2 Weduepb

UEPB Editora da Universidade Estadual da Paraiba

Journal of Biology & Pharmacy and Agricultural Management

Artigo
Comparacao de métodos extrativos de compostos fendlicos com

potencial antioxidante das folhas de Plinia cauliflora (DC.) Kau-
sel (Jabuticaba)

Mariana Hauck Vianna !, Ana Jalia de Almeida Silva !, Ntbia Benini Andrade !, Julia Bertolini Fajardo ! e Rodrigo
Luiz Fabri 1*

1 Laboratdrio de Bioensaios, Instituto de Ciéncias Bioldgicas, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de
Fora, MG; mariana.hauck@estudante.ufjf.br
* Correspondence: rodrigo.fabri@ufjf.br; Tel.: +55 32 2102-3208/ 3230

Resumo: A busca por ativos vegetais com a¢ao antioxidante tem crescido, destacando-se a Plinia
cauliflora (jabuticabeira), rica em compostos fenoélicos. A eficiéncia na extragao desses compostos
influencia diretamente sua viabilidade comercial, tornando relevante a comparagao entre técnicas
convencionais, como a maceragao estatica, e alternativas, como a extragao assistida por ultrassom
(EAU). Este estudo teve como objetivo comparar a eficacia dessas duas técnicas na extragdo de com-
postos fenodlicos com potencial antioxidante das folhas de P. cauliflora. As folhas foram submetidas
a extragao com etanol a 30%, 50% e 70%, em diferentes tempos (15, 25, 30 minutos e 24 horas) e
proporcdes planta/solvente (1:15, 1:20, 1:25 e 1:60). A eficiéncia foi avaliada por meio da dosagem
de compostos fendlicos totais e da atividade antioxidante pelo método DPPH. Os teores fendlicos
variaram entre 18,37 + 1,00 e 105,23 + 4,40 ug/mg, enquanto os valores de Clsy oscilaram entre 1,6385
+0,04 e 6,52 x 107+ 0,0000003. As amostras obtidas por EAU apresentaram maiores teores fendlicos
e melhor atividade antioxidante em comparacao a maceragao. Observou-se que, na EAU, o tempo
teve menor influéncia, enquanto a concentragao de etanol e a proporg¢ao planta/solvente foram de-
terminantes. Conclui-se que a EAU é mais eficiente e sustentavel, pois consome menos solvente e
reduz o tempo de extracdo, representando uma alternativa promissora para obten¢ao de compostos
bioativos de interesse industrial.
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Revisado: 01/08/2025 Os bioativos vegetais extraidos de fontes naturais tém ganhado destaque crescente
Aceito: 05/09/2025 na pesquisa cientifica e nas industrias farmacéutica, cosmética e alimenticia, sobretudo
Publicado: 05/09/2025 por suas comprovadas propriedades antioxidante e antimicrobiana [1]. Esse interesse é

impulsionado ndo apenas pela sua eficacia, mas também pela busca por alternativas mais
seguras, sustentdveis e biocompativeis frente aos ativos sintéticos convencionais.

De modo geral, os principais responsaveis por tais atividades sdo os compostos fe-
publication under the terms and con-  NOlicos, amplamente distribuidos em diversas espécies vegetais, com destaque para mem-
ditions of the Creative Commons At.  pros da familia Myrtaceae, como a jabuticaba [2]. Plinia cauliflora (DC.) Kausel (jabutica-
tribution (CC BY) license (https://cre- beira) se destaca nesse cendrio por apresentar uma composicao particularmente rica em
ativecommons.org/licenses/by/4.0/). taninos e fenois. Diversos estudos, incluindo ensaios pré-clinicos, t¢ém demonstrado tanto

a eficicia quanto a baixa toxicidade associadas ao uso farmacoldgico de seus extratos
[3,4,5].

