
A R T I G O  O R I G I N A L

Autor para correspondência.

http://dx.doi.org/10.18265/1517-0306a2022id7326

R e v .  P r i n c i p i a ,  J o ã o  P e s s o a ,  v .  6 1 ,  n .  4 ,  p .  9 8 8 – 1 0 0 6 ,  2 0 2 4 .       [   988  ]

SUBMETIDO  17/10/2022

APROVADO  30/01/2023

PUBLICADO ON-LINE  28/02/2023

PUBLICADO  10/10/2024

EDITORA ASSOCIADA 
Dalany Menezes Oliveira

Otimização no processo 
sustentável de extração de 
antioxidantes naturais de fruto 
do cerrado: estudo de caso da 
cagaita (Eugenia dysenterica)

RESUMO: Ultimamente o Cerrado brasileiro tem sido muito estudado, 
principalmente devido a sua diversidade de frutas exóticas, que apresentam 
um grande potencial tecnológico. O objetivo deste trabalho foi avaliar o 
efeito da variação nos parâmetros de extração (temperatura, tempo, solvente 
e utilização do equipamento de ultrassom) de antioxidantes provenientes 
do fruto da cagaita in natura, por meio da quantificação da capacidade 
antioxidante. O tratamento 3 (60 minutos a 70 °C, com água como solvente 
extrator e sem a utilização do ultrassom) foi o que teve maior significância 
em todas as análises para quantificação de antioxidantes (DPPH, FRAP, ABTS 
e teor de compostos fenólicos). A sustentabilidade do processo é justificada, 
pois a água foi o melhor solvente e a não utilização do ultrassom simplifica 
o processo de extração. A cagaita mostrou ser um fruto promissor para a 
indústria alimentícia como matéria-prima, e sua melhor extração foi simples 
e de baixo custo, facilitando o emprego dessa tecnologia.

Palavras-chave: compostos bioativos; Eugenia dysenterica; extração 
sólido-líquido; solvente verde; tecnologias emergentes.

Optimization in the sustainable process 
of extraction of natural antioxidants 
from cerrado fruit: case study of cagaita 
(Eugenia dysenterica)
ABSTRACT: Currently, the Brazilian Cerrado has been widely studied, mainly due to 
its diversity of exotic fruits which have a great technological potential. The objective 
of this study was to evaluate the effect of variation in the extraction parameters 
(temperature, time, solvent and use of ultrasound equipment) of antioxidants 
from the fruit of cagaita in natura, and through the quantification of antioxidant 
capacity. Treatment 3 (60 minutes at 70 °C, water as solvent extractor and without 
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the use of ultrasound) was the one that had the most significant in all analyzes for 
quantification of antioxidants (DPPH, FRAP, ABTS and content of phenolic compounds). 
The sustainability of the process is justified because water was the best solvent and not 
using ultrasound simplifies the extraction process. Cagaita proved to be a promising fruit 
for the food industry as raw material and its best extraction was simple and low cost, 
facilitating the use of this technology.

Keywords: bioactive compounds; emerging technologies; Eugenia dysenterica; green 
solvent; solid-liquid extraction.

1 Introdução

As frutas nativas do Cerrado brasileiro são amplamente utilizadas pela população 
local, principalmente in natura, porém poucas pessoas fora da região Centro-Oeste 
têm conhecimento sobre a diversidade desse bioma. Essas frutas ocupam um lugar de 
destaque no ecossistema do cerrado, sendo comercializadas em feiras livres regionais 
e com grande aceitação popular. A caracterização dos compostos bioativos de frutos do 
Cerrado é de grande relevância para a busca de fontes alternativas e que possam agrupar 
atributos desejáveis (propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anticarcinogênicas, 
antidegenerativas e retardadoras de envelhecimento). Uma das tendências de mercado 
atualmente é a busca do consumidor por produtos com qualidades sensoriais e nutricionais 
que proporcionem saudabilidade, o que fez as indústrias de alimentos se adaptarem a esses 
segmentos de mercado, buscando novas formulações e produtos alimentícios inovadores 
(Oliveira Júnior et al., 2016). Essas inovações podem ser tanto na formulação de novos 
produtos quanto na ingestão in natura do fruto.

Uma fruta do Cerrado bastante conhecida regionalmente é a cagaita, que apresenta 
forma redonda, ligeiramente achatada, com casca quebradiça e cor amarela brilhante. Em 
seu interior, há a presença de polpa suculenta de cor amarelo-claro e sementes achatadas 
de cor creme. De todas as características físicas do fruto, a massa da polpa é a mais 
importante para o aproveitamento econômico. O consumo da fruta cagaita bem como 
sua exploração tecnológica devem ser incentivados, principalmente em famílias e em 
grupos socialmente vulneráveis localizados em áreas do Cerrado caracterizadas por altos 
níveis de insegurança alimentar e onde podem faltar alimentos considerados fontes de 
nutrientes (Cardoso et al., 2011).

