade de se obter extratos mais concentrados com menor volume de solvente, redu-

zindo custos, consumo de recursos e geração de resíduos [30].  

De maneira geral, os dados obtidos sustentam que a extração assistida por ultrassom 

representa uma alternativa técnica e ambientalmente mais adequada para obtenção de 

extratos com ação antioxidante, das folhas de P. cauliflora. O método permite otimizar pa-

râmetros como tempo de extração, solvente utilizado e proporção planta/solvente, viabi-

lizando o desenvolvimento de extratos altamente funcionais com menor consumo ener-

gético, redução do uso de solventes e maior aproveitamento do material vegetal e em me-

nor tempo. Essa abordagem está em consonância com os princípios da economia circular 

e da valorização de recursos naturais, especialmente no contexto de aproveitamento de 

folhas — um subproduto frequentemente descartado da planta — como fonte rica em bi-

oativos [31].  
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Esse processo extrativo pode ser associado a outras técnicas, como a liofilização, am-

pliando ainda mais as possibilidades de uso de resíduos vegetais, que antes não poderiam 

ser utilizados, na indústria farmacêutica ou cosmética. Extratos obtidos desta forma aten-

dem às demandas da indústria acerca de ingredientes naturais, com apelo limpo e susten-

tável [31]. Ainda considerando um escalonamento industrial, os resultados apontam que 

técnicas como a EAU, reduzem de forma significativa o tempo de extração de compostos 

de interesse, mantendo ou até mesmo otimizando a ação antioxidante das amostras.  

Embora os resultados sejam promissores, é necessário otimizar de forma mais asser-

tiva os parâmetros de EAU, através do uso de modelos matemáticos de delineamento ex-

perimental e pela avaliação da influência de outros parâmetros durante a extração, como 

temperatura e frequência de sonicação. Para garantir a eficácia antioxidante do extrato 

para comercialização é necessária a caracterização química detalhada dos compostos fe-

nólicos, além da realização de testes biológicos in vitro e in vivo que confirmem a indicação 

para este uso.  

4. Material e Métodos 

4.1. Material vegetal 

Folhas de Plinia cauliflora foram coletadas no ano de 2024, nas dependências da Fa-

culdade de Educação Física da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), nas coor-

denadas 19°52’30,8” S; 43°58’31,7” O e 820 metros de altitude. Em coletas anteriores, rea-

lizadas na mesma região, foi confeccionada uma exsicata, e a amostra vegetal foi identifi-

cada como Plinia cauliflora (DC.) Kausel (Myrtaceae), conforme registrado no Sistema Na-

cional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SIS-

GEN/Brasil), sob o código A032F41. Após a coleta, as folhas foram submetidas à secagem 

em estufa com circulação forçada de ar a 45 °C, durante 48 horas. Em seguida, o material 

seco foi triturado com o auxílio de um liquidificador industrial. 

4.2. Extração do material vegetal 

4.2.1. Extração por maceração estática 

A preparação dos extratos por maceração estática foi realizada utilizando uma solu-

ção hidroalcoólica. Para cada amostra, foram pesados 1 g de folhas secas, que foram então 

acondicionados com 60 mL de etanol a 70%, respeitando-se a proporção de 1:60 

(massa/volume). O procedimento foi conduzido em duplicata: uma das amostras foi sub-

metida à maceração por 24 horas, enquanto a outra permaneceu em maceração por apenas 

30 minutos, ambas mantidas em temperatura ambiente. A amostra submetida à macera-

ção por 30 minutos foi identificada como A1, e aquela mantida por 24 horas, como A2. 

Após os respectivos períodos de maceração, os extratos foram filtrados com papel de fil-

tro. 

4.2.2. Extração assistida por ultrassom (EAU) 

A extração assistida por ultrassom foi realizada em banho ultrassônico (Unique Ind. 

e Com. Prod. Eletr. Ltda – USC 2800A) operando 40 kHz, sob temperatura controlada de 

30 ± 1 °C para todas as amostras, monitorada continuamente pelo painel do equipamento. 

As amostras foram preparadas em tubos Falcon e submetidas ao banho ultrassônico pelo 

tempo previamente estabelecido para cada amostra. Os parâmetros de tempo de extração, 

proporção de planta e solvente e concentração de etanol foram definidos individualmente 

para cada amostra.  
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Com o objetivo de verificar a influência de alguns parâmetros na extração via ultras-

som, estes foram estratificados em três níveis de intensidade: baixo, intermediário e alto. 

Inicialmente, foram selecionadas duas variáveis independentes para avaliação, concentra-

ção de etanol e tempo de extração, conforme descrito na Tabela 1. Neste estágio inicial, a 

proporção planta/solvente foi fixada em 1:60 (massa/volume), conforme realizado na ma-

ceração estática. 

Tabela 1. Variáveis que afetam a extração. 

Variável Níveis 

 Baixo Intermediário Alto 

Concentração de etanol (%) 30 50 70 

Tempo de extração (min) 15 25 30 

A primeira variável investigada foi o tempo de extração. Neste estágio, todas as 

amostras utilizaram a concentração de etanol no nível baixo (30%) e os outros parâmetros 

conforme pré-definido. A amostra submetida a 15 minutos de extração foi identificada 

como A3; a 25 minutos, como A4; e a 30 minutos, como A5. Posteriormente, avaliou-se a 

variável referente à concentração do solvente. Para essa etapa, as amostras foram subme-

tidas ao tempo de extração intermediário (25 min) e mantendo os outros parâmetros con-

forme pré-definido. A amostra preparada com etanol a 50% foi denominada A6, e a com 

etanol a 70%, A7. 