Tradicionalmente, a espécie € 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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sdo obtidos a partir de extratos hidroalcoodlicos ou etandlicos por meio da técnica de ma-
ceragao estatica [5,6]. A maceracao estatica, assim como a hidrodestilagao, infusao, perco-
lagdo e a decocgao, sdo técnicas convencionais, utilizadas para extrair compostos bioativos
[7]. Dentre essas, a maceracao destaca-se por ser amplamente adotada, consistindo na
imersao do material vegetal em um solvente apropriado, sob tempo controlado, podendo
ocorrer com ou sem agitacdo [1,8,9]. Apesar de ser uma técnica de facil execugao e de baixa
demanda tecnolodgica, apresenta limitagdes relevantes, como a baixa eficiéncia de extracdo
e a geragao de residuos que podem impactar negativamente o meio ambiente [1,10].

Ademais, para viabilizar a aplicagao industrial desses extratos, é imprescindivel con-
siderar parametros como tempo de extracdo, custo e rendimento, os quais sao determi-
nantes para a adequacao dos processos as exigéncias do mercado [11]. Frente a essas limi-
tagOes técnicas e ambientais, surgem as chamadas técnicas extrativas ndo convencionais,
que se propdem a oferecer maior eficiéncia e menor impacto ambiental [12]. Algumas téc-
nicas como a extragao por micro-ondas, fluido supercritico ou a extragao assistida por ul-
trassom (EAU) sdo destacadas como uma alternativa promissora [13,14].

A EAU baseia-se no principio da cavitagao actstica, no qual ondas ultrassonicas in-
duzem vibragdes capazes de aumentar a pressao no interior do liquido, provocando a for-
magao e o colapso de microbolhas. Esse processo rompe as paredes celulares do material
vegetal, reduz o tamanho das particulas e favorece a liberacao de compostos bioativos
para o solvente [15,16]. Essa intensificacdo da interagao entre soluto e solvente resulta em
uma extracdo mais rapida e eficiente, com menor consumo de solvente e redugao do
tempo de processamento. Além disso, a EAU pode ser realizada em temperaturas mais
baixas, o que é vantajoso para preservar compostos termossensiveis [17]. Estudos demons-
tram que essa técnica € eficaz na obtencao de extratos ricos em compostos bioativos com
atividade antioxidante e antimicrobiana, uma vez que a sonicagao promove a ruptura ce-
lular e consequente liberacao do contetdo intracelular [17,18].

Diante da crescente demanda por processos de obtengao de compostos ativos que
sejam mais eficientes e ambientalmente responsaveis, esta pesquisa tem como objetivo
avaliar de forma comparativa a extracao de compostos fendlicos, com potencial antioxi-
dante, das folhas de P. cauliflora (jabuticaba), por meio da aplicagao de uma técnica nao
convencional, a extragdo assistida por ultrassom (EAU) e a aplicagdo de uma técnica con-
vencional, a maceracgao estatica.

2. Resultados

Apods a realizagdo das diferentes extragdes, todas as amostras foram analisadas
quanto ao teor de compostos fenolicos totais e capacidade antioxidante. As amostras fo-
ram classificadas de acordo com a técnica utilizada, bem como o tempo e temperatura. As
amostras Al e A2, foram obtidas por maceragdo estatica, em temperatura ambiente, na
proporcao de solvente e planta de 1:60, utilizando etanol 70%, no tempo de 30 minutos
para amostra Al e de 24 horas para a amostra A2. As amostras de A3 a A7 foram obtidas
utilizando a técnica de ultrassom, na propor¢ido de 1:60 e temperatura de 30 + 1°C. A
amostra A3 utilizou etanol 30% e foi extraida 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 proporgao de planta
e solvente, sendo a amostra A8 na proporcao de 1:15, a amostra A9 na proporcao de 1:20
e a amostra A10 na proporcao de 1:25.

Em relacdo ao teor de compostos fendlicos, conforme demonstrado na Figura 1, a
amostra Al apresentou 18,37 +1,00 ug/mg de compostos fenolicos, enquanto a amostra
A2 apresentou um teor de 26,65 + 1,88 ug/mg, com diferenca estatisticamente significativa
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entre os teores obtidos nas amostras (p<0,05). Sabe-se que, na técnica de maceragao esta-
tica, o tempo de contato entre o solvente e o material vegetal é um fator determinante para
a liberagao dos compostos bioativos.

