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RESUMO 

 

O efeito do solvente extrator (etanol, isopropanol, acetato de etila, suas misturas binárias e 

ternárias) sobre a atividade antioxidante de extratos de Zingiber officinale Roscoe (gengibre), 

Curcuma longa Linn (açafrão) e Pereskia aculeata Miller (ora-pro-nobis) foi avaliado, a fim 

de determinar a composição de solventes que forneça extratos com alta atividade antioxidante 

e verificar seu efeito protetor em estabilizar o óleo de soja durante o aquecimento (1 h a 250 

˚C). Para o gengibre, a extração com a mistura ternária etanol:isopropanol:acetato de etila 

(0,30:0,33:0,37, v/v/v) resultou na condição em que a atividade antioxidante foi maximizada 

para os ensaios de DPPH (61,39 µmol Trolox g-1), ABTS (156,91 µmol Trolox g-1) e FRAP 

(225,55 µmol FeSO4 g
-1). Para o açafrão esta condição foi alcançada para a mistura binária 

etanol:isopropanol (0,52:0,48, v/v) sendo obtidos os valores de 133,91, 665,47 µmol Trolox g-

1 e 218,71 µmol FeSO4 g
-1, respectivamente para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP. Os extratos 

de ora-pro-nobis apresentaram baixa atividade antioxidante em relação ao gengibre e açafrão, 

sendo que a extração com 100 % de etanol resultou na maximização da atividade antioxidante 

nos ensaios de DPPH (9,35 µmol Trolox g-1), ABTS (18,41 µmol Trolox g-1 ) e FRAP (13,47 

µmol FeSO4 g
-1 ). O ora-pro-nobis apresentou as maiores concentrações de Ca (3417,14 mg 100 

g-1), K (3263,21 mg 100 g-1), Mg (659,57 mg 100 g-1) e P (541,82 mg 100 g-1), seguido pelo 

açafrão cujas concentrações foram (119,35, 1225,95, 220,39, 236,65 mg 100 g-1 para Ca, K, 

Mg e P, respectivamente). Para o gengibre estes minerais também ocorreram em maior 

proporção, contudo as concentrações foram bem menores. A adição dos extratos de gengibre e 

açafrão, cuja atividade antioxidante foi maximizada, ao óleo de soja resultou em menores 

valores para os índices de acidez e peróxido (p < 0,05) em relação ao óleo de soja comercial, 

utilizado como controle. A adição dos extratos de gengibre ao óleo de soja resultou em uma 

menor degradação dos ácidos graxos insaturados, em relação ao óleo de soja comercial e ao 

óleo de soja com adição do extrato de açafrão. O uso dos extratos de gengibre e açafrão 

preparados nas condições selecionadas, contribuiu para diminuir a degradação do óleo de soja 

durante o ensaio termoxidativo.  

 

 

Palavras-chave: Capacidade antioxidante. Planejamento fatorial. Gengibre. Açafrão. Ora-pro-

nobis. Composição mineral. Estabilidade térmica. 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The effect of extraction solvent (ethanol, isopropanol and ethyl acetate, their binary and ternary 

solvent mixtures) on the antioxidant activity of Zingiber officinale Roscoe (ginger), Curcuma 

longa Linn (turmeric) and Pereskia aculeata Miller (barbados gooseberry) extracts was 

evaluated in order to determine the most suitable extraction solvent composition with 

antioxidant capacity and evaluate its protective effects on stabilizing soybean oil during thermal 

condition (1 h at 250 ˚C). For ginger, the extraction using ternary mixture ethanol-isopropanol-

ethyl acetate (0.3:0.33:0.37, v/v/v) resulted in the condition where antioxidant activity was 

maximized for DPPH assay (61.39 µmol Trolox g-1), ABTS (156.91 µmol Trolox g-1) e FRAP 

(225.55 µmol FeSO4 g-1). For turmeric this condition was achieved in the binary mixture 

ethanol-isopropanol (0.52:0.48, v/v) for which was obtained the values 133.91, 665.47 µmol 

Trolox g-1 and 218.71 µmol FeSO4 g-1 to DPPH, ABTS and FRAP, respectively. Barbados 

gooseberry extracts showed a lower antioxidant activity in relation to ginger and turmeric, being 

that the extraction using 100 % of ethanol resulted in the maximization of antioxidant activity 

in the DPPH assay (9.35 µmol Trolox g-1), ABTS (18.41 µmol Trolox g-1) and FRAP (13.47 

µmol FeSO4 g
-1). Barbados gooseberry showed the higher concentration of Ca (3417.14 mg 

100 g-1), K (3263.21 mg 100 g-1), Mg (659.57 mg 100 g-1) e P (541.82 mg 100 g-1), followed 

by turmeric whose concentrations were (119.35, 1225.95, 220.39, 236.65 mg 100 g-1 to Ca, K, 

Mg and P, respectively). For ginger, these minerals also occurred in higher proportion, but in  

lower concentrations. The addition of ginger and turmeric extracts, whose antioxidant activity 

was maximized, to soybean oil resulted in lower values to acid and peroxide assays (p < 0.05)  

in relation to commercial soybean oil, used as control. The addition of ginger extracts to 

soybean oil resulted in the lower degradation of unsaturated fatty acids, when compared to 

commercial soybean oil and soybean oil with turmeric extract. The ginger and turmeric extracts 

prepared under the selected conditions contributed to reduce the degradation of soybean oil 

during the thermoxidative assay.  

 

 

Keywords: Antioxidant Capacity. Factorial design. Ginger. Turmeric. Barbados gooseberry. 

Mineral composition. Thermal stability.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A avaliação de plantas e suas propriedades farmacológicas tem se levantado como um 

dos assuntos de interesse da comunidade científica, devido ao fácil acesso, uma variedade de 

compostos presentes nesses matérias vegetais e sendo muito deles com atividade biológica e 

estrutura desconhecidas. Para várias espécies de plantas o foco tem se direcionado ao estudo e 

avaliação da presença de compostos com atividade antioxidante (NICÍFOROVIC et al., 2010), 

com o objetivo de aplicação em alimentos como conservantes naturais, ou ainda, para auxiliar 

na prevenção de doenças relacionadas às reações de oxidação.  

Estudar, avaliar e obter compostos com atividade biológica provenientes de plantas 

demanda criteriosa avaliação, sendo que, a etapa de extração pode determinar e até mesmo 

selecionar os produtos que serão obtidos. Devido à complexidade da estrutura e das 

propriedades dos materiais vegetais, os resultados podem variar dependendo dos solventes 

extratores escolhidos, do método de extração empregado e da estação do ano em que a coleta é 

realizada. Portanto, é preciso avaliar o efeito do sistema extrator para determinar a condição 

que maximiza a atividade antioxidante.   

A literatura tem descrito a atividade antioxidante de diversas plantas, dentre elas: o 

Zingiber officinale Roscoe, popularmente conhecido como gengibre (LU et al., 2014); a 

Curcuma longa Linn, conhecida como açafrão (BARANKEVICZ, 2015; CHOI, 2009); e a 

Pereskia aculeata Mill., popularmente conhecida como ora-pro-nobis (PINTO et al., 2013; 

SOUSA et al., 2014). Essas plantas foram avaliadas quanto à sua atividade antioxidante por 

diversos autores empregando diferentes metodologias de análise.  

O gengibre é uma planta consumida no mundo todo como especiaria e erva medicinal 

(WANG et al., 2014). Além disso, apresenta diversos efeitos farmacológicos descritos tais 

como, em desordens cardiovasculares e gastrointestinais e no tratamento de diabetes (BUTT; 

SULTAN, 2011). Os rizomas do gengibre possuem um aroma forte que é atribuído a presença 

de gingeróis, um grupo de compostos fenólicos voláteis (SEMWAL et al., 2015). Ademais, o 

gengibre vem sendo considerado uma erva medicinal segura com efeitos adversos 

insignificantes (ALI et al., 2008).  

O açafrão é uma planta que possui aplicabilidade em diversas áreas da indústria 

alimentícia e farmacêutica como condimento, aromatizante, corante e em medicamentos (NOR 

et al., 2009). A curcumina é o maior componente dos rizomas secos de açafrão a qual apresenta 

diversas atividades biológicas (SHEN et al., 2017) dentre elas: atividade antioxidante (TANVIR 

et al., 2017), anti-inflamatória (KARIMIAN et al., 2017) e antimicrobiana (BALAN et al., 
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2016). A propriedade antioxidante do açafrão tem sido verificada devido à presença de 

compostos fenólicos (CHATTOPHADHYAY, 2004) e o torna interessante para a aplicação em 

alimentos e medicamentos para prevenção e/ou cura de doenças.  

Outra planta de interesse é a ora-pro-nobis, isso devido ao seu alto conteúdo proteico 

(MARTINEVSKI, 2013) e altos níveis de minerais, fibras, vitamina A e C e ácido fólico 

(TAKEITI, 2009). Além disso, alguns efeitos farmacológicos descritos para a ora-pro-nobis 

descrevem a determinação da atividade antioxidante, a qual foi verificada em compostos 

extraídos de suas folhas (PINTO et al., 2013; SOUZA et al., 2016), compostos extraídos de 

seus frutos (ANGOSTINI-COSTA et al., 2012). Portanto, a potencial aplicação da ora-pro-

nobis como antioxidante vem sendo reforçada. 

Estudos estatísticos podem ser utilizados para a obtenção de informações detalhadas de 

uma determinada resposta (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Os ensaios realizados para 

avaliação de uma propriedade farmacológica fornecem resultados que, devidamente analisados, 

podem indicar as melhores condições de extração de compostos ativos provenientes de plantas. 

 Alguns alimentos, tais como, o óleo de soja, podem apresentar instabilidade frente a 

condições ambientais como luz, temperatura e umidade, e também quando submetidos a 

tratamentos usualmente empregados como, por exemplo, o processo de fritura. O 

processamento térmico do óleo e soja pode acarretar em sua degradação e, consequentemente, 

na formação de compostos envolvidos nas alterações físicas e químicas deste alimento. Uma 

vez que as reações de oxidação estão efetivamente envolvidas no processo de degradação do 

óleo, uma alternativa para minimizar esse processo é o emprego de antioxidantes. O efeito 

antioxidante de compostos sintéticos e naturais já vem sendo empregado em óleos vegetais, a 

fim de evitar sua degradação. Todavia, os antioxidantes já utilizados pela indústria alimentícia 

têm se mostrado pouco efetivos na temperatura de fritura (CHOE e MIN, 2007).  