Além disso, a fruta cagaita tem sido utilizada em diversas preparações, como geleias, 
sorvetes, licores e sucos, pois fornece uma fonte de compostos bioativos. Vários macro 
e microelementos, como vitaminas, folatos, carotenoides e compostos fenólicos, foram 
identificados na polpa, a qual proporciona benefícios nutricionais e econômicos. O suco da 
polpa da cagaita é muito saboroso, com sabor doce e ácido (Balisteiro et al., 2017), sendo 
fonte de antioxidantes e compostos bioativos (Cardoso et al., 2011; Correia et al., 2016; 
Moreira et al., 2017).

O extrato de cagaita é rico em polifenóis, contendo grandes quantidades de taninos, 
como elagitaninos e proantocianidinas, além de apresentar menores quantidades de 
flavonoides, como quercetina e derivados de kaempferol, e ácidos fenólicos, como ácido 
elágico (Donado-Pestana; Belchior; Genovese, 2015). Logo, o estudo de melhores formas 
de extrair esses compostos é cada vez mais importante.
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Uma forma de avaliar a melhor forma de extração é utilizar a otimização dos processos, 
facilitando a utilização desse fruto pela indústria alimentícia. Tal procedimento compreende 
aplicações importantes nas etapas de projeto, desenvolvimento e formulação de novos 
produtos. Entre essas aplicações, destacam-se a otimização da resposta e a seleção das 
condições de operação (Myers; Montgnomery; Anderson-Cook, 2016; Şahin et al., 2017).

Assim, este trabalho teve como objetivo a otimização da extração de compostos 
antioxidantes do fruto da cagaita, variando os parâmetros de temperatura, 
tempo, solvente e utilização do equipamento de ultrassom, utilizando os 
métodos ABTS (ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfônico), DPPH 
(2,2-difenil-2-picrilhidrazila), FRAP (método de redução do ferro) e teor de compostos 
fenólicos para avaliar a capacidade antioxidante.

Quanto à divisão do artigo, o referencial teórico, baseado em uma pesquisa 
bibliográfica, é apresentado na seção 2. Em seguida, na seção 3, constam os materiais 
e os métodos utilizados na pesquisa. Os resultados e as discussões, por sua vez, são 
apresentados na seção 4. Por fim, na seção 5, as conclusões do trabalho realizado.

2 Referencial teórico

Nesta seção, é apresentada a pesquisa bibliográfica sobre os principais temas 
abordados neste trabalho, como o bioma onde o fruto da cagaita é encontrado e uma 
breve descrição dos métodos utilizados para quantificação dos antioxidantes utilizados.

2.1 Cerrado brasileiro

O bioma Cerrado está entre as savanas mais ricas do mundo. Constitui um patrimônio 
incomensurável de recursos naturais renováveis, com destaque para as espécies frutíferas 
exóticas com características sensoriais intensas e únicas, além de conter espécies nativas 
que produzem frutos de alto valor nutritivo, com cores, sabores e aromas intensos e 
característicos (Oliveira et al., 2012; Souza et al., 2012). Esses atributos tornam essas 
frutas uma fonte potencial para o desenvolvimento de produtos inovadores e saudáveis 
para a indústria de alimentos (Morzelle et al., 2015). Essas inovações podem ser tanto 
em formulação de novos produtos quanto na ingestão in natura do fruto.

2.1.1 Cagaita

A cagaiteira ou cagaita é uma espécie da família botânica Myrtaceae, a mesma 
família das goiabas, dos araçás, das pitangas, das gabirobas e dos eucaliptos. É uma 
árvore predominantemente alogâmica. As flores são pequenas, de 1,5 cm a 2 cm de 
diâmetro. Os frutos comestíveis, com potencial econômico, são levemente achatados 
e têm de 2 cm a 3 cm de diâmetro, pesam de 14 g a 20 g e contêm de 1 a 3 sementes 
brancas. A planta pode alcançar até 10 m de altura e o tronco pode ter até 40 cm de 
diâmetro, com casca suberosa e fendida, com aparência de blocos bem definidos e 
sobrepostos (Cardoso et al., 2011; Linares-Palomino; Oliveira-Filho; Pennington, 2011; 
Martinotto et al., 2008; Mendonça et al., 2008; Rodrigues et al., 2016).