Considerando as diferentes amostras extraidas por EAU, que variam o tempo de ex-
tragao (A3, A4 e A5), a proporgao de etanol (A6 e A7) e a proporcao de planta e solvente
(A8, A9 e A10), todas obtiveram resultados com maiores teores de compostos fendlicos,
com diferencas estatisticas significativa (p<0,05) em relagdo as amostras extraidas por ma-
ceragao estatica. Esses resultados apontam uma maior eficacia extrativa utilizando a téc-
nica EAU do que a maceragao estatica.
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Figura 1. Teor de compostos fendlicos nas amostras. Andlise estatistica realizada pelo teste ANOVA,
seguido do teste de Bonferroni (p <0,05), onde a - Diferenca estatisticamente significativa em relacao
a A1, b- Diferenca estatisticamente significativa em relagdo a A2. Sendo: A1-A2: Maceragao estatica
(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), proporgdes 1:15, 1:20 e 1:25, respec-
tivamente.

Em relagdo as amostras extraidas por extracdo assistida por ultrassom (EAU) vari-
ando o tempo de exposi¢ao ao ultrassom, a amostra A3 apresentou teor de compostos
fenolicos de 78,98 £1,99 ug/mg; a amostra A4, de 79,87 £2,91 ug/mg; e a amostra A5, de
80,38 + 1,23 ug/mg (Figura 2). A analise estatistica dos resultados indicou auséncia de di-
ferenca significativa entre os teores obtidos, sugerindo que pequenas variagdes no tempo
de extragao nao influenciam de forma relevante o rendimento de compostos fendlicos
(p<0,05). Porém as amostras se diferenciam significativamente, em relacdo as amostras
extraidas por maceragao estatica, apontando uma maior eficiéncia por esta técnica.



BIOFARM 2025, 20, 1.

133 de 142

§ 1204

Ju

3

2 100+

o

"E, ab ab ab

= 804 — -_I— —=

»

o

L

2 604

L

»

S

2 401

£

8 h— —

[T 20'

°

8 | |

@

F oo T T r . T
A1l A2 A3 Ad A5

Figura 2. Teor de compostos fendlicos nas amostras extraidas por EAU variando o tempo. Analise
estatistica realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p <0,05), onde a - Diferenga
estatisticamente significativa em relacdo a Al, b- Diferenca estatisticamente significativa em relagao
a A2. Sendo: A1-A2: Maceragao estatica (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), proporgoes 1:15, 1:20 e 1:25, respectivamente.

As amostras A6 e A7 também foram submetidas a EAU, porém com variagao na pro-
porcao de etanol como solvente extrator. A amostra A6, utilizando etanol a 50%, apresen-
tou teor de compostos fenolicos de 95,05 + 2,92 ug/mg, enquanto a A7, utilizando etanol a
70%, obteve 89,62 + 0,55 ug/mg (Figura 3). A andlise estatistica aponta que esses resultados
sao estatisticamente superiores (p<0,05) aqueles obtidos para a amostra A4, a qual possui
0s mesmos parametros de tempo de extra¢do e proporcao de planta, porém utilizava uma
solucdo etandlica a 30%. Esses dados indicam que o aumento da concentragao de etanol
favorece a extragao de compostos fenolicos, possivelmente devido a maior afinidade do
solvente pela matriz vegetal.
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Figura 3. Teor de compostos fendlicos nas amostras extraidas por EAU, variando a proporcao de
etanol. Andlise estatistica realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05),
onde a - Diferenga estatisticamente significativa em relagao a A4. Sendo: A1-A2: Maceragao estatica
(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), proporgdes 1:15, 1:20 e 1:25, respec-
tivamente.