Com a perspectiva de avaliar a adição de extratos naturais de rizomas de gengibre, 

açafrão e folhas de ora-pro-nobis em óleo de soja sob aquecimento, foi desenvolvido um 

planejamento de misturas para determinar a composição extratora que maximiza a atividade 

antioxidante e aplicar os extratos otimizados ao óleo de soja para avaliar o seu efeito sobre o 

aquecimento do óleo. O trabalho é importante não somente para determinar e comprovar a 

atividade antioxidante das plantas supracitadas, mas para apresentar uma aplicação deste estudo 

em um processo corriqueiramente utilizado no preparo de alimentos, que é o processo de fritura.  
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1.1 Objetivos   

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

Esta pesquisa tem por objetivo determinar a melhor composição de solventes extratores 

de rizomas de gengibre e açafrão e folhas de ora-pro-nobis, que maximize a resposta 

antioxidante, aplicar os extratos otimizados em óleo de soja submetido a aquecimento e, por 

fim, avaliar o efeito desta adição no óleo processado.  

 

 1.1.2 Objetivos específicos 

 

- Desenvolver um planejamento experimental de misturas para a extração de rizomas de 

gengibre e açafrão e de folhas de ora-pro-nobis, utilizando os solventes etanol, isopropanol e 

acetato de etila; 

- Determinar a atividade antioxidante, pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, dos extratos 

obtidos; 

- Avaliar, por meio de análise estatística, qual a composição de solventes extratores que 

maximiza a resposta antioxidante; 

- Determinar a composição mineral dos rizomas de gengibre e açafrão e das folhas de 

ora-pro-nobis; 

- Avaliar o efeito da adição dos extratos otimizados em óleo de soja submetido a ensaio 

termoxidativo. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 Compostos naturais com atividade antioxidante  

 

A busca por compostos naturais com atividade antioxidante vem crescendo, pois além de 

manterem as propriedades organolépticas e químicas dos alimentos possuem o apelo de 

manutenção da saúde e prevenção de doenças (BOROSKI et al., 2015). Numa abordagem geral, 

os antioxidantes são substâncias que em baixas concentrações, comparadas ao substrato 

oxidável, retardam significativamente ou inibem a oxidação do substrato (SOUSA et al., 2007). 

O oxigênio possui vital importância em diversos processos biológicos, no entanto, durante 

o processo de estresse oxidativo o oxigênio pode levar a formação de radicais livres incluindo 

moléculas do radical superóxido (O2
-•), radical hidroxila (OH•), peróxido de hidrogênio (H2O2) 

e radicais peróxido lipídicos (CHAND et al., 2017). Esses radicais reagem com moléculas do 

organismo como DNA, RNA e proteínas em processos naturais e podem promover danos ao 

organismo (LIMA, 2011), os quais estão relacionados à carcinogenicidade, inflamação, 

envelhecimento e desordens cardiovasculares (RAZA et al., 2009).  

 A concentração normal de radicais livres ou espécies reativas do oxigênio (ROS) presentes 

no organismo são estabilizadas por enzimas antioxidantes que promovem uma proteção aos 

danos oxidativos (PEUCHANT et al., 2004). Algumas vezes essas enzimas não são capazes de 

manter o equilíbrio da concentração de radicais livres devido à sua produção descontrolada, 

ocasionando graves problemas de saúde (UCHIDA, 2000). Nestes casos a suplementação com 

antioxidantes é necessária para manter o balanço entre radicais livres e enzimas antioxidantes 

(CHAND et al., 2017).  

Os compostos com atividade antioxidante são capazes de estabilizar ou desativar os 

radicais livres antes que ataquem os alvos biológicos nas células (ATOUI et al., 2005; 

BARREIROS et al., 2006). Compostos fenólicos, flavonoides, taninos, antocianinas e outros 

constituintes fenólicos vêm sendo as principais classes de antioxidantes naturais estudadas 

(LONNI et al., 2012), devido a sua potencial ação na prevenção e tratamento de doenças 

relacionadas ao estresse oxidativo (LI et al., 2014).  

Os compostos fenólicos possuem um grupo fenólico em sua estrutura base e podem exercer 

sua atividade antioxidante por diferentes meios. Estes compostos podem atuar diretamente no 

sequestro de espécies reativas, suprimir a peroxidação lipídica por reciclar outros antioxidantes 

e, ainda, se ligar a metais pró oxidativos, tais como ferro e cobre (MOZURAITYTE et al., 2016) 

evitando a formação de radicais livres (WALTER; MARCHESAN, 2011). De acordo com 
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Rice-Evans, Miller, Paganga (1997) os compostos polifenólicos tem apresentado melhor 

atividade antioxidante in vitro do que as vitaminas E e C em base molar. 

Os flavonoides, a maior classe de compostos fenólicos em plantas (WALTER; 

MARCHESAN, 2011), são compostos que apresentam em sua estrutura grupamentos hidroxila 

fenólicos ligados em anéis, os quais conferem potencial atividade antioxidante a esta classe 

(RICE-EVANS, MILLER, PAGANGA, 1997). A estrutura base dos flavonoides consiste na 

fusão dos anéis A e C com o anel fenil B anexado (Figura 1) que pode apresentar algumas 

variações nos grupos ligados a esses anéis e dividir os flavonoides em subclasses incluindo: 

flavonois, flavonas, flavanois, catequinas, antocianidinas e isoflavonas (RICE-EVANS, 

MILLER, PAGANGA, 1997; XU et al., 2017). 

 

Figura 1 - Estruturas de flavonoides (flavona, flavan-3-ol e isoflavona). 

 

Adaptado de Rice-Evans, Miller, Paganga (1997). 

 

Os taninos compõem outro grupo de compostos fenólicos de alto peso molecular 

(HAGERMAN et al., 1998) e são divididos em taninos condensados e hidrolisáveis (WALTER; 

MARCHESAN, 2011). Os taninos condensados (Figura 2), também conhecidos como 

proantocianidinas, tem sua diversidade dada pela variabilidade das unidades monoméricas 

(diferentes padrões de hidroxilação dos anéis aromáticos A e B e diferentes configurações nos 

centros quirais C2 e C3) (ZHANG; LIN, 2008).  
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Figura 2 - Estrutura dos taninos condensados. 

 

 
Fonte: Zhang; Lin (2008). 

 

Além disso, os taninos condensados melhor caracterizados estão ligados através de uma 

ligação carbono-carbono entre C8 da unidade terminal e o C4 da unidade extensora (Figura 3).  

 

Figura 3 - Típico tanino condensado composto de epigalocatequina e galocatequina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Hagerman et al. (1998). 

Os taninos hidrolisáveis são derivados do ácido gálico, o qual é esterificado a um núcleo 

poliol, sendo que os grupos galoil podem ser ainda esterificados ou oxidavelmente ligados para 

produzir complexos de taninos hidrolisáveis (Figura 4) (HAGERMAN et al., 1998).  
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Figura 4 - Tanino hidrolisável composto de um núcleo esterificado de glicose com resíduos de 

ácido gálico. G= resíduo de ácido gálico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Hagerman et al. (1998). 

 

Os taninos são descritos por possuírem não somente uma atividade antioxidante primária 

(doar um elétron ou um átomo de hidrogênio), mas também por serem antioxidantes secundários 

(habilidade de quelar íons metálicos) (AMAROWICZ, 2007). A literatura menciona que taninos 

condensados e hidrolisados de alto peso molecular têm mostrado atividade antioxidante mais 

efetiva quando comparados aos compostos fenólicos simples (HAGERMAN et al., 1998).   

Os polifenóis naturais são metabólitos secundários de plantas e muitos deles podem ser 

encontrados em alimentos à base de plantas (LI et al., 2014). Alguns trabalhos apresentam a 

relação inversa da ingestão diária de alimentos ricos em compostos antioxidantes e a incidência 

de doenças (SIES, 1993).  Contudo, a larga utilização de antioxidantes sintéticos tais como, 

hidróxi tolueno butilado (BHT - butylated hydroxytoluene) e hidróxi anisol butilado (BHA - 

butylated hydroxyanisole) pode ser responsável por danos hepáticos e carcinogenicidade 

(GRICE, 1988; WITSCHI, 1986). Assim, encontrar antioxidantes de fontes naturais que venham 

substituir aos sintéticos se torna um assunto de interesse. 

Nicíforovic et al. (2010) avaliaram a atividade antioxidante de seis plantas provenientes da 

Sérvia (Ballota nigra L., Cotinus coggygria Scop., Echium rubrum L. , Echium vulgare L., 

Gentiana asclepiadea L., Halacsya sendtneri - Boiss.- Dörfl.) e seu possível emprego como 

fonte de antioxidantes naturais. As plantas avaliadas apresentaram atividade antioxidante, 
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sendo a maior atividade encontrada em extratos metanólicos de C. coggygria Scop. (313 mg 

ácido ascórbico g-1 de extrato seco). O autor observou uma interessante prospecção sobre a 

utilização destas plantas como antioxidantes naturais. 

O autor Li et al. (2014) reuniu o trabalho de diversos pesquisadores relacionados ao estudo 

da atividade antioxidante de extratos de plantas em diferentes alimentos e sistemas biológicos. 

O autor concluiu que plantas ricas em compostos fenólicos apresentam potencial ação 

antioxidante e promovem efeitos biológicos tais como: redução do estresse oxidativo sérico, 

diminuição da lipoproteína de baixa densidade (LDL) oxidada no plasma, conservação de 

alimentos devido ao efeito antioxidante, dentre outros.    

Uma vez determinada e comprovada a atividade antioxidante de compostos naturais é 

possível prospectar seu emprego na prevenção de doenças causadas pela formação de radicais 

livres.  