A frutificação inicia um mês após a floração, entre agosto e outubro, no final da 
estação seca. Uma cagaiteira produz de 500 a mais de 2000 frutos por ano, altamente 
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perecíveis. Esses frutos têm efeito laxante, principalmente quando muito maduros ou 
fermentados. As flores, as folhas, a entrecasca e a casca são bastante conhecidas pela 
medicina popular, sendo utilizadas na forma de garrafadas e chás (Scariot; Ribeiro, 2015). 
Essas partes da planta têm sido utilizadas na medicina tradicional para tratamento de 
diabetes, icterícia e como antidiarreico (Fiuza et al., 2008; Silva; Chaves; Naves, 2001). 
A cagaita apresenta forma redonda, ligeiramente achatada, com casca quebradiça e cor 
amarela brilhante. No interior dela, há a presença de polpa suculenta de cor amarelo-claro 
e sementes achatadas de cor creme. De todas as características físicas do fruto, a massa da 
polpa é a mais importante para o aproveitamento econômico. O consumo e a exploração 
da tecnologia da fruta cagaita devem ser promovidos principalmente em famílias e 
grupos socialmente vulneráveis que vivem em áreas do Cerrado caracterizadas por 
altos níveis de insegurança alimentar e onde podem faltar alimentos ricos em nutrientes 
(Cardoso et al., 2011).

Essa fruta também fornece compostos bioativos, por isso tem sido usada em várias 
receitas, como geleias, sorvetes, licores e sucos. Na polpa foram encontrados vários macro 
e microelementos, incluindo folatos, carotenoides, vitaminas e compostos fenólicos, 
que oferecem vantagens nutricionais e econômicas (Balisteiro et al., 2017), além de 
servir como fonte de antioxidantes e componentes bioativos (Cardoso et al., 2011; 
Correia et al., 2016; Moreira et al., 2017). O extrato de cagaita é rico em polifenóis e 
flavonoides (Donado-Pestana; Belchior; Genovese, 2015).

A cagaita é um fruto de grande potencial sensorial e nutricional a ser explorado 
pela população do bioma Cerrado brasileiro. Suas características físico-químicas são 
de baixo pH e baixa acidez titulável (Aadil et al., 2015). Essa espécie apresenta um 
grande potencial industrial devido à presença de taninos e flavonoides, como catequina 
(Cecílio et al., 2012; Silva et al., 2015), que fornecem notável atividade antioxidante, 
anti-inflamatória e anticarcinogênica devido ao seu perfil de fonte de vitamina C, 
polifenóis, monoterpenos e ésteres (Silva et al., 2019).

2.2 Extração de compostos bioativos

A técnica de extração sólido-líquido com solventes orgânicos é a mais comumente 
utilizada em produtos de origem vegetal, visando à determinação do teor de compostos 
fenólicos totais e da capacidade antioxidante (Meneses et al., 2013). Essa etapa é 
considerada essencial devido à recuperação de compostos presentes em amostras naturais. 
O procedimento de extração pode ser desenvolvido por diversas metodologias, em que os 
métodos convencionais de extração, como Soxhlet e maceração, e as técnicas atuais mais 
eficazes reduzem o tempo de extração desses compostos e utilizam menores quantidades 
de solventes (Vieira et al., 2017; Wang et al., 2010).

Os resultados obtidos em um sistema de extração por solvente podem sofrer a 
influência de variáveis classificadas em dois tipos, de mistura e de processo. As alterações 
provocadas pelas condições de pressão, temperatura, pH, tempo de extração, área de 
contato e homogeneidade da amostra são consideradas variáveis de processo classificadas 
como independentes. Já fatores como os solventes utilizados e as concentrações que cada 
solvente terá na mistura são considerados variáveis de mistura, sendo dependentes uma 
das outras (Scheffé, 1958).

O planejamento fatorial, associado à análise das superfícies de resposta, é uma 
ferramenta que se fundamenta na estatística para fornecer informações mais confiáveis 
do que as obtidas por meio de técnicas de tentativa e erro, mostrando a influência direta 
dos fatores ou das variáveis independentes sobre as respostas desejadas. Além disso, 
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ele é fundamentado em princípios estatísticos que levam a maior confiabilidade no 
fornecimento de informações em relação a métodos aleatórios, em que cada um desses 
experimentos é chamado de ensaio experimental (Barros Neto; Scarminio; Bruns, 2010; 
Rizzi, 2016; Rodrigues; Lemma, 2009).

A otimização estatística de um processo/produto consiste em um aperfeiçoamento 
do desempenho de um sistema, com a finalidade de conseguir maior proveito e melhor 
resposta possível. A otimização se dá por meio do monitoramento e da medida da 
influência de cada variável, ou fator, que, por vez, resulta em uma resposta experimental 
(Bezerra et al., 2008).