Buscando-se aprimorar ainda mais a eficiência do processo extrativo, foi incluída 

uma terceira variável: a proporção entre planta e solvente. Nessa etapa, foram mantidos 

constantes o tempo intermediário de extração (25 minutos), a concentração de etanol in-

termediária (50%) e os demais parâmetros (frequência e temperatura), enquanto a propor-

ção planta/solvente foi testada nos níveis de 1:15, 1:20 e 1:25 (massa/volume). As amostras 

resultantes foram denominadas A8, A9 e A10, respectivamente. 

Ao final de cada extração, todas as amostras foram filtradas com papel de filtro para 

a remoção de sólidos residuais. A descrição completa dos parâmetros utilizados em cada 

extração encontra-se na Tabela 2. 

Tabela 2. Resumo das amostras extraídas. 

Amostra Técnica Parâmetros 

A1 Maceração 1:60, etanol 70%, 30 minutos, temperatura ambiente. 

A2 Maceração 1:60, etanol 70%, 24 horas, temperatura ambiente. 

A3 EAU 1:60, etanol 30%, 15 minutos, 30 ± 1 °C. 

A4 EAU 1:60, etanol 30%, 25 minutos, 30 ± 1 °C. 

A5 EAU 1:60, etanol 30%, 30 minutos, 30 ± 1 °C. 

A6 EAU 1:60, etanol 50%, 25 minutos, 30 ± 1 °C. 

A7 EAU 1:60, etanol 70%, 25 minutos, 30 ± 1 °C. 

A8 EAU 1:15, etanol 50%, 25 minutos, 30 ± 1 °C 

A9 EAU 1:20, etanol 50%, 25 minutos, 30 ± 1 °C. 

A10 EAU 1:25, etanol 50%, 25 minutos, 30 ± 1 °C. 

 

4.3. Determinação do conteúdo fenólico total 

 

Para todas as amostras, a quantificação dos compostos fenólicos totais foi realizada 

com base no método de Folin-Ciocalteu et al., (1927) [32], com adaptações. Alíquotas de 

30 µL do filtrado de cada amostra foram transferidas para uma microplaca de 96 poços, 
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sendo adicionados 120 µL do reagente de Folin-Ciocalteu e 100 µL de solução de carbo-

nato de sódio a 4%. A microplaca foi mantida ao abrigo da luz por 30 minutos, e a leitura 

da absorbância foi realizada em espectrofotômetro (ThermoScientific Skanlt® Multiskan 

GO, software 3,2) a 770 nm. Para a quantificação dos resultados, foi obtida uma curva de 

calibração com ácido tânico, e a equação da curva obtida foi Y= 0,0415x - 0,1054 (R2: 0,9984) 

A partir desta curva, os resultados foram expressos em µg/mg de extrato, em equivalentes 

de ácido tânico, considerando-se a média e o desvio padrão. Todos os experimentos foram 

realizados em triplicata para cada condição de extração. 

 

4.4. Determinação da ação antioxidante pelo método do radical DPPH 

 

A atividade antioxidante das amostras foi avaliada segundo o método de Brand-Wil-

liams et al., (1995) [33], com adaptações. Em microplacas de 96 poços, foram adicionados 

100 µL dos extratos filtrados. Em seguida, 50 µL de metanol foram utilizados para promo-

ver diluições sucessivas, e 150 µL do reagente DPPH foram adicionados. A microplaca foi 

incubada ao abrigo da luz por 30 minutos, e a leitura da absorbância foi realizada em 

espectrofotômetro (ThermoScientific Skanlt® Multiskan GO, software 3,2) a 517 nm. Os 

ensaios foram conduzidos em triplicata, e os resultados foram expressos como média ± 

desvio padrão da concentração inibitória de 50% (CI₅₀) em µg/mL. 

 

4.5. Análise estatística 

 

Todos os dados foram submetidos a análise de variância (ANOVA) seguida do teste 

de Bonferroni, através do programa GraphPrism 8.0. Os resultados são apresentados em 

relação à média ± desvio padrão de cada experimento. Foi considerado significativo os 

resultados com p < 0,05, indicando um intervalo de confiança de 95%. 

  

5. Conclusão 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a extração assistida por ultrassom 

(EAU) é significativamente mais eficaz do que a maceração estática na extração de com-

postos fenólicos das folhas de Plinia cauliflora. Essa superioridade se manifesta não apenas 

no teor de compostos fenólicos, mas também na eficiência em relação ao tempo, na redu-

ção do volume necessário de solvente e, consequentemente, nos custos operacionais. Entre 

as variáveis avaliadas, o tempo de extração demonstrou ter pouca influência sobre os te-

ores de compostos fenólicos, enquanto a concentração de etanol e a proporção planta/sol-

vente mostraram impacto direto e significativo. Esses fatores reforçam o potencial da EAU 

como uma técnica otimizada e sustentável para obtenção de extratos com alta atividade 

antioxidante. A correlação entre maior teor de compostos fenólicos e menores valores de 

CI₅₀ indica que a EAU não apenas extrai uma maior quantidade de metabólitos, mas tam-

bém preserva sua capacidade antioxidante. Isso confere à técnica um alto potencial para 

aplicação industrial, especialmente nas áreas farmacêutica, cosmética e alimentícia. Os 

achados deste estudo reforçam a aplicabilidade da EAU na valorização de subprodutos 

vegetais, como as folhas de P. cauliflora, e evidenciam sua adequação aos princípios da 

química verde. Para avanços futuros, recomenda-se a aplicação de modelos de otimização 

experimental, bem como a caracterização química detalhada dos compostos extraídos e a 

realização de estudos biológicos in vitro e in vivo, a fim de validar seu uso funcional em 

formulações comerciais. 
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