 

2.2 Gengibre (Zingiber officinale Roscoe) 

 

Uma das especiarias mais utilizadas na culinária é o Zingiber officinale Roscoe, 

popularmente conhecido como gengibre (Figura 5). O gengibre apresenta cerca de 50 gêneros 

e 1300 espécies pelo mundo, distribuídos principalmente no sul e sudeste da Ásia (WU; 

LARSEN, 2000). Na medicina o gengibre tem sido utilizado para o tratamento de reumatismo, 

doenças relacionadas ao sistema nervoso, gengivite, odontalgia, asma, acidente vascular 

cerebral, constipação e diabetes (TAPSELL et al., 2006; WANG; WANG, 2005) e sua 

aplicação tem se estendido para a indústria cosmética na fabricação de perfumes e para a 

indústria alimentícia na produção de bebidas e produtos de confeitaria como pães, bolos, 

biscoitos e geleias (ELPO; NEGRELLE, 2004). 
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Figura 5 - Rizoma de gengibre. 

 

 

O rizoma de gengibre também é conhecido por sua atividade antioxidante, características 

devido à presença de gingerois, gingerones e shogaois (ANDREO, 2007) e, esta planta tem sido 

identificada como uma erva medicinal com efeito farmacológico de suprimir a síntese de 

prostaglandinas através da inibição de ciclooxigenase-1 e ciclooxigenase-2 (SHIRIN; 

JAMUNA, 2010).    

Os compostos presentes no gengibre são numerosos e muitos dependem do local de origem 

e se os rizomas estão frescos ou secos. Além disso, seu odor, atribuído a presença de gingeróis 

(SEMWAL et al., 2015), é proveniente principalmente do óleo essencial cuja produção pode 

variar de 1 a 3% (ALI et al., 2008). Os componentes mais pungentes do gengibre são os 

compostos 6-gingerol e 6-shogaol (Figura 6), os quais estão relacionados à sua atividade 

antioxidante (LU et al., 2014) e seus principais compostos químicos são o zingiberona, β-

bisabolona, α-farneseno, β-sesquifelandreno e α-curcumeno (PRASAD, 2015). A forte 

atividade sequestradora de radicais do gengibre está relacionada aos seus componentes que são 

fortes doadores de prótons e elétrons (KIKUZAKI; NAKATANI, 1996; PAWAR, 2011).     
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Figura 6 - Estruturas moleculares do [6]-gingerol e [6]-shogaol. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptado de Lu et al. (2014). 

 

Lu et al. (2014) avaliaram a atividade antioxidante dos compostos 6-gingerol e 6-shogaol 

presentes no gengibre pelos testes de capacidade sequestradora do radical DPPH e poder de 

redução do radical FRAP e observaram expressiva atividade antioxidante destes compostos.    

Shirin e Jamuna (2010) determinaram a atividade antioxidante de extratos metanólicos e 

etanólicos de gengibre por meio do ensaio de sequestro do radical livre 2,2- difenil-1-

picrilidrazila (DPPH). Os resultados mostraram alta atividade antioxidante dos extratos, 

demonstrando uma boa prospecção de utilização do gengibre como fonte de compostos com 

atividade antioxidante.  

Em estudo feito por Godínez et al. (2017) extratos aquosos de Zingiber officinale foram 

avaliados quanto ao seu potencial uso como fonte de antioxidantes naturais pelos testes de 

DPPH e FRAP em diferentes temperaturas e tempos de extração. Os resultados de atividade 

antioxidante, avaliados em base úmida, foram satisfatórios, sendo, 537,4 e 555,6 mg Trolox 

100 g-1 para o teste DPPH (90 ℃ por 15 min. e 55 ℃ por 5 min., respectivamente) e 813,7 e 

1237,4 mg Fe2+ 100 g-1 para o teste FRAP (20 ℃ por 15 min. e 90 ℃ por 15 min., 

respectivamente), demonstrando a potencial aplicação desta planta como antioxidante natural. 

 

2.3 Açafrão (Curcuma longa Linn) 

 

A Curcuma longa L. (Figura 7) é uma planta tradicional da medicina chinesa e indiana 

amplamente utilizada como carminativo, laxativo, anti-helmíntico e no tratamento de doenças 

hepáticas (LONG, 2014), além de apresentar propriedades digestiva, analgésica, antibacteriana, 

antifúngica, anti-inflamatória, antioxidante e antidepressiva (CHATTOPHADHYAY, 2004; 

RAVIDRAN et al., 2007; TILAK et al., 2004;). Conhecida popularmente como açafrão, a 
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Curcuma longa L. possui aplicação em alimentos, medicamentos, como corante e aromatizante 

(NOR et al., 2009).  

Figura 7 - Rizoma de açafrão. 

 

 

A cúrcuma é o maior componente de coloração da Curcuma longa L., constituindo até 15 

% de seu peso (TILAK et al., 2004), sendo que este composto é responsável por sua atividade 

anti-inflamatória (CHATTOPHADHYAY, 2004). Comercialmente este corante natural é 

utilizado como uma especiaria e uma fonte de amido industrial (BARANKEVICZ, 2015).  

Alguns dos compostos presentes na Curcuma longa L. são apresentados na Figura 8.   
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Figura 8 - Estruturas de curcuminóides naturais. 

 

Curcumina I Curcumina II 

 

Curcumina III 

 

Ar-tumerona 

Metilcurcumina 

 

Demetoxicurcumina 

  

Curcuminato de Sódio 

Adaptado de Chattophadhyay (2004). 

 

De acordo com a literatura o pó de açafrão, a cúrcuma e seus derivados, todos extraídos 

dos rizomas da Curcuma longa L. apresentam compostos com atividades biológicas 

(CHATTOPHADHYAY, 2004). A Tabela 1 apresenta algumas atividades biológicas de 

compostos provenientes do açafrão, descritas na literatura. 
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Tabela 1 – Compostos do açafrão e suas atividades biológicas. 

Composto/extrato Atividade biológica 

Pó de açafrão Cicatrização de feridas 

Extrato etanólico Anti-inflamatório 

Hipolipêmico 

Antitumor 

Antiprotozoário 

Extrato alcoólico Antibacteriano 

Extrato aquoso Antifertilidade 

Cúrcuma Antioxidante 

Antitumor  

Anticarcinogênico 

Antibacteriano 

Antiprotozoário 

Antiviral 

Hipolipêmico 

Hipoglicêmico 

Anticoagulante 

Metilcurcumina Antiprotozoário 

Demetoxicurcumina  Antioxidante 

Bisdemetoxicurcumina Antioxidante 

Adaptado de Chattophadhyay (2004). 

 

A atividade antioxidante do açafrão e da curcumina vem sendo demonstrada na literatura. 

Ruby et al. (1995) avaliaram a atividade antioxidante e antitumor de curcuminóides naturais. 

De acordo com o autor a curcumina natural isolada da Curcuma longa contêm Curcumina I 

(diferuloilmetano) como maior componente, Curcumina II (6%) e Curcumina III (0,3%). Os 

resultados mostraram que as Curcuminas I, II e III reduziram em 50% a peroxidação lipídica se 

apresentando como bons sequestradores de radicais hidroxila.   

O mecanismo de atividade antioxidante da curcumina está relacionado a uma estrutura 

conjugada que inclui dois fenóis metoxilados e uma forma enol de β-dicetona 

(CHATTOPHADHYAY, 2004). Masuda et al. (2001) isolou 6 compostos da curcumina e 

propôs um mecanismo de atividade antioxidante na presença de linoleato de etila, um éster de 
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ácido graxo poli-insaturado. Durante o processo antioxidante a curcumina reagiu com radicais 

peroxila do linoleato. Segundo o autor, a curcumina tem habilidade de aprisionar o radical livre 

promovendo uma quebra da cadeia antioxidante do radical livre.  

Em estudo feito por Pulla e Lokesh (1992) a curcumina apresentou atividade antioxidante 

e inibição da peroxidação lipídica em microssomas de fígado de ratos, membranas de eritrócitos 

e em homogeneizados de cérebro. Outro autor observou que a curcumina pode promover a 

diminuição da peroxidação lipídica por manter a atividade de enzimas antioxidantes como a 

superóxido dismutase, catalase e glutationaperoxidase a altos níveis (Araújo, 2001). Ainda, Nor 

et al. (2009) avaliou a oxidação acelerada de óleo de palma sob aquecimento com adição de 

diferentes concentrações de extrato de açafrão e o resultado encontrado foi uma diminuição no 

valor de peróxidos após prolongado aquecimento.   

 A atividade antioxidante de diferentes frações de extratos metanólicos de Curcuma longa 

L. foi determinada in vitro por Choi (2009). A fração em acetato de etila apresentou os melhores 

resultados quando avaliada pelos métodos DPPH, ABTS e FRAP, sugerindo que o açafrão 

apresenta compostos de alto potencial antioxidante.   

Barankevicz (2015) avaliou a atividade antioxidante de extratos etanólicos e aquosos de 

cúrcuma pelos métodos de DPPH e ABTS e mostrou que os melhores resultados para o teste 

DPPH estão relacionados aos extratos mais hidrofílicos, e para o teste ABTS, extratos 

etanólicos. 

 

2.4 Ora-pro-nobis (Pereskia aculeata Mill.) 

 

A Pereskia aculeata, conhecida no Brasil como ora-pro-nobis, possui diversas indicações 

e finalidades pela medicina popular. Seu fruto tem sido indicado como antissifilítico e 

expectorante e suas folhas como emolientes, isso devido ao seu alto conteúdo de mucilagens 

(PINTO; SCIO, 2014). Além disso, as folhas da ora-pro-nobis (Figura 9) apresentam alto teor 

de proteínas quando comparadas com outras plantas comumente consumidas 

(MARTINEVSKI, 2013) e também altos níveis de minerais, fibras, vitamina A e C e ácido 

fólico (TAKEITI, 2009). 
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Figura 9 - Folha de ora-pro-nobis. 