2.2.1 Métodos de quantificação de capacidade antioxidante

Na indústria de alimentos, vários aditivos, principalmente sintéticos que exibem 
propriedades redutoras, são utilizados há muito tempo para proteger os alimentos contra 
a oxidação lipídica. No entanto, o interesse nos antioxidantes naturais decorre de sua 
capacidade de combater o estresse oxidativo no organismo humano (Grzesik et al., 2018). 
Além de combater o estresse oxidativo celular, os compostos fenólicos vegetais 
representam uma fonte promissora de antioxidantes que podem ser usados para impedir 
a degradação de compostos bioativos sensíveis à oxidação. A aplicação de tais compostos 
fenólicos em embalagens ativas pode prevenir a oxidação de lipídeos, proteínas e 
vitaminas presentes em alimentos (Roman; Decker; Goddard, 2016).

Devido à diversidade dos métodos com fundamentos variados e interferências, a 
comparação dos resultados de atividade antioxidante se torna difícil (Pereira, 2009; 
Prado, 2009), sendo o uso de solventes no preparo da amostra também um fator 
influenciador na eficiência de extração e no resultado da determinação da capacidade 
antioxidante da matriz (Pereira, 2009).

Os métodos analíticos utilizados para a determinação da capacidade 
antioxidante in vitro são muito comuns em frutas e hortaliças devido à facilidade 
de aplicação (Prado, 2009), sendo os métodos ORAC (Capacidade de Absorção de 
Oxigênio Radical), ABTS (ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfônico), DPPH 
(2,2-difenil-2-picrilhidrazila) e FRAP (método de redução do ferro) frequentemente 
utilizados na avaliação da capacidade antioxidante relativa de diferentes amostras de 
alimentos, com o intuito de quantificação de antioxidantes naturais. Nesses ensaios, 
resultados diferentes entre as espécies dos vegetais analisadas e laboratórios podem ser 
obtidos (Braga et al., 2010; Thaipong et al., 2006; Tiveron, 2010; Ribeiro, 2011).

Não existe um método único in vitro capaz de determinar toda a capacidade 
antioxidante em uma análise apenas, pois os antioxidantes têm diferentes mecanismos 
característicos de reação (Sun et al., 2015). Dessa forma, recomenda-se a utilização 
de ao menos dois métodos complementares para avaliação antioxidante, em virtude 
de os diferentes mecanismos das reações que desempenham exprimirem resultados 
diferentes entre si para a avaliação de uma mesma amostra (Mello; Hubinger, 2012; 
Meng et al., 2012; Pérez-Jiménez et al., 2008).

2.2.1.1 Método de sequestro do radical DPPH

O método DPPH, inicialmente utilizado na década de 1950 para descobrir doadores 
de hidrogênio em produtos naturais, tem sido aplicado na determinação do potencial 
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antioxidante em compostos fenólicos na forma individual ou em conjunto, de forma 
prática, rápida e sensível. Durante a análise, os compostos fenólicos reduzem radicais 
livres do DPPH, e o número de moléculas reduzidas é igual ao número de grupos OH 
disponíveis, formando as ortoquinonas correspondentes (Pazinatto, 2008; Tiveron, 2010).

O DPPH é um radical nitrogênio orgânico estável em virtude da deslocalização do 
elétron, que pode se deslocar em toda a sua estrutura (Lianda, 2009). Essa deslocalização 
confere a essa molécula uma coloração violeta intensa, caracterizada por leitura em 
espectro de absorção de UV-Vis máxima em 515 nm em meio metanólico.

A solução de DPPH pode ser obtida diretamente por diluição, sem nenhuma reação 
química. Esse ensaio se baseia na medida da capacidade antioxidante de uma determinada 
substância em sequestrar o radical DPPH, reduzindo-o à hidrazina. Quando uma 
determinada substância, que age como doador de átomos de hidrogênio, é adicionada a 
uma solução de DPPH, a hidrazina é obtida com mudança simultânea na coloração de 
violeta, reduzida a amarelo pálido (Alves et al., 2010; Pazinatto, 2008; Tiveron, 2010), 
ou seja, a redução da absorbância é proporcional à concentração e à capacidade 
antioxidante da amostra (Ribeiro, 2011), sendo somente solubilizada em meios orgânicos, 
especificamente alcoólicos (Arnao, 2000). A interação do antioxidante com o DPPH 
depende de suas conformações estruturais. Para o melhor entendimento dos mecanismos 
de reação dos substratos, é interessante caracterizar os intermediários e os produtos da 
reação, sendo também necessária a separação dos compostos por cromatografia e posterior 
identificação (Brand-Williams; Cuvelier; Berset, 1995).