As amostras A8, A9 e A10 mantiveram os parametros centrais de tempo e porcenta-
gem de etanol, alterando-se apenas a proporcao entre o material vegetal e o solvente. A
amostra A8, extraida com uma proporgao de 1:15, apresentou teor de compostos fenolicos
de 10523+4,40pg/mg, enquanto A9 com a propor¢aio de 1:20, registrou
97,05 +2,06 ug/mg e A10 com a proporgao de 1:25 obteve 100,05+ 1,96 ug/mg (Figura 4).
A analise estatistica dos dados revelou que nao houve diferenca significativa entre os te-
ores obtidos (p<0,05), indicando que a variagao da proporcao planta/solvente dentro dos
intervalos testados nao afetou significativamente o rendimento de compostos fendlicos.
Contudo, em comparagdo a amostra A6, que utilizava dos mesmos parametros, porém
uma proporgao de 1:60, as amostras A8 e A10 foram superiores (p<0,05).
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Figura 4. Teor de compostos fenélicos nas amostras variando a proporcao de planta e solvente. Ana-
lise estatistica realizada pelo teste ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p < 0,05), onde a - Dife-
renca estatisticamente significativa em relagao a A6. Sendo: A1-A2: Maceracao estatica (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), proporg¢des 1:15, 1:20 e 1:25, respectivamente.

O DPPH é um radical livre estavel que, ao entrar em contato com substancias capazes
de doar atomos de hidrogénio, sofre redugao [19]. Nesse ensaio, considera-se que quanto
maior a reducdo do DPPH, maior serd a atividade antioxidante da amostra, resultando em
menores valores de Clso. Portanto, quanto menor os valores de Clso, menor a concentracao
necessaria da substancia antioxidante para inibir em 50% a atividade do radical DPPH.

Neste teste, as amostras extraidas por maceragao estatica (Al e A2) apresentaram
valores de Clso de 1,6385 + 0,04 e 0,7453 = 0,01, respectivamente. Por outro lado, as amos-
tras obtidas por extragao assistida por ultrassom (EAU) apresentaram valores considera-
velmente menores. As amostras variando tempo, tiveram valores de Cls, de 0,6517 + 0,00
para A3, 0,5674 + 0,01 para A4, 0,5111 + 0,02 para A5. J4 as amostras que variaram porcen-
tagem de etanol tiveram Clso de 0,4728 + 0,03 em A6 e 0,6063 + 0,04 em A7. Por fim, as
amostras que variaram propor¢ao de planta e solvente, tiveram os menores valores de
ClIso, sendo de 5,34 x 10 + 0,000001 para A8, 8,67 x 10-¢ + 0,0000005 para A9 e 6,52 x 107 +
0,0000003 para A10 conforme demonstrado na Figura 5. Os valores de Cls das amostras
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A8, A9 e A10 foram os menores que os demais e por este motivo ndo podem ser observa-
dos na representacgao grafica.
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Figura 5. Valores de Clso das amostras no teste de DPPH. Andlise estatistica realizada pelo teste
ANOVA, seguido do teste de Bonferroni (p <0,05), sendo a- diferenca estatisticamente significativa
em relacdo a Al, b- diferenca estatisticamente significativa em relagao a A2, c- diferenga estatistica-
mente significativa em relagao a A8, d- diferenca estatisticamente significativa em relagao a A9, e-
diferencga estatisticamente significativa em relacdo a A10. Sendo: A1-A2: Maceragao estatica (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), propor¢des 1:15, 1:20 e 1:25, respec-
tivamente.

A analise estatistica aponta que todas as amostras extraidas por ultrassom apresen-
taram atividade antioxidante superior as obtidas por maceragao estatica, pois apresentam
menores resultados de Cls,, todos com diferenca significativa em relacdo a Al e A2
(p<0,05). Esses resultados indicam maior eficiéncia do método EAU na preservagao ou ex-
tragao de compostos antioxidantes. Além disso, as amostras A8, A9 e Al(, apresentam
diferenca estatistica em relacao as outras amostras extraidas por ultrassom indicando que
esse a alteragao na proporgao de planta e solvente afeta significativamente a liberagao de
compostos antioxidantes no meio.

Os valores reduzidos nas amostras A8, A9 e A10 indicam elevada eficacia antioxi-
dante, uma vez que pequenas quantidades dos extratos foram suficientes para reduzir os
radicais DPPH. Nao foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre es-
sas trés amostras, o que sugere que nesta faixa de propor¢ao de planta e solvente, seus
potenciais antioxidantes sao semelhantes (p<0,05).