 

 

A espécie P. aculeata Mill. pertence à família Cactaceae, sendo que em diversas espécies 

desta família foram identificadas a presença de compostos fenólicos e atividade antioxidante 

(SOUSA et al., 2014). Angostini-Costa et al. (2012) avaliaram o perfil de carotenóides e 

polifenóis totais em frutos de P. aculeata. Foram identificados como principais produtos na 

polpa dos frutos de P. aculeata, o α-caroteno (22,7 μg g-1), β-caroteno (34,3 μg g-1), luteína (6,5 

μg g-1), α-criptoxantina/zeinoxantina (2,7 μg g-1) e β-criptoxantina (2,2 μg g-1). O autor ressaltou 

a importância da presença dos compostos α e β-caroteno, uma vez que estes são pró vitamina 

A.  

Pouco tem sido descrito na literatura sobre os efeitos biológicos da P. aculeata (SOUZA, 

2016). Um estudo feito por Pinto et al. (2013) reportou a atividade antioxidante de diferentes 

frações de extratos metanólicos de folhas de P. aculeata pelo teste de capacidade sequestradora 

do radical DPPH. O autor observou interessante atividade antioxidante devido à presença de 

compostos fenólicos. Sousa et al. (2014) avaliaram a atividade antioxidante de extratos aquosos, 

etanólicos e cetônicos de folhas de P. aculeata Mill. pelo método de DPPH. Os resultados 

mostraram elevada atividade antioxidante dos extratos cetônicos seguida de boa atividade dos 

extratos etanólicos, sugerindo que os compostos responsáveis pelo sequestro de radical DPPH 

apresentam grupos fenólicos em sua composição.  

Pinto e colaboradores (2015) avaliaram a caracterização química e a atividade 

antinociceptiva de frações hidrometanólicas de folhas de P. aculeata M. Os autores observaram 
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a presença de diversos compostos (Figura 10), bem como ação antinociceptiva dos extratos de 

P. aculeata.  

 

Figura 10 - Estruturas dos compostos identificados nos extratos metanólicos de folhas de 

Pereskia aculeata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Pinto et al. (2015). 

 

Por fim, um estudo feito por Souza et al. (2016) avaliou a composição química do óleo 

essencial proveniente das folhas de P. aculeata, bem como verificou algumas atividades 

biológicas de extratos feitos a partir das folhas e três solventes diferentes. O autor identificou 

24 compostos no óleo essencial, dos quais os principais constituintes foram: sesquiterpenos 

oxigenados (44,92 %), além dos compostos (Z, Z)-metil-4,6-hexadecadieno (16,34 %), 1-

nonadecen-ol (6,18 %) e (5E, 9E)-farnesil acetona (5,70 %). O extrato metanólico apresentou 

a mais alta porcentagem inibitória do DPPH (73,71 %) na concentração de 10 mg/mL, em base 

seca. 
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2.5 Metodologias de avaliação da atividade antioxidante e capacidade redutora 

 

O estudo da eficiência de compostos com atividade antioxidante em alimentos apresenta 

grande complexidade, visto as várias interferências dessas matrizes nos resultados. Para isso 

diversas técnicas vêm sendo introduzidas e é indicado utilizar diferentes metodologias para 

determinar o efeito antioxidante (BOROSKI et al., 2015). 

A habilidade redox de moléculas presentes em alimentos e sistemas biológicos para o 

sequestro de radicais livres tem sido avaliada (FLOEGEL et al., 2011). Sendo que é 

preferencialmente considerado um efeito aditivo e sinérgico de todos os antioxidantes do que o 

efeito de um único composto, o que pode ser útil para estudar os benefícios de antioxidantes à 

saúde (BRIGHENTI et al., 2005; PUCHAU et al., 2009).    

Dois tipos de abordagens são mencionados para os métodos de avaliação da atividade 

antioxidante, aqueles denominados ensaios de inibição, em que a extensão da capacidade 

sequestrante é determinada pela doação de um hidrogênio ou elétron de um radical pré-formado, 

assim como os ensaios que envolvem a presença de um sistema antioxidante durante a geração 

do radical (RE et al., 1999).  

Diversos métodos têm sido utilizados para estimar a atividade antioxidante de plantas, 

frutas, vegetais e alimentos incluindo o ácido 2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) 

(ABTS) (FLOEGEL et al., 2011; LEONG; SHUI, 2002; RE et al., 1999), o 2,2- difenil-1-

picrilhidrazila (DPPH) (BRAND-WILLIAMS et al., 1995; GIL et al., 2002) e o poder de 

redução pelo método FRAP (Ferric Reducing Ability Power) (GUO et al., 2003). Cada um 

desses métodos difere um do outro em termos de princípio de ensaio e condições de reação 

(BÜYÜKTUNCEL; PORGALI; ÇOLAK, 2014).   

Um dos métodos mais utilizados na avaliação da atividade antioxidante in vitro de plantas 

consiste em avaliar a capacidade sequestradora do radical livre 2,2- difenil-1-picril-hidrazila - 

DPPH•, de coloração púrpura/violeta com absorção máxima em 517 nm (região de 515 a 528 

nm) (BOROSKI et al., 2015). Por ação de um antioxidante o DPPH• é reduzido formando 

difenil-picril-hidrazina, de coloração amarela, podendo a mesma ser monitorada pelo 

decréscimo da absorvância (SOUSA, 2007) (Figura 11). Sua limitação está em avaliar a 

atividade antioxidante em sistemas biológicos (SHALABY; SHANAB, 2013) e tem sido 

descrito como não adequado para a atividade antioxidante do plasma, devido a precipitação das 

proteínas no meio alcoólico (MAGALHÃES et al., 2008). Entretanto, mesmo assim, muitos 

trabalhos descrevem a utilização deste ensaio para a avaliação da atividade antioxidante de 

plantas e alimentos, para os quais os resultados têm reportado boa atividade antioxidante dos 
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compostos e reprodutibilidade do método (ASNAASHARI et al., 2017; SELAMOGLU et al., 

2017; TABARSA et al., 2017).  

 

Figura 11 - Reação entre o radical DPPH e o antioxidante (AOH). 

 

Fonte: Boroski et al. (2015). 

 

O método de ABTS (2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico)) é um ensaio 

espectrofotométrico tecnicamente simples, o que explica a sua aplicação em determinações de 

rotina (MAGALHÃES et al., 2008). Esta técnica tem como princípio a captura do radical ABTS 

(ABTS•+) na presença de compostos antioxidantes. A atividade antioxidante da amostra é 

medida através da sua capacidade em estabilizar o cátion radicalar ABTS presente na solução, 

que volta à forma do composto neutro ABTS (Figura 12). Essa reação ocasiona a descoloração 

da reação e a diminuição da absorvância (BOROSKI et al., 2015). Uma das vantagens deste 

ensaio é que a capacidade sequestrante do ABTS•+ pode ser avaliada numa ampla faixa de pH, 

portanto, sendo útil para estudar o efeito do pH em mecanismos de atividade antioxidantes 

(MAGALHÃES et al., 2008). Os resultados para este ensaio são expressos em equivalente 

Trolox ou, alternativamente, como massa de ácido ascórbico por 100 g ou 100 mL de amostra 

(MAGALHÃES et al., 2008).   

 

Figura 12 - Reação de oxirredução do radical ABTS. 

 

Fonte: Rufino et al. (2007). 
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O ensaio de FRAP é uma técnica que utiliza o complexo férrico 2,4,6-tripiridil-1,3,5-

triazina ([Fe3+(TPTZ2]
3+) para a determinação do poder de redução de um composto 

(BOROSKI et al., 2015). Por ação de uma substância antioxidante redutora o complexo 

([Fe3+(TPTZ2]
3+) recebe um elétron sendo reduzido ao complexo ([Fe2+(TPTZ2]

2+) o qual 

apresenta coloração azul intensa e é avaliado a 593 nm (Figura 13) (BOROSKI et al., 2015).  

Diversos estudos reportam que o poder de redução pode servir como um significante indicador 

de atividade antioxidante (SOWNDHARARAJAN; KANG, 2013) sendo, portanto, o FRAP um 

método complementar aos métodos de avaliação da atividade antioxidante.  

 

Figura 13 - Reação de redução da forma ([Fe3+(TPTZ2]
3+) a ([Fe2+(TPTZ2]

2+). 

 

Fonte: Rufino et al. (2006). 

 

Os métodos DPPH e ABTS apresentam algumas especificidades em relação à 

solubilidade dos compostos, uma vez que na metodologia do ABTS é possível avaliar aqueles 

que são de natureza lipofílica e hidrofílica, já o DPPH não possui esta capacidade, sendo 

sensível aos compostos hidrofílicos (SHALABY; SHANAB, 2013).  

Contudo, alguns trabalhos descrevem uma correlação entre os métodos DPPH, ABTS e 

FRAP. Em um estudo realizado por Mariutti et al. (2008) 23 ervas secas diferentes foram 

avaliadas quanto às suas capacidades de sequestro de radicais livres pelos ensaios de DPPH e 

ABTS, ambos utilizando o Trolox como substância referência. Para todas as amostras os dois 

métodos apresentaram boa correlação linear em relação ao Trolox, indicando que a média dos 

compostos presentes nos extratos etanólicos foi semelhante. O autor concluiu que os ensaios 

avaliados mostraram uma tendência de atividade antioxidante similar. Büyüktuncel, Porgali e 

Çolak (2014) avaliaram a atividade antioxidante de vinhos tintos através dos métodos DPPH, 

ABTS, FRAP e CUPRAC (cupric ion reducing capacity), para os quais os resultados foram 

expressos em mmol de equivalente trolox por litro de vinho. O total de atividade antioxidante 
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determinado pelos métodos citados variou de 7,49 – 15,93 mmol L-1, 12,02 – 24,73 mmol L-1, 

12,65 – 27,68 mmol L-1 e 13,19 – 31,07 mmol L-1, respectivamente. O autor concluiu que os 

métodos FRAP e ABTS apresentaram boa correlação em relação aos resultados. 

Chatzikonstantinou et al. (2017) avaliaram, dentre outras características, a atividade 

antioxidante total de extratos aquosos de diferentes cepas de Chlorella através dos ensaios 

DPPH, ABTS e FRAP. Os resultados indicaram diferença significativa entre as cepas utilizadas 

sugerindo uma vasta diversidade química de antioxidantes nesta planta. 