Esse método apresenta algumas limitações, como: apresentar baixíssima similaridade 
com a elevada reatividade e a transitoriedade dos radicais peroxil envolvidos na 
peroxidação lipídica, por este ser um radical de nitrogênio de vida longa (Pazinatto, 2008); 
não poder ser aplicado em avaliações in vivo pelo fato de o pH do meio reacional ser em 
torno de 5,5, diferente do pH fisiológico humano; poder interagir com outros radicais 
como alquil (Ribeiro, 2011); proporcionar mensuração não apropriada da capacidade 
antioxidante, visto que alguns antioxidantes que reagem rapidamente com radicais 
peróxido podem reagir vagarosamente ou mesmo ser inertes ao DPPH (Pazinatto, 2008).

2.2.1.2 ABTS

O ABTS é um método caracterizado pelo sequestro de radicais cátions ABTS•+ por 
antioxidantes presentes na reação em longo prazo (Pereira, 2009). Além disso, é simples 
e de boa estabilidade e pode ser avaliado em diferentes faixas de pH, o que torna essa 
metodologia importante para o conhecimento do efeito do pH em mecanismos oxidantes.

Porém, esse método tem a limitação de não ser um representante das biomoléculas 
e nem mesmo é encontrado em nenhum sistema biológico. Destaca-se, ainda, que, 
termodinamicamente, qualquer componente que apresente um potencial redutor 
menor que esse radical pode reagir com ele (Magalhães et al., 2008; Tiveron, 2010). 
Tal metodologia apresenta a vantagem, em relação ao DPPH, de ser solúvel tanto em 
solventes aquosos como em orgânicos e ser gerado por reações enzimáticas ou químicas, 
não sendo afetado pela força iônica. Assim, pode ser aplicado na determinação da 
capacidade antioxidante de extratos e fluidos corpóreos, de natureza hidrofílica e lipofílica 
(Arnao, 2000; Kuskoski et al., 2005; Tiveron, 2010; Ribeiro, 2011).

O método ABTS baseia-se na geração do ABTS•+, de cor azul-esverdeado, por 
meio da reação de redução do ABTS pelo persulfato de potássio. Com a adição de um 
antioxidante, ocorre a redução do cátion de ABTS•+ a ABTS, promovendo a perda da 
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coloração do meio reacional e consequentemente um decréscimo na absorbância, que pode 
ser quantificado por espectrofotometria a 734 nm. Com a perda de cor, a porcentagem de 
inibição do ABTS•+ é determinada em função do Trolox, um padrão submetido às mesmas 
condições de análise do antioxidante. O método é aplicável ao estudo de antioxidantes 
hidrossolúveis e lipossolúveis, compostos puros e extratos vegetais (Re et al., 1999; 
Sucupira et al., 2012).

2.2.1.3 FRAP 

O ensaio do FRAP é baseado na capacidade de um antioxidante em reduzir o Fe3+ 
em Fe2+, ou seja, em reações de transferência de elétrons, considerado como simples 
e de baixo custo. Muitos estudos em matrizes alimentícias, bebidas e plantas utilizam 
o método FRAP em conjunto com outros ensaios para determinação da capacidade 
antioxidante. A reação ocorre em meio ácido (pH 3,6) com o complexo de Fe3+ - TPTZ 
(2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triazina), que apresenta coloração azul clara e, na presença de um 
antioxidante, recebe um elétron e é reduzido a um complexo de Fe2+, de coloração azul 
escura com absorbância máxima em 595 nm (Bergamaschib, 2010; Boroski et al., 2015; 
Gullón et al., 2017; Meneses et al., 2013; Tiveron, 2010).

2.2.1.4 Compostos fenólicos totais

Os compostos fenólicos são considerados uma das principais classes de metabólitos 
secundários essenciais à fisiologia e ao metabolismo celular dos vegetais, com ampla variedade 
de estruturas e funções que possuem, em geral, um anel aromático contendo um ou mais 
substituintes (Balasundram; Sudram; Samman, 2006; Boudet, 2007; Robards et al., 1999).

Os compostos fenólicos são classificados de acordo com as suas estruturas químicas 
em fenóis simples (por exemplo, fenol, cresol, timol e orcinol), ácidos fenólicos (por 
exemplo, gálico, protocatecuico, vanílico e ácido siringico), aldeidoformas de ácidos 
fenólicos (por exemplo, vanilina, siringaldeído e p-hidroxibenzaldeído), ácidos fenilacéticos, 
acetofenonas, fenilpropanoides e seus derivados, cromonas e cumarinas (por exemplo, 
umbiliferona e aesculetina) e álcoois cinamílicos (por exemplo, álcoois coniferil, sinapil, 
siringil e p-cumarílico) (Alu’datt et al., 2013; Alu’datt; Rababahr; Alli, 2014; Bravo, 1998).