De forma geral, os resultados obtidos indicam que a extracao assistida por ultrassom
(EAU) é mais eficiente na obtengdo de compostos com atividade antioxidante a partir da
matriz vegetal. Além disso, a variagdo no parametro de proporgao entre planta e solvente
demonstrou melhorar significativamente a liberagao desses compostos.
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3. Discussao

O objetivo principal de um método extrativo é conseguir retirar do material vegetal
o maior volume possivel de compostos bioativos, em menor tempo e menor custo. A ob-
tencao de compostos fendlicos a partir de fontes vegetais representa uma estratégia pro-
missora para o desenvolvimento de produtos com apelo funcional e natural, fortemente
valorizados pelas industrias farmacéutica e cosmética [3,4,5]. As folhas de Plinia cauliflora
sao ricas em compostos fenodlicos como a quercetina, rutina, acido galico, acido elagico,
entre outros, os quais apresentam elevada atividade antioxidante e diversas aplicagdes no
mercado farmacéutico, cosmecéutico e alimenticio [6].

Comparando os dois métodos, observou-se que a EAU promoveu um aumento ex-
pressivo no teor de compostos fendlicos, alcangando valores até 5 vezes superiores aos
obtidos por maceracao. Esse resultado é compativel com as diferentes técnicas para extra-
¢ao de compostos ativos empregadas pelas diferentes metodologias. Na EAU, as ondas
ultrassénicas produzem vibragoes, as quais aumentam a pressao do solvente e ocasionam
aruptura das paredes celulares do material vegetal [15,16]. No caso da maceragdo estatica,
o solvente permanece apenas em contato com o material vegetal. Essa ruptura das paredes
celulares, causada na EAU, permite uma maior interagao do solvente com a planta e por
consequéncia uma extracao 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 extragdes por EAU demonstraram resultados su-
periores e maior eficiéncia em comparag¢do a maceracao estatica, mesmo com um tempo
de extragao significativamente menor. Os resultados indicam que ao adicionar a amostra
em contato com o solvente no equipamento, apds alguns minutos sao obtidos teores de
compostos fenolicos superiores a amostra que permaneceu em maceragao estatica durante
24 horas. Essa superioridade em termos de tempo também se deve aos efeitos da cavitagao
gerada pelas ondas ultrassonicas 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 maceragao estatica, em temperatura ambi-
ente. Pesquisas semelhantes apontam que a temperatura também influencia de forma po-
sitiva, pois 0 aumento de temperatura aumenta a permeabilidade da parede da célula ve-
getal, e por consequéncia melhora a transferéncia dos compostos fenoélicos [20].

Todas as superioridades apontadas pela extragao por ultrassom em relacao a mace-
ragao estatica sdo potencializadas pelo fato de que o uso de solvente se torna muito menor.
Alinhando-se aos requisitos de um processo extrativo mais sustentavel, menos oneroso e
mais eficaz. Por isso, esse método pode ser considerado mais sustentavel e economica-
mente viavel do que a maceragao, estando alinhado com os principios de quimica verde.

Em relacdo aos parametros avaliados no EAU, pode-se observar que o tempo pouco
impacta em maiores teores de compostos fenolicos. Os resultados obtidos com as amostras
A3, A4 e A5 indicam que pequenas variagdes no tempo (15, 25 e 30 minutos) nao influen-
ciaram significativamente no rendimento de compostos fendlicos. Esses resultados sao co-
erentes com os encontrados na literatura, onde o tempo de extragao nao apresenta efeito
significativo na maior liberagdo de compostos fenolicos [21,22]. Além disso, longos perio-
dos de extragao podem causar a oxidacdo de compostos fenolicos e por consequéncia, re-
duzir a eficicia extrativa [23,24]. Ademais, a obtengao de resultados significativos em
pouco tempo reforca a rapidez para obtengao do extrato, fundamental para a escala in-
dustrial.

A variagao na proporgao de planta, com os demais parametros fixados, evidenciou
um aumento nos teores de compostos fendlicos. Indicando que o aumento do material
vegetal contribui de forma direta para o aumento da concentragao de compostos fendlicos
extraidos. Sabe-se que um dos fatores mais importantes durante o processo extrativo é a
relacdo soluto e solvente, pois este parametro influencia diretamente na transferéncia de
compostos ativos [25].
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Outro parametro avaliado no EAU, foi a variacao na concentragao de etanol utilizada
como solvente extrator. Observou-se que a eleva¢ao da proporcao de etanol resultou em
aumento significativo no teor de compostos fendlicos. Esse fato pode ser justificado pela
acao do etanol, que acelera a transferéncia de massa para o meio liquido e melhora a so-
lubilidade entre os compostos fendlicos [26,27,28] Khan e colaboradores (2010), encontra-
ram resultados semelhantes com a extracdo de compostos fendlicos de cascas de laranja
[22].