Sendo assim, o emprego de metodologias com princípios diferentes pode trazer 

resultados que se complementam, além de corroborar para a comprovação da atividade de um 

composto. 

 

2.6 Planejamento experimental de misturas 

 

Grande parte dos compostos naturais medicinalmente úteis e interessantes possui em 

sua composição metabólitos secundários, os quais geralmente ocorrem em baixas 

concentrações (SOARES; BRUNS; SCARMINIO, 2009). Os produtos isolados destes 

metabólitos são dependentes dos solventes e métodos de extração empregados, pois a eficiência 

na extração depende da natureza química da planta (DICIAULA et al., 2014). Para 

exemplificar, o etanol extrai uma grande quantidade de flavonóides (VICTÓRIO; LAGE; 

KUSTER, 2009), enquanto que terpenos são seletivamente extraídos em pH neutro com acetato 

de etila e cetonas alifáticas (DICIAULA et al., 2014) e misturas aquosas de metanol, etanol e 

acetona têm sido empregadas na extração de polifenóis de plantas (GARCIA-SALAS et al., 

2010). Assim, o processo extrativo necessita de cuidadosa seleção dos solventes uma vez que 

estes têm um papel primordial na separação de misturas.    

Experimentos que empregam misturas são frequentemente encontrados nas indústrias 

química, farmacêutica e de alimentos, assim como em outros segmentos. Nestes experimentos 

os fatores são os componentes na mistura e a resposta é a variável que caracteriza a qualidade 

do produto (DAL BELLO; VIEIRA, 2011).  

Para que a resposta seja determinada de forma coerente é necessária a utilização de um 

planejamento experimental baseado em princípios estatísticos. Essa ferramenta pode aprimorar 

o sistema a ser estudado, além de prover resultados confiáveis e processos mais produtivos. 

Também, saber quais as variáveis a serem estudadas num primeiro momento pode tornar 

produtivos o tempo e dinheiro despendidos na execução das atividades.  
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A modelagem de misturas é um exemplo de planejamento experimental ajustado pelo 

método dos mínimos quadrados no qual se deseja obter uma descrição mais detalhada do 

sistema (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010, p.21). Quando o processo a ser estudado 

constitui na avaliação de uma determinada resposta pelo emprego de misturas de solventes no 

sistema, o planejamento de misturas consegue avaliar a importância dos efeitos dos solventes e 

suas misturas nos produtos do extrato, com o objetivo de otimizar o processo de extração 

(LONNI et al., 2012). Sendo assim, aplicar a modelagem de misturas como planejamento 

estatístico, com o intuito de avaliar o efeito de solventes no processo extrativo de plantas para 

obtenção de compostos com atividades biológicas, se faz justificado.  

A modelagem de misturas pode compreender a misturas de dois, três ou mais 

componentes (Figura 14) e apresenta uma importante diferença em relação aos planejamentos 

fatoriais. Nos planejamentos que avaliam a influência de um ou mais fatores em uma resposta, 

quando os fatores são alterados é esperado que a resposta seja afetada e que as propriedades do 

produto final sejam também afetadas. No planejamento de misturas se os fatores forem 

alterados a consequência será a alteração na resposta, porém, sem alterar as propriedades do 

produto final, pois as propriedades de uma mistura são denominadas pelas proporções de seus 

ingredientes e não por valores absolutos (NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).  

Segundo Neto, Scarminio e Bruns (2010, p.317), 

Todas as composições possíveis da mistura ternária são representadas pelos pontos 

pertencentes ao triângulo. Os vértices correspondem aos componentes puros e os 

lados às misturas binárias, enquanto os pontos situados no interior do triângulo 

representam as misturas de três componentes. A variação de uma dada propriedade 

com a composição da mistura pode ser descrita por uma superfície de resposta 

desenhada acima do triângulo, como a figura 8. 
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Figura 14 - Superfície de resposta para todas as possíveis misturas dos componentes 1, 2 e 3. 

 

Adaptado de Neto; Scarminio; Bruns (2010). 

 

Diversos autores vêm aplicando o planejamento de misturas como ferramenta de 

otimização de processos. Em um estudo realizado por Hacke et al. (2016) um planejamento 

experimental de misturas com otimização simplex-centróide foi utilizado para avaliar o efeito 

do tempo e da temperatura na extração de compostos antioxidantes de sementes de Jabuticaba 

(Myrciaria cauliflora cv. Sabará). O intuito foi otimizar a mistura de solventes e caracterizar a 

composição química, propriedades antioxidantes e antimicrobianas. A proporção de solventes 

otimizada foi de 60% de água e 40% de propanona, a qual apresentou resultados de 8,65g 

GAE/100g para o conteúdo de compostos fenólicos totais e 82,79 % ± 0,50 % de atividade 

antioxidante pelo ensaio de DPPH. O autor observou que as composições binárias e ternárias 

dos solventes foram significantes e que os dados da função desejabilidade do planejamento 

foram importantes para avaliar a proporção de solventes que fornecesse a melhor resposta de 

atividade antioxidante.  

Lonni et al. (2012) avaliaram a extração de compostos com atividade antioxidante e 

conteúdo de polifenóis totais da Trichilia catigua através de um planejamento de misturas. O 

estudo apresenta a utilização de quatro solventes no processo extrativo. Os resultados 

experimentais e o modelo de superfície de resposta indicaram que a mistura quaternária, com 

proporções aproximadamente iguais de todos os solventes, forneceu as melhores respostas em 

termos de conteúdo de polifenóis totais e atividade antioxidante.  
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Portanto, utilizar a modelagem de misturas como ferramenta de planejamento e 

otimização de resultados é importante não somente para a obtenção da resposta desejada, mas 

também para o direcionamento dos experimentos a serem realizados.   

 

2.7 Polaridade de solventes extratores 

 

O efeito dos solventes nas propriedades físicas das moléculas, assim como em processos 

químicos, apresenta alta complexidade, devido aos diversos fatores que os influenciam 

(DUTKIEWICZ, 1990). Algumas propriedades estão envolvidas nas interações soluto-

solvente, dentre elas: forças intermoleculares, forças íon-dipolo, forças dipolo-dipolo, ligações 

de hidrogênio, solvatação, ionização, dissociação, dentre outras (REICHARDT, 2003). Assim 

sendo, dependendo das propriedades químicas dos compostos a serem extraídos, ocorrerá mais 

ou menos solubilidade destes nos solventes extratores.  

O efeito do solvente está estreitamente relacionado ao termo polaridade, no entanto esta 

propriedade ainda não está bem definida (DUTKIEWICZ, 1990). Para Reichardt (2003) a 

polaridade de um solvente pode ser interpretada, pelo momento dipolo permanente de um 

composto, por sua permissividade relativa ou pela média de todas as propriedades moleculares 

responsáveis por todas as forças de interação entre um solvente e as moléculas do soluto.  

Uma das formas de medir a polaridade utilizada para solventes é através do parâmetro 

empírico EN
T (parâmetro ET normalizado, sendo ET a energia de transição molar expressa em 

Kcal/mol), derivado do solvatocromismo de uma betaína N-fenolato piridínio (REICHARDT, 

2003). Os valores de EN
T são apresentados para solventes orgânicos numa escala que parte de 

1,000 para a água até 0,006 para o ciclohexano. Alguns exemplos de valores de polaridade 

obtidos nesta escala são: solvente etanol 0,654, isopropanol 0,546 e acetato de etila 0,228 

(REICHARDT, 2003), os quais mostram o decréscimo da polaridade, respectivamente. Para 

misturas de solventes o valor de polaridade da mistura pode ser apresentado conforme descrito 

por Snyder (1968) (equação 1): 

 

P’ = ФAPA + ФBPB + ФcPc      (1) 

 

Onde ФA, ФB, Фc são as frações (v/v) dos solventes A, B e C na mistura, e PA, PB e Pc 

os valores de polaridade dos solventes puros A, B e C.  
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A força de um solvente se refere à sua habilidade de dissolver um composto em oposição 

a outro. Assim, um solvente pode preferencialmente dissolver grupamentos polares como, por 

exemplo, nitrila e álcoois (SNYDER, 1974). O solvente e sua polaridade podem afetar a 

transferência de um único elétron e a transferência de átomos de hidrogênio, o que não está 

necessariamente relacionado ao processo extrativo, mas são etapas fundamentais para a 

atividade antioxidante (PÉREZ-JIMÉNEZ; SAURA-CALIXTO, 2006). Uma vez que as 

plantas possuem matrizes complexas e apresentam compostos com diversos grupamentos 

químicos, é possível inferir que a polaridade do solvente está relacionada em extrair ou não um 

determinado composto e, portanto, o efeito da polaridade do solvente é um fator importante no 

processo extrativo.  

Teofilovic e colaboradores (2017) avaliaram a atividade antioxidante, por meio do 

ensaio de DPPH, de extratos de basil (Ocimum basilicum L.) obtidos por extração com água, 

metanol, etanol, clorofórmio, diclorometano e hexano. O autor observou que diferenças na 

polaridade dos solventes influenciaram nas respostas, sendo que as composições mais polares 

forneceram um melhor resultado em relação à atividade antioxidante.   

Em um estudo feito por Lloki-Assanga et al. (2015) quatro composições diferentes de 

solventes utilizadas na extração de Bucida buceras L. e Phoradendron californicum foram 

avaliadas em relação à sua capacidade de extração de compostos fenólicos totais, flavonoides, 

bem como quanto à atividade antioxidante dos extratos obtidos. O autor observou que utilizar 

diferentes solventes no processo extrativo de ambas as espécies avaliadas afeta a obtenção de 

compostos fenólicos e flavonoides, além de influenciar na atividade antioxidante. Para Bucida 

buceras L. a atividade antioxidante ótima foi observada quando utilizado o solvente acetona. 

Para Phoradendron californicum os melhores resultados foram obtidos utilizando os solventes 

metanol e água.  