Esse método é mais sensível à redução pelos fenóis e diminui a tendência à precipitação 
(Angelo; Jorge, 2007). O número de grupos hidroxilas ou de grupos potencialmente 
oxidáveis é controlado pela quantidade de cor formada. O grupo fenólico deve estar 
na forma de fenolato para os ânions molibdo e tungstofosfato produzirem a oxidação. 
As moléculas reduzidas são azuis e as não reduzidas são amarelas. Essas últimas se 
decompõem vagarosamente em pH alcalino, o qual é necessário para a manutenção do 
fenol na forma de fenolato. Esse método espectrofotométrico não é um método específico, 
pois detecta todos os grupos fenólicos presentes no extrato, incluindo as proteínas extraíveis 
(Naczk, Shahidi, 2004; Shahidi; Naczk, 1995).

3 Método da pesquisa

Aproximadamente 5 kg de amostras foram coletadas no mês de outubro, na fazenda 
Felicidade, situada no município de Jussara, no noroeste do estado de Goiás, com as 
seguintes coordenadas geográficas: latitude: 15° 51' 31'' Sul, longitude: 50° 52' 9'' Oeste. 
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As amostras foram higienizadas e armazenadas em embalagens de polietileno e congeladas 
em freezer horizontal (Metalfrio) em temperatura de congelamento de –18 °C a –22 °C. 
As amostras foram mantidas em congelamento e transportadas para a cidade de Maringá 
para análises em caixa térmica, de modo a não permitir o descongelamento das frutas 
para que não houvesse perda dos compostos presentes. 

Os parâmetros testados foram temperatura de extração, tempo de extração, 
concentração de etanol e utilização do equipamento de ultrassom, tendo como resposta 
a capacidade antioxidante, utilizando os métodos de sequestro do radical DPPH, ABTS 
e FRAP e o teor de compostos fenólicos. Após testes preliminares e de acordo com a 
literatura, foram definidos os seguintes valores (Tabela 1).

Nível –1 +1

Temperatura de extração (°C) 30 70

Tempo de extração (min) 30 60

Concentração de etanol (%) 0 99

Utilização do banho ultrassônico Não Sim

O planejamento experimental foi realizado de acordo com os níveis codificados 
de cada variável, resultando em 16 tratamentos com diferentes combinações das 
variáveis. A otimização para a extração dos antioxidantes presentes na cagaita in natura 
(polpa e casca) ocorreu com as frutas desidratadas a 50 °C em estufa com circulação 
de ar por 24 horas. Para isso, foram pesados 10 g de amostra em Erlenmeyer de 
250 mL, um volume de 25 mL de etanol (+) ou água destilada (–), durante 30 (–) ou 
60 (+) minutos, a uma temperatura de 30 (–) ou 70 (+) (° C) ao abrigo da luz, em 
banho Dubnoff (–) (Modelo TE-053 25 ± 5 rpm) ou com a utilização de ultrassom (+) 
(Unique modelo USC-1600ª, 100 W, 40 kHz). Após os procedimentos acima, cada extrato 
foi filtrado em filtro de papel qualitativo 80G, diâmetro de 90 mm e funil de porcelana 
Chiarotti 90 mm. Em seguida, a solução filtrada foi armazenada, nas condições de 
congelamento ao abrigo da luz para análises posteriores. Os 16 extratos foram submetidos 
à análise de capacidade antioxidante por diferentes métodos.

O teor de compostos fenólicos foi determinado utilizando o método 
Folin-Ciocalteau (Singleton; Rossi, 1965). A reação de degradação do DPPH 
(2,2-Diphenyl-1-Picrylhydrazyl) foi analisada de acordo com Thaipong et al. (2006). Para 
a análise pelo método do ABTS (ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfônico), 
foi empregada metodologia de Rufino et al. (2007). O ensaio FRAP foi realizado 
segundo metodologia de Benzie e Strain (1996). Os resultados de antioxidantes 
foram expressos em μg Trolox.g-1 amostra. 

Os dados obtidos foram analisados estatisticamente, por meio da Análise de 
Variância (ANOVA), comparados pelo teste de Tukey com nível de significância 
de 5% (p ≤ 0,05), utilizando-se o programa RStudio.

4 Resultados e discussões

As variáveis dos parâmetros de extração (tempo, temperatura, solvente, 
utilização ou não do ultrassom) influenciaram a capacidade antioxidante dos extratos 

Tabela 1 • 
Níveis reais e codificados 

das variáveis.  
Fonte: dados da pesquisa
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obtidos. O aumento da temperatura apresentou um efeito positivo na capacidade 
antioxidante, independentemente do método de quantificação (Figura 1), podendo ser 
considerado um efeito principal. Em extrações realizadas em temperaturas entre 52 °C 
e 70 °C, pode ocorrer aumento na porosidade do tecido da parede celular, o que facilita 
a permeabilidade do solvente, permite a hidrólise dos compostos fenólicos ligados 
a proteínas ou polissacarídeos, libera o conteúdo intracelular de forma eficiente 
e, consequentemente, melhora o processo de extração desses compostos (Cacace; 
Mazza, 2002; Tabaraki; Heidarizad; Benvidi, 2012; Wolff; Silveira; Lazzarotto, 2019).