O solvente tem um papel importante durante os processos extrativos. Em um cenario
ideal para a obtencao de extratos aplicaveis ao desenvolvimento de farmacos ou cosméti-
cos, o solvente preferencial é a dgua, devido a sua ampla disponibilidade, baixo custo e
seguranca [15]. No entanto, extragdes realizadas exclusivamente com solventes aquosos
tendem a apresentar baixa eficiéncia, 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 renovavel, baixa toxicidade, reduzida
inflamabilidade e menor impacto ambiental [29]. A utilizacdo de misturas binarias, como
a combinacao de agua e etanol, representa uma estratégia promissora para superar as li-
mitagdes das extragdes aquosas, promovendo uma maior solubilizagdo de diferentes clas-
ses de compostos e, consequentemente, melhorando o desempenho do processo extrativo
[15].

Outro parametro importante que infere sobre a eficiéncia dos métodos extrativos, sao
os resultados de atividade antioxidante, expressa pelos valores de Clso, das diferentes
amostras. Nota-se uma correspondéncia entre o teor de compostos fenoélicos e menores
valores de Cls. Em relacao as diferentes técnicas de extragdo, todas as amostras extraidas
por EAU apresentaram valores de Cls inferiores aos da maceracao, confirmando a supe-
rioridade do método nao apenas no teor de compostos fendlicos, mas também na obtengao
de compostos funcionalmente ativos.

Estudos cromatograficos futuros poderao elucidar quais compostos predominam em
cada condicgao de extragao e sua contribuicao especifica para a atividade antioxidante ob-
servada. De acordo com a literatura, esta espécie apresenta alto teor de compostos fendli-
cos, como acido gélico, os quais estao relacionados diretamente com uma forte acao 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 variagao na proporgao planta/solvente demonstrou ser outro fator importante para
a extracdo de compostos antioxidantes. As amostras A8, A9 e A10, preparadas com maior
carga vegetal, apresentaram teores mais elevados de compostos fendlicos e os menores
valores de Clso, até mesmo comparado com as outras amostras extraidas por EAU. Isso
sugere que o aumento da concentragao de planta no meio extrator favorece a liberagao de
metabdlitos bioativos, sem que haja saturacdo ou perda de eficiéncia na extracao. Do
ponto de vista pratico e ecolégico, 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 geragao de residuos [30].

De maneira geral, os dados obtidos sustentam que a extragao assistida por ultrassom
representa uma alternativa técnica e ambientalmente mais adequada para obtencao de
extratos com acdo antioxidante, das folhas de P. cauliflora. O método permite otimizar pa-
rametros como tempo de extragao, solvente utilizado e proporcao planta/solvente, viabi-
lizando o desenvolvimento de extratos altamente funcionais com menor consumo ener-
gético, redugao do uso de solventes e maior aproveitamento do material vegetal e em me-
nor tempo. Essa abordagem esta em consonancia com os principios da economia circular
e da valorizacdo 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 liofilizagdo, am-
pliando ainda mais as possibilidades de uso de residuos vegetais, que antes nao poderiam
ser utilizados, na industria farmacéutica ou cosmética. Extratos obtidos desta forma aten-
dem as demandas da industria acerca de ingredientes naturais, com apelo limpo e susten-
tavel [31]. Ainda considerando um escalonamento industrial, os resultados apontam que
técnicas como a EAU, reduzem de forma significativa o tempo de extracdo de compostos
de interesse, mantendo ou até mesmo otimizando a acdo antioxidante das amostras.