 

2.8 Óleos vegetais e o processo de fritura 

 

Óleos e gorduras representam uma importante parte da dieta humana, além de serem 

fontes ricas de energia (MORENO et al., 1999). Os óleos utilizados para o preparo de alimentos 

possuem em sua composição primária triacilgliceróis (TAG), nos quais os ácidos graxos mais 

frequentes são o ácido palmítico, oleico e ácido linoleico (FENNEMA et al., 2002). Contudo, 

outros componentes podem ocorrer nesses óleos como: diacilgliceróis, monoacilgliceróis, 

ácidos graxos livres, fosfolipídios, dentre outros (CHEN et al., 2011).  
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Embora o processamento térmico tenha por resultado a ocorrência de compostos 

voláteis, que são as principais causas do sabor e odor favoráveis do material frito e do óleo de 

fritura (ZHANG et al., 2012), a partir do momento que os óleos e as gorduras são retirados de 

seu ambiente natural sua decomposição inicia causando sabor e cheiro desagradáveis, sendo a 

oxidação atmosférica a causa mais importante de deterioração de gorduras (MORENO et al., 

1999). 

 Durante o processo de fritura diversas reações químicas deteriorantes acontecem 

(hidrólise, oxidação e polimerização) e o óleo se decompõe para formar produtos voláteis e 

compostos monoméricos e poliméricos não voláteis (FENNEMA et al., 2002). Grande parte 

dos compostos voláteis evaporam, no entanto, aqueles ainda presentes no óleo sofrem mais 

reações químicas ou são absorvidos pelo alimento (CHOE e MIN, 2007). Os compostos não-

voláteis podem mudar as propriedades químicas e físicas dos alimentos, afetar seu sabor e 

textura e o processo de fritura pode diminuir a concentração de ácidos graxos insaturados e 

aumentar o conteúdo de ácidos graxos livres (CHOE e MIN, 2007). 

Em geral os ácidos graxos presentes em óleos e gorduras apresentam ligações duplas na 

configuração cis, isso devido a estereoespecificidade das enzimas que atuam na biossíntese de 

lipídios (MERÇON, 2010). Entretanto, a isomerização geométrica dessas duplas ligações leva 

a formação de ácidos graxos trans (AGT), devido à maior estabilidade das duplas ligações trans 

(BRÜHL, 2014).  

Já é de conhecimento científico que modesta ingestão de ácidos graxos trans pode 

alterar o perfil lipídico como, por exemplo, aumento da lipoproteína de baixa densidade (low 

density lipoprotein - LDL) e diminuição da lipoproteína de alta densidade (high density 

lipoprotein - HDL) (SANIBAL; MANCINI FILHO, 2004). A HDL e a LDL são lipoproteínas 

associadas ao colesterol que possuem funções importantes no organismo. A HDL, possui a 

função de transportar os lipídios dos tecidos para o fígado, onde são degradados e excretados. 

A LDL, transporta os lipídios biossintetizados do fígado para o resto do organismo 

(SOLOMONS e FRYHLE, 2006). Os AGT são absorvidos pelo organismo humano e 

incorporados em triglicerídeos, fosfolipídios e colesterol nos diferentes tecidos (KRIS-

ETHERTON, 1995). A ingestão de gorduras trans pode acarretar problemas de saúde 

relacionados ao acúmulo de colesterol (LDL) no organismo, tais como, doenças 

cardiovasculares (MERÇON, 2010). 

A técnica de processamento que mais contribui para a formação de AGT é a 

hidrogenação de óleos vegetais. Entretanto, processos térmicos tais como, o refino de óleos 

alimentares e a fritura, podem levar a formação desses compostos (BHARDWAJ et al., 2011). 
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A fritura pode causar a deterioração do óleo, promover a mudança na estabilidade e afetar a 

qualidade do sabor do óleo (CHOE e MIN, 2007). Além disso, a exposição ao calor, luz, 

presença de traços de metais, dentre outros fatores, aceleram o processo de oxidação do óleo 

(ARAÚJO, 2004).  

A qualidade e conservação de óleos vegetais, sujeitos ao calor intenso, podem ser 

avaliadas por técnicas espectroscópicas (ENGELSEN, 1997), na região do ultravioleta e do 

infravermelho médio, que possibilitam determinar a formação de dienos e trienos conjugados 

(PEGG, 2001), bem como o grau de insaturação expresso como porcentagem (m/m) de um 

ácido graxo poli-insaturado, como, por exemplo, o ácido linoleico (MORENO et al., 1999). A 

aplicação de técnicas titulométricas permite a determinação dos índices de acidez e peróxido 

cujos valores são alterados com a degradação do óleo.  

A composição do óleo vegetal é um fator importante no que diz respeito às reações de 

degradação, pois os óleos vegetais com maiores concentrações de ácidos graxos insaturados são 

mais suscetíveis à oxidação do que óleos contendo ácidos graxos saturados, como o palmítico 

e o esteárico (FENNEMA et al., 2002). A determinação dos níveis de ácidos graxos poli-

insaturados, tais como o ácido linoleico, auxilia na determinação da extensão da oxidação 

térmica (FENNEMA et al., 2002) a qual pode ser realizada por meio de um espectrofotômetro 

no infravermelho. O ácido linoleico é o ácido 9Z,12Z-octadecadienóico e está presente, em 

proporção elevada (> 50 %), nos óleos de soja, milho e girassol. Juntamente com o ácido α-

linoleico, estes compostos são produtos primários da síntese de ácidos graxos poli-insaturados 

das plantas, sendo precursores na síntese dos ácidos araquidônico, eicosapentaenóico e 

docosahexaenóico. (FENNEMA et al., 2002).   

Um dos determinantes do estado de conservação de um óleo vegetal é o índice de acidez 

(FUENTES, 2011). As reações de hidrólise, oxidação ou fermentação estão envolvidas no 

processo de decomposição de óleos e gorduras, alterando, geralmente, a concentração de íons 

hidrogênio (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008). A degradação do óleo leva a formação de 

ácidos graxos livres, os quais podem ser determinados por métodos titulométricos empregando 

soluções álcali-padrão para titular a acidez do produto (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008).  

Os peróxidos são substâncias resultantes da oxidação de gorduras e óleos e podem ser 

determinados em termos de miliequivalentes de peróxido por 1000 g de amostra (INSTITUTO 

ADOLFO LUTZ, 2008), sendo, por conseguinte, indicadores do grau de conservação do óleo 

vegetal. Os valores de peróxidos indicam a concentração de peróxidos e hidroperóxidos 

formados nos estágios iniciais da oxidação (MALEKI et al., 2016).  
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A determinação de peróxidos envolve a titulação iodométrica de amostra de óleo e a 

solução padrão de tiossulfato de sódio. As reações químicas a seguir (Figura 15) apresentam o 

princípio deste método, que consiste na oxidação do iodeto a iodo pela ação dos peróxidos. O 

iodo formado é titulado com tiossulfato de sódio utilizando como indicador a solução de amido 

(KONG; SINGH, 2011). A quantidade de tiossulfato de sódio consumido indica a quantidade 

de peróxidos presentes na amostra.  

 

Figura 15 - Reação química proposta para o ensaio de titulação iodométrica para determinação 

do valor de peróxidos. 

 

ROOH + KI → ROH + KOH + I2 

I2 + amido + 2Na2S2O3 (azul) → 2NaI + amido + Na2S4O6 (sem cor) 

Fonte: Kong; Singh (2011). 

 

Para evitar a degradação dos óleos são adicionados antioxidantes sintéticos, os quais 

incluem compostos naturais como os tocoferóis e compostos sintéticos, como o BHA (butil-

hidróxi-anisol), BHT (butil-hidróxi-tolueno) e TBHQ (terc-butil-hidroquinona). Esses 

antioxidantes promovem a diminuição da oxidação do óleo, porém, têm se apresentado menos 

efetivos na temperatura de fritura (CHOE e MIN, 2007).  

Uma atenção tem sido voltada aos materiais vegetais, quanto à sua atuação frente às 

reações de degradação em óleos vegetais, submetidos a tratamento térmico durante o 

processamento e preparo de alimentos. Neste direcionamento alguns pesquisadores têm 

buscado avaliar o emprego de plantas, seja em seu estado natural ou na forma de extratos.  

Lee et al. (2002) avaliaram a adição de pó de espinafre (5, 15 e 25 % m/m) em massa 

de farinha, como um antioxidante natural, após o processo de fritura. Cada fritura foi realizada 

em óleo de soja a 160 oC por 1 min, repetindo o processo a cada 20 min por 20 h. As amostras 

foram analisadas imediatamente após o processo e por 12 dias, sendo mantidas a uma 

temperatura de armazenamento de 60 oC sob ausência de luz.  O autor observou que a adição 

de espinafre na massa promoveu uma diminuição de compostos polares no óleo, bem como 

diminuiu a formação de aldeídos e dienos conjugados nas amostras armazenadas.  

Em outro estudo realizado por Kim e Choe (2003) a oxidação lipídica de óleo de palma 

foi avaliada após processo de fritura de massa de farinha com adição de extratos de ginseng 

(Panax ginseng) (1 e 3 %). A adição dos extratos ao óleo promoveu uma diminuição de ácidos 
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graxos livres, ácidos dienóicos conjugados, bem como uma menor degradação dos ácidos 

palmítico e linoleico.  

Diante das informações apresentadas, é importante estudar o efeito da adição de extratos 

de espécies vegetais que possuam atividade antioxidante a óleos vegetais que serão submetidos 

ao processamento térmico durante o preparo de alimentos. E dessa forma, encontrar alternativas 

que resultem em uma menor degradação do óleo e consequentemente em alimentos mais 

saudáveis.    

 

2.9 Composição mineral  

 

O estudo da composição inorgânica de vegetais é um assunto que vêm ganhando espaço 

(ALMEIDA et al., 2002), haja vista que frutas e vegetais são fonte de vitaminas e minerais e 

seu consumo juntamente com os alimentos básicos proporcionam uma alimentação saudável e 

balanceada (JIMÉNEZ-AGUILAR; GRUZAK, 2017).  