(a) (b)

(c) (d)

Já com a variação no tempo de extração, o efeito positivo no processo de extração não 
foi tão importante, o que pode indicar a utilização do menor tempo visando à economia 
de energia e à rapidez do processo, logo, menor custo para realização do processo e maior 
sustentabilidade, fatores interessantes do ponto de vista prático.

A água foi o solvente que se destacou positivamente para ambos os métodos, visto 
que ela é um solvente eficaz devido à sua alta polaridade e à alta constante dielétrica 
(Mikucka et al., 2022). Isso atende a busca por um desenvolvimento mais sustentável 
devido à preocupação com o meio ambiente, uma vez que vem se buscando técnicas 
com menor impacto ambiental, resultando, assim, em uma recuperação dos compostos 
bioativos que minimize os volumes de solventes e evite o uso de substâncias tóxicas 
(Chemat; Vian; Cravotto, 2012).

Figura 1 • 
Relação entre os 

parâmetros analisados e 
os valores de capacidade 

antioxidante pelos quatro 
métodos utilizados: 

(a) método de ABTS, 
(b) método de DPPH, 

(c) método de FRAP e (d) teor 
de compostos fenólicos.  

Fonte: dados da pesquisa
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O emprego do ultrassom influenciou negativamente o processo de extração. A 
eficiência da extração com uso de ultrassom é afetada por vários fatores internos e 
externos, tais como o tamanho da partícula da amostra, a temperatura e o tempo e a 
intensidade de onda do equipamento, o que pode ter influenciado para uma menor 
quantificação dos compostos analisados (Tao et al., 2014).

O extrato obtido no tratamento que aplicou 70 °C, 60 minutos, água como solvente 
e não utilizou o ultrassom (tratamento 3) apresentou os maiores resultados (p ≤ 0,05) 
para a capacidade antioxidante, independentemente do método utilizado na quantificação 
(Tabela 2). Ismandari et al. (2020) relataram que o aumento da temperatura causa 
efeito positivo na extração, devido ao aumento das taxas de difusão e à solubilidade 
dos analitos, diminuindo, assim, a viscosidade e a tensão superficial dos solventes. No 
entanto, Erdogan et al. (2011) ressaltaram que a escolha da faixa de temperatura deve 
considerar a termossensibilidade dos compostos desejados, evitando a degradação destes.

Tratamento Temperatura (°C) Tempo (min) Solvente Ultrassom DPPH FRAP ABTS Compostos 
fenólicos