Embora os resultados sejam promissores, é necessario otimizar de forma mais asser-
tiva os parametros de EAU, através do uso de modelos matematicos de delineamento ex-
perimental e pela avaliacdo da influéncia de outros parametros durante a extragao, como
temperatura e frequéncia de sonicagao. Para garantir a eficdcia antioxidante do extrato
para comercializagdo € necessaria a caracterizacdo quimica detalhada dos compostos fe-
nolicos, além da realizacdo de testes bioldgicos in vitro e in vivo que confirmem a indicagdo
para este uso.

4. Material e Métodos
4.1. Material vegetal

Folhas de Plinia cauliflora foram coletadas no ano de 2024, nas dependéncias da Fa-
culdade de Educacao Fisica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), nas coor-
denadas 19°52’30,8” S; 43°58731,7” O e 820 metros de altitude. Em coletas anteriores, rea-
lizadas na mesma regiao, foi confeccionada uma exsicata, e a amostra vegetal foi identifi-
cada como Plinia cauliflora (DC.) Kausel (Myrtaceae), conforme registrado no Sistema Na-
cional de Gestao do Patrimonio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SIS-
GEN/Brasil), sob o codigo A032F41. Apos a coleta, as folhas foram submetidas a secagem
em estufa com circulacgdo forcada de ar a 45 °C, durante 48 horas. Em seguida, o material
seco foi triturado com o auxilio de um liquidificador industrial.

4.2. Extragdo do material vegetal
4.2.1. Extragao por maceragao estatica

A preparacio dos extratos por maceragao estatica foi realizada utilizando uma solu-
¢ao hidroalcodlica. Para cada amostra, foram pesados 1 g de folhas secas, que foram entao
acondicionados com 60 mL de etanol a 70%, respeitando-se a propor¢ao de 1:60
(massa/volume). O procedimento foi conduzido em duplicata: uma das amostras foi sub-
metida a maceragao por 24 horas, enquanto a outra permaneceu em maceragao por apenas
30 minutos, ambas mantidas em temperatura ambiente. A amostra submetida a macera-
¢ao por 30 minutos foi identificada como Al, e aquela mantida por 24 horas, como A2.
Apos os respectivos periodos de maceracao, os extratos foram filtrados com papel de fil-
tro.

4.2.2. Extracao assistida por ultrassom (EAU)

A extragao assistida por ultrassom foi realizada em banho ultrassonico (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 ultrassénico pelo
tempo previamente estabelecido para cada amostra. Os parametros de tempo de extragao,
proporcao de planta e solvente e concentragao de etanol foram definidos individualmente
para cada amostra.
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Com o objetivo de verificar a influéncia de alguns parametros na extracao via ultras-
som, estes foram estratificados em trés niveis de intensidade: baixo, intermediario e alto.
Inicialmente, foram selecionadas duas variaveis independentes para avaliagdo, concentra-
¢ao de etanol e tempo de extragao, conforme descrito na Tabela 1. Neste estagio inicial, a
proporcao planta/solvente foi fixada em 1:60 (massa/volume), conforme realizado na ma-
ceragao estatica.

Tabela 1. Variaveis que afetam a extragao.

Variavel Niveis
Baixo Intermediario Alto
Concentragao de etanol (%) 30 50 70
Tempo de extracdo (min) 15 25 30

A primeira variavel investigada foi o tempo de extracdo. Neste estagio, todas as
amostras utilizaram a concentragao de etanol no nivel baixo (30%) e os outros parametros
conforme pré-definido. A amostra submetida a 15 minutos de extracao foi identificada
como A3; a 25 minutos, como A4; e a 30 minutos, como Ab5. Posteriormente, avaliou-se a
variavel referente a concentragao do solvente. Para essa etapa, as amostras foram subme-
tidas ao tempo de extracao intermedidrio (25 min) e mantendo os outros parametros 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 eficiéncia do processo extrativo, foi incluida
uma terceira variavel: a proporgao entre planta e solvente. Nessa etapa, foram mantidos
constantes o tempo intermedidrio de extra¢ao (25 minutos), a concentragao de etanol in-
termedidria (50%) e os demais parametros (frequéncia e temperatura), enquanto a propor-
¢ao planta/solvente foi testada nos niveis de 1:15, 1:20 e 1:25 (massa/volume). As amostras
resultantes foram denominadas A8, A9 e A10, respectivamente.