A dieta rica em minerais tem ganhado grande interesse e importância na prevenção de 

doenças, uma vez que compõem 4-6% do peso corporal (RAHMATOLLAH e MAHBOBEH, 

2010). Os minerais principais são aqueles que requerem quantidades maiores que 100 mg por 

dia na alimentação, os quais se destacam o cálcio, fósforo, magnésio, enxofre, potássio, cloreto 

e sódio. Já os minerais zinco, ferro, silício, manganês, cobre, flúor, iodo e cromo são essenciais 

em quantidades muito menores, menos de 100 mg por dia (RAHMATOLLAH e MAHBOBEH, 

2010). 

Os vegetais possuem em sua composição diversos minerais com comprovadas funções 

no metabolismo humano, os quais se sobressaem: Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Mn, Zn, dentre outros 

(ALMEIDA et al., 2002). O sódio é necessário para manter o sistema de fluídos físicos, além 

de ser importante no funcionamento de nervos e músculos (CONSTANTIN; ALEXANDRU, 

2011). O cálcio é o mineral mais abundante do corpo compondo 99% dos dentes e ossos. Além 

disso, atua na contração vascular, vasodilatação, funções musculares, transmissão nervosa, 

sinalização celular e secreção hormonal (BETO, 2015). O magnésio está envolvido em 

inúmeras funções biológicas, dentre elas: apresenta importante papel no metabolismo do ATP; 

a absorção intestinal depende da quantidade e disponibilidade de Mg na dieta (PEERENBOOM; 

KECK, 1980); juntamente com o cálcio, atua na formação dos ossos, dentes e outros tecidos 

(ALMEIDA et al., 2002). Os elementos potássio e magnésio apresentam importante papel na 

manutenção da estabilidade no processo biológico de remoção de fósforo (BARAT et al., 2005). 

O zinco e o manganês participam de diversas reações enzimáticas como ativadores essenciais, 
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apresentando importante papel na reprodução e crescimento (ALMEIDA et al., 2002). O 

alumínio é um oligoelemento, ou seja, é encontrado em quantidades baixas no corpo humano, 

além de não ser essencial para os seres vivos (ALMEIDA et al., 2002). A intoxicação por este 

composto metálico pode provocar inibição de enzimas importantes para o crescimento celular, 

afetar vias metabólicas que envolvem o cálcio, fósforo e flúor, bem como afetar o metabolismo 

do ferro (JAISHANKAR, et al., 2014). O ferro é um composto essencial para grande parte dos 

organismos vivos, uma vez que participa de uma variedade de processos metabólicos, incluindo 

o transporte de oxigênio, a síntese de DNA e o transporte de elétrons (ABBASPOUR, et al., 

2014). Conforme exposto, os minerais são fundamentais para o funcionamento do organismo 

humano e, logo, a deficiência desses compostos pode ocasionar várias doenças (ADJEPONG 

et al., 2017).  

Os métodos de preparo de amostras para obtenção de compostos minerais geralmente 

empregam digestão com ácido nítrico concentrado, seguido de aquecimento e digestão com 

peróxido de hidrogênio (GÂLEA et al., 2015; JIMÉNEZ-AGUILAR; GRUZAK, 2017; YANG 

et al., 2011). A determinação dos compostos minerais pode ser feita pelas técnicas de 

espectroscopia de emissão ótica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES - inductively 

coupled plasma optical emission spectrometry) (JIMÉNEZ-AGUILAR; GRUZAK, 2017; 

YANG et al., 2011), espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS -

inductively coupled plasma mass spectrometry) (GÂLEA et al., 2015), ou por emissão atômica 

com chama (FAAS - flame atomic absorption spectrometry) (PANEQUE et al., 2010), dentre 

outras técnicas de emissão atômica.  

Diversos autores vêm empregando essas técnicas para averiguar a composição mineral 

dos vegetais. Em um estudo realizado por Adjepong et al. (2017) foi avaliado o nível de 

minerais em sementes, nozes e óleos de Gana, utilizando a técnica de espectroscopia de emissão 

por plasma indutivamente acoplado. Segundo o autor, havia necessidade de listagem dos 

nutrientes contidos nos alimentos de Gana. Os resultados mostraram bons níveis de ferro em 

sementes de agushie (88,4 mg g-1), farinha de agushie (111,0 mg g-1) e soja (78,4 mg g-1). Além 

disso, as sementes de agushie e a farinha de agushie apresentaram alta quantidade de zinco. 

Ainda, outra pesquisa realizada por Mergedus e colaboradores (2015) apresentou o estudo da 

variação da composição de minerais em diferentes partes do taro (Colocasia esculenta). As 

concentrações de Ca, Mg e Zn foram determinadas pela espectrometria de absorção atômica 

com chama. O conteúdo de K foi determinado por espectrometria de emissão atômica com 

chama. Já os compostos Fe, Mn, Cu, Cr, Pb e Cd foram determinados por absorção atômica 
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com atomização eletrotérmica. Os minerais encontrados no taro em concentrações altas foram 

K (2,240 %), P (0,139 %), Mg (1000 mg kg-1) e Ca (867 mg kg-1).  

A busca pela caracterização das plantas em relação à presença de minerais tem se 

tornado necessária, levando em consideração a importância desta determinação e que muitos 

desses materiais vegetais ainda não foram submetidos a este tipo de pesquisa. 
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3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS 

 

3.1 Amostras 

 

Neste estudo folhas de Pereskia aculeata Miller foram coletadas em Toledo, Paraná, 

Brasil (2017), identificadas por especialistas e encontram-se depositadas no Herbário da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná, sob o número de registro UNOP 8654. Os rizomas 

de Zingiber officinale Roscoe, Curcuma longa Linn, bem como o óleo de soja, utilizado no 

ensaio de estabilidade térmica, foram adquiridos em mercado local da cidade de Toledo, 

Paraná-Brasil.   

 

3.2 Reagentes e solventes 

 

Os seguintes reagentes foram adquiridos da Sigma-Aldrich: DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazila), ABTS [2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-    6-ácido sulfônico)], TPTZ 2,4,6-

tripiridil-1,3,5-triazina ([Fe3+(TPTZ)2]
3+, Trolox (Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxílico), ácido linoleico (cis-12-Octadecadienoic acid) 99,0 % e n-valeronitrila 99,5 %.  Os 

demais reagentes e solventes utilizados foram de grau analítico.  

 

3.3 Moagem do material vegetal 

 

As folhas de Pereskia aculeata Miller, os rizomas de Zingiber officinale Roscoe e de 

Curcuma longa Linn, após higienizados em água corrente, foram submetidos a secagem em 

estufa a 40 °C até secagem completa e triturados em moinho de facas (Solab SL 30 - Moinho 

tipo Willey), utilizando uma malha de 20 mesh (granulometria de 0,84 mm). O material 

triturado foi armazenado em sacos de polietileno, submetido ao vácuo e acondicionado em 

freezer.  

 

3.4 Perda por dessecação em estufa  

 

O teor de umidade das amostras trituradas de gengibre, açafrão e das folhas de ora-pro-

nobis foi determinado conforme Métodos Físico-químicos para análise em Alimentos – 

Instituto Adolfo Lutz (2008). Sendo assim, 2,000 ± 0,0010 g de amostra foram pesados em 

cápsulas de porcelana, previamente taradas, e secas em estufa (105 °C) durante 3 horas. Em 
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seguida as cápsulas foram resfriadas em dessecador até temperatura ambiente e pesadas 

novamente. A operação foi repetida até peso constante.  

O cálculo da umidade foi feito conforme equação 2: 

 

100 x N = umidade a 105 °C         (2) 

      P 

 

N: n° gramas de umidade (perda de massa em g); 

P: n° gramas da amostra. 

 

3.5 Planejamento experimental 

 

Com o objetivo de direcionar o estudo para a obtenção da melhor resposta de atividade 

antioxidante, foi empregada uma metodologia de superfície de respostas por modelagem de 

misturas, utilizando um planejamento simplex-centróide. 

Para isso, foram realizados sete ensaios, todos em triplicata, com a composição de 

solventes definida pelo planejamento experimental. As variáveis independentes foram: fração 

de etanol, isopropanol e acetato de etila (v/v).   

A Tabela 2 apresenta os níveis codificados das variáveis independentes analisadas no 

planejamento experimental. 

 

Tabela 2 - Níveis codificados das variáveis independentes do planejamento experimental para 

extração de compostos antioxidantes de extratos de gengibre, açafrão e ora-pro-nobis. 

Extratos Etanol Isopropanol Acetato de 

etila 

1 1 0 0 

2 0 1 0 

3 0 0 1 

4 1/2 1/2 0 

5 1/2 0 1/2 

6 0 1/2 1/2 

7 1/3 1/3 1/3 

 

As respostas, variáveis dependentes, para a determinação da melhor composição de 

extração foram: capacidade de captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH.), 

capacidade da captura do radical livre ABTS•+[2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-ácido 

sulfônico)] utilizando o Trolox como padrão de referência e poder de redução pelo método 

FRAP, utilizando o sulfato ferroso heptahidratado como substância de referência.  
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A modelagem e construção dos gráficos de superfície de reposta, linhas de contorno, 

assim como a aplicação das funções de desejabilidade, para determinar a composição da mistura 

extratora que resultou na maximização de todas as respostas, foram realizadas com software 

Statistica, versão 8.0. Em todas as análises foi utilizado o nível de significância de 0,05. 

 

3.6 Preparo dos extratos  

 

Para a extração foram utilizados 15,00 ± 0,01 g de material triturado e o volume de 150 

mL de solvente extrator. Os solventes utilizados foram etanol (99,5 %, Anidrol), isopropanol 

(99,5 %, Alphatec) e acetato de etila (99,5%, Alphatec), e suas misturas binárias e ternárias, 

conforme o planejamento experimental (Tabela 2). Em seguida, a mistura foi submetida à 

agitação em agitador magnético por 20 minutos, à temperatura ambiente na ausência de luz. 

Posteriormente, os extratos foram filtrados e concentrados em evaporador rotativo (40 °C) sob 

pressão reduzida e os extratos foram transferidos quantitativamente para balões volumétricos 

de 25 mL, utilizando a composição extratora. Os extratos foram armazenados em frascos âmbar 

com batoque e acondicionados em freezer. 