1 30 30 Água Não 4,15a ± 0,02 51,48de ± 6,70 11,00b ± 0,20 14,18a±0,29

2 70 30 Água Não 4,19a ± 0,04 71,26b ± 1,12 16,91a ± 2,12 14,63a±0,09

3 70 60 Água Não 4,11a ± 0,00 83,38a ± 1,12 17,06a ± 0,34 14,82a±0,19

4 70 60 Etanol Não 2,81b ± 1,18 22,15f ± 1,02 5,37c ± 1,40 7,37e±0,33

5 70 60 Etanol Sim 2,10b ± 0,02 11,96g ± 2,35 4,04cd ± 0,25 4,92gh±0,25

6 70 60 Água Sim 4,04a ± 0,00 48,45de ± 1,04 10,05b ± 2,12 9,96c±0,12

7 70 30 Etanol Sim 4,20a ± 0,02 18,62f ± 0,11 6,03c ± 0,43 4,31hi±0,01

8 30 60 Etanol Sim 2,05b ± 0,01 5,35h ± 0,46 0,77e ± 0,25 4,47h±0,13

9 30 60 Etanol Não 2,06b ± 0,01 6,74gh ± 0,67 1,44de ± 0,13 6,26f±0,29

10 30 30 Água Sim 4,05a ± 0,02 50,39d ± 0,40 12,09b ± 0,51 9,32cd±0,16

11 30 30 Etanol Não 2,10b ± 0,10 3,31h ± 0,23 1,16e ± 0,82 5,22g±0,16

12 30 60 Água Não 3,96a ± 0,02 60,16c ± 2,28 11,80b ± 0,44 11,37b±0,19

13 30 60 Água Sim 4,00a ± 0,09 52,58d ± 0,00 9,38b ± 0,26 11,85b±0,43

14 70 30 Etanol Não 2,06b ± 0,01 5,31h ± 0,12 1,71de ± 0,40 3,28j±0,15

15 70 30 Água Sim 4,12a ± 0,01 45,96de ± 0,43 9,67b ± 0,42 9,17d±0,45

16 30 30 Etanol Sim 2,05b ± 0,00 4,59h ± 0,12 2,28de ± 0,62 3,65ij±0,13

É importante ressaltar também os resultados do tratamento 2, no qual utilizou-se 
somente 30 minutos de extração, pois apenas para FRAP (Figura 1 (c)) o resultado 
foi 15% (p ≤ 0,05), menor que no tratamento 3. Menor tempo de extração resulta em 
menor gasto de energia, logo, um custo menor para a utilização desse processo pela 
indústria. O mesmo resultado foi encontrado por Belwal et al. (2016), na otimização das 
condições de extração de antioxidantes dos frutos de Berberis asiatica. Para Angelo e 
Jorge (2007), o tempo de extração é outro fator que deve ser considerado, pois quando a 
extração é realizada por um período muito longo, aumenta-se a possibilidade de oxidação 
dos fenólicos, exigindo que agentes redutores sejam adicionados ao sistema.

Tabela 2 • 
Valores médios para 
as análises de DPPH, 

FRAP, ABTS (expressos 
em μg Trolox.g-1 de amostra) 

e teor de compostos 
fenólicos (expressos em 

mg EAG/g de amostra) 
para os tratamentos 

definidos para otimização 
no processo de extração de 

antioxidantes da polpa da 
cagaita desidratada.  

Fonte: dados da pesquisa

*Letras diferentes na mesma coluna indicam que há diferença significativa (p < 0,05). Os valores são a média ± desvio padrão de 3 repetições.
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Os menores valores para a capacidade antioxidante, independentemente do método 
de quantificação, foram encontrados com a utilização do etanol como solvente, o que 
resulta na água como melhor solvente extrator. Os mesmos resultados foram encontrados 
por Nogueira (2019), em que a água como solvente foi bastante eficiente na extração 
da maioria dos compostos fenólicos antioxidantes analisados em seu estudo, quando 
comparada ao metanol e à acetona como solventes. A água é um solvente verde, ou seja, 
não poluente, atóxico e de baixo custo em comparação com outros orgânicos, deixando 
o processo mais sustentável. No entanto, a utilização de água como solvente também 
pode resultar em extrato com muitas impurezas devido ao arraste de outros compostos 
(ácidos orgânicos, açúcares, proteínas solúveis) e resultaria na quantificação destes como 
antioxidantes (Chirinos et al., 2007).

Silva et al. (2019), ao analisarem frutos de cagaita provenientes de três diferentes 
cidades de Minas Gerais, utilizaram como solvente uma mistura de metanol e água (1:1). 
As amostras apresentaram capacidade antioxidante determinada pela análise de 
ABTS de 6,44 ± 0,26 a 9,34 ± 0,34 µmolL-1 Trolox g-1 e, para FRAP, 12,45 ± 0,14 a 
17,29 ± 0,34 µmol.L-1 sulfato ferroso g-1. Esses valores são menores em relação aos 
encontrados no presente trabalho, o que reforça a indicação da água como solvente por 
ser mais eficiente, ter baixa toxicidade e baixo custo, logo, sem grandes impactos no 
meio ambiente.

Os ensaios 8 e 16 mostraram que a utilização do ultrassom não teve eficiência no 
processo de extração, principalmente quando utilizado juntamente com etanol e uma 
baixa temperatura de extração, resultado semelhante aos encontrados por Carciochi, 
Manrique e Dimitrov (2015) e Zhou et al. (2017), que atribuíram esse comportamento 
à potência do ultrassom utilizado.

5 Conclusão

A extração a 70 °C, 60 minutos, utilizando água como solvente e sem utilizar 
ultrassom obteve melhores efeitos, o que resulta em uma extração com menor custo e 
uso de equipamentos simples, além de um solvente verde e de baixa toxicidade. Portanto, 
foi possível otimizar a extração de antioxidantes da cagaita por processo mais sustentável.

A cagaita apresentou grande potencial como fonte de antioxidantes, que podem 
ser utilizados na formulação de alimentos inteligentes e suplementos, por exemplo, em 
embalagens biodegradáveis ativas, que podem prolongar a vida de prateleira do alimento 
com a sua ação antioxidante.

Como trabalhos futuros, os autores sugerem a utilização dessa fruta como 
matéria-prima para elaboração de produtos diferenciados e com características exóticas, 
permitindo uma maior divulgação do fruto proveniente do Cerrado brasileiro.
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