Ao final de cada extracgao, todas as amostras foram filtradas com papel de filtro para
a remogao de solidos residuais. A descricao completa dos parametros utilizados em cada
extragao encontra-se na Tabela 2.

Tabela 2. Resumo das amostras extraidas.

Amostra Técnica Parametros

Al Maceracao 1:60, etanol 70%, 30 minutos, temperatura ambiente.
A2 Maceracao 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. Determinagdo do contetido fendlico total

Para todas as amostras, a quantificagdo dos compostos fendlicos totais foi realizada
com base no método de Folin-Ciocalteu et al., (1927) [32], com adaptagdes. Aliquotas de
30 puL do filtrado de cada amostra foram transferidas para uma microplaca de 96 pogos,
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sendo adicionados 120 uL do reagente de Folin-Ciocalteu e 100 uL de solugao de carbo-
nato de sodio a 4%. A microplaca foi mantida ao abrigo da luz por 30 minutos, e a leitura
da absorbancia foi realizada em espectrofotometro (ThermoScientific Skanlt® Multiskan
GO, software 3,2) a 770 nm. Para a quantificacdo dos resultados, foi obtida uma curva de
calibragao com acido tanico, e a equagao da curva obtida foi Y=0,0415x - 0,1054 (R 0,9984)
A partir desta curva, os resultados foram expressos em Hg/mg de extrato, em equivalentes
de 4cido tanico, considerando-se a média e o desvio padrao. Todos os experimentos foram
realizados em triplicata para cada condigao de extragao.

4.4. Determinagdo da acdo 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 adaptagdes. Em microplacas de 96 pogos, foram adicionados
100 uL dos extratos filtrados. Em seguida, 50 pL. de metanol foram utilizados para promo-
ver dilui¢des sucessivas, e 150 uL do reagente DPPH foram adicionados. A microplaca foi
incubada ao abrigo da luz por 30 minutos, e a leitura da absorbancia foi realizada em
espectrofotometro (ThermoScientific Skanlt® Multiskan GO, software 3,2) a 517 nm. Os
ensaios foram conduzidos em triplicata, e os resultados foram expressos como média +
desvio padrao da concentragdo inibitéria de 50% (Clso) em pig/mL.

4.5. Anadlise estatistica

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) seguida do teste
de Bonferroni, através do programa GraphPrism 8.0. Os resultados sdo apresentados em
relacdo a média + desvio padrdo de cada experimento. Foi considerado significativo os
resultados com p < 0,05, indicando um intervalo de confianga de 95%.

5. Conclusao

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a extragdo assistida por ultrassom
(EAU) é significativamente mais eficaz do que a maceragao estatica na extragdo de com-
postos fenolicos das folhas de Plinia cauliflora. Essa superioridade se manifesta ndo apenas
no teor de compostos fenolicos, mas também na eficiéncia em relagdo ao tempo, na redu-
¢ao do volume necessario de solvente e, consequentemente, nos custos operacionais. Entre
as variaveis avaliadas, o tempo de extragao demonstrou ter pouca influéncia sobre os te-
ores de compostos fenolicos, enquanto a concentracao de etanol e a proporg¢ao planta/sol-
vente mostraram impacto direto e significativo. Esses fatores reforcam o potencial da EAU
como uma técnica otimizada e sustentavel para obtengao de extratos com alta atividade
antioxidante. A correla¢ao entre maior teor de compostos fenélicos e menores valores de
Cls indica que a EAU nao apenas extrai uma maior quantidade de metabdlitos, mas tam-
bém preserva sua capacidade antioxidante. Isso confere a técnica um alto potencial para
aplicacdo industrial, especialmente nas areas farmacéutica, cosmética e alimenticia. Os
achados deste estudo reforcam a aplicabilidade da EAU na valorizagao de subprodutos
vegetais, como as folhas de P. cauliflora, e evidenciam sua adequagao aos principios da
quimica verde. Para avancos futuros, recomenda-se a aplicagao de modelos de otimizagao
experimental, bem como a caracterizacao quimica detalhada dos compostos extraidos e a
realizacdo de estudos bioldgicos in vitro e in vivo, a fim de validar seu uso funcional em
formulagdes comerciais.
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