 

3.7 Determinação da atividade antioxidante e redutora 

 

3.7.1 Capacidade de captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH) 

 

 A capacidade de capturar radicais livres foi determinada utilizando o DPPH. (2,2-

difenil-1-picril-hidrazila) conforme descrito na literatura (BONDET; BRAND-WILLIAMS; 

BERSET, 1997), com algumas modificações. A partir dos extratos obtidos foram preparadas 

soluções em metanol, com alíquotas de 80 µL para o gengibre, 60 µL para o açafrão e 400 µL 

para a ora-pro-nobis, com volume final de 10 mL. Em seguida, 50 µL das soluções diluídas 

foram adicionados a 2,0 mL de solução metanólica de DPPH. (0,0824 mmol L-1) e mantidas no 

escuro por 30 minutos a temperatura ambiente. Em seguida, a absorvância foi medida em 

espectrofotômetro (Sprectroquant® Pharo 100 – Merck) em 517 nm, sendo utilizado o metanol 

como branco e o Trolox® (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-carboxílico, Sigma) 

como controle positivo.  

Os resultados foram expressos em equivalente Trolox (µmol EQT g-1). Inicialmente foi 

feita a construção de uma curva de calibração empregando o padrão Trolox. A partir das 
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concentrações de Trolox (100, 500, 1000, 1400 e 1800 µmol L-1) foi possível obter a 

concentração de compostos presentes no extrato capazes de inibir o radical DPPH.. 

 

3.7.2 Capacidade da captura do radical livre ABTS•+ [2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-    6-

ácido sulfônico)] 

 

A atividade antioxidante pelo método ABTS•+ foi realizada conforme a metodologia 

descrita no Comunicado Técnico 128 (RUFINO et al., 2007). Inicialmente, o radical ABTS•+ 

foi formado pela reação da solução estoque de ABTS a 7 mmol L-1 com persulfato de potássio 

a 140 mmol L-1, o qual foi mantido a temperatura ambiente e na ausência de luz, por 16 horas. 

Decorrido esse tempo, a solução foi diluída em etanol até a obtenção de uma solução com 

absorvância de 0,700 (± 0,050). A partir dos extratos obtidos foram preparadas soluções em 

etanol, com alíquotas de 40 µL para o gengibre, 10 µL para o açafrão e 700 µL para a ora-pro-

nobis, com volume final de 10 mL. Em ambiente escuro, um volume de 3,0 mL da solução do 

radical ABTS•+ foi adicionado a 30 μL de cada diluição dos extratos, e as absorvâncias foram 

lidas em espectrofotômetro (734 nm) após seis minutos. Para a construção da curva-padrão, foi 

utilizado o padrão Trolox (100, 500, 1000, 1400 e 1800 µmol L-1) e os resultados foram 

expressos em µmol EQT g-1.  

 

3.7.3 Poder de redução pelo método FRAP (Ferric Reducing Ability Power) 

 

A determinação do poder de redução foi realizada conforme metodologia descrita por 

Boroski et al. (2015) com algumas modificações, utilizando o complexo férrico 2,4,6-tripiridil-

1,3,5-triazina ([Fe3+(TPTZ)2]
3+ (Reagente de FRAP) como receptor de elétrons. Primeiramente 

foram preparadas as soluções tampão acetato de sódio (300 mmol L-1, pH 3,6), 2,4,6-tripiridil-

1.3.5-triazina TPTZ (10 mmol L-1) e FeCl3.6H2O (20 mmol L-1). O reagente de FRAP foi 

preparado no momento da análise, protegido da luz e mantido a uma temperatura constante de 

37 °C, sendo que a proporção da solução tampão:TPTZ:Fe3+ utilizada no ensaio foi 10:1:1 

(v/v/v), respectivamente. O método foi iniciado pela leitura da absorvância de 3,0 mL da 

solução reagente FRAP em espectrofotômetro a 593 nm. A partir dos extratos obtidos foram 

preparadas soluções em etanol, com alíquotas variando de 200 a 320 µL para o gengibre, 

açafrão e para a ora-pro-nobis, com volume final de 10 mL.  Em seguida, foram adicionados os 

volumes dos extratos e volumes de água destilada totalizando 400 µL de solução adicionada. A 
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solução foi homogeneizada e incubada em banho de aquecimento (37 °C) por 40 min. e, na 

sequência, foi feita a leitura.  

Os resultados foram expressos em equivalente sulfato ferroso (µmol EQFeSO4 g
-1) por 

meio da construção de uma curva de calibração empregando concentrações conhecidas (100, 

500, 1000, 1500 e 2000 µmol L-1) do padrão FeSO4.7H2O.  

 

3.8 Extração de minerais 

 

Para esta determinação, primeiramente, a vidraria utilizada foi descontaminada 

conforme Miller (1998). Assim, os tubos de digestão foram imersos em solução 1 % de 

detergente neutro por 1 h e enxaguados em água corrente. Em seguida, os tubos foram lavados 

em solução HCl 0,5 mol L-1, lavados novamente em água Mili-q e secados em estufa a 80 oC 

por 1 h.  

O método de determinação de minerais foi realizado de acordo com Jiménes-Aguilar e 

Grusak (2015) com modificações. Sendo assim, 0,2500 ± 0,0005 g das amostras foram 

digeridas com 6 mL de HNO3 concentrado (65 %, Proquímicos) por 16 h à temperatura 

ambiente. Transcorrido esse tempo os tubos foram colocados em bloco digestor e aquecidos a 

125 °C por 2,5 h. Em seguida, foram adicionados 2 mL de H2O2 (Neon 35% P.A.) e os tubos 

mantidos a 125 °C por 2 h. Na sequência a temperatura foi elevada a 200 °C e as amostras 

aquecidas até completa secagem. Após resfriamento dos tubos, as amostras foram 

resuspendidas em HNO3 3% e transferidas quantitativamente para balões volumétricos de 50 

mL. As amostras foram armazenadas em frascos de plástico em geladeira. A análise elementar 

da solução de digestão foi realizada em espectrômetro de emissão atômica (Thermo Scientific 

- ICAP DUO 3600) por plasma acoplado (ICP-AES - Inductively Coupled Plasma - Atomic 

Emission Spectrometry) utilizando os seguintes comprimentos de onda indicados em 

parênteses: P (213,62 nm), K (766,49 nm), Ca (396,85 nm), Mg (280,27), Mn (257,61 nm), Zn 

(213,90 nm) e Fe (238,20). Uma solução padrão multielementar (0 – 1,0 ppm) contendo todos 

os elementos foi utilizada para calibração. As condições experimentais das análises foram as 

seguintes:  nebulizador ultrassônico (U5000AT – CETAC); modo de observação do detector 

axial; radiofrequência do gerador 27,12 MHz; potência aplicada 1150 W; vazão do gás do 

plasma 12 L min-1; vazão do gás de nebulização 0,70 L min-1; vazão do gás auxiliar 0,5 L min-

1; vazão de introdução da amostra 0,70 L min-1; tempo de leitura da duplicata 10 s;  atraso de 

estabilização do instrumento 0 s.  

Os resultados foram expressos em mg 100 g-1 de amostra em base seca.   
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3.9 Ensaio de estabilidade do óleo vegetal  

 

3.9.1 Preparo das amostras 

 

Os extratos com a composição de solventes determinada pela função de desejabilidade, 

utilizada para maximizar a atividade antioxidante obtida a partir dos ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP, foram adicionados ao óleo de soja comercial. Assim, 200,0 ± 0,5 mg de amostra 

(rizomas de gengibre e açafrão calculados em base seca e acondicionados como extratos 

etanólicos) foram pesadas e adicionadas a 30 mL de óleo de soja. A mistura de extrato e óleo 

foi colocada em cápsulas de porcelana e aquecida em chapa de aquecimento durante 1 h na 

temperatura de 250 °C ± 5 °C. Após resfriamento até temperatura ambiente, o óleo processado 

foi armazenado em congelador, em frasco âmbar com batoque, para posterior análise de índice 

de peróxidos, índice de acidez e determinação do grau de insaturação. O branco (óleo de soja 

com 3 mL de etanol) foi processado nas mesmas condições estabelecidas para as amostras 

contendo os extratos. 

 

3.9.2 Determinação de acidez 

 

A acidez das amostras foi determinada conforme metodologia descrita em Métodos 

Físico-químicos para análise em Alimentos – Instituto Adolfo Lutz (2008). Assim, após preparo 

das soluções éter-álcool (2:1), solução de fenolftaleína e solução padronizada de NaOH 0,1 mol 

L-1 e 0,01 mol L-1, foi realizado uma titulação ácido-base envolvendo 2,00 ± 0,05 g de amostra, 

solubilizada em 25 mL da solução éter-álcool com solução titulante de NaOH 0,1 mol L-1 ou 

0,01 mol L-1. O volume do ponto final da titulação foi determinado pelo aparecimento da 

coloração rósea. O branco (óleo de soja com etanol) foi avaliado nas mesmas condições 

empregadas para o óleo contendo os extratos de gengibre e açafrão.  

O cálculo do índice de acidez foi realizado conforme a equação 3. 

 

Índice de acidez = (v x f x 56,1) / P       (3)   

 

Onde: 

v = volume (mL) de solução de hidróxido de sódio gasto na titulação; 

f = fator da solução de hidróxido de sódio; 
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P = massa (g) de amostra; 

Sendo, acidez expressa em mg de KOH g-1 de óleo.  

 

3.9.3 Índice de peróxido 

 

O índice de peróxido das amostras de óleo processado foi determinado conforme o 

método 965.33 da AOAC (1995). Inicialmente foram preparadas: a mistura CH3COOH:CHCl3 

3:2 (v/v), a solução saturada de iodeto de potássio e a solução padronizada 0,1 mol L-1 de 

Na2S2O3. Foi pesado 5,00 ± 0,05 g de amostra em erlenmeyer de 250 mL, no qual foi adicionado 

30 mL da mistura CH3COOH:CHCl3 e agitado até completa dissolução. Em seguida, foi 

adicionado 0,5 mL da solução saturada de iodeto de potássio e o frasco foi agitado 

ocasionalmente por 1 min. A solução foi titulada lentamente com Na2S2O3 0,1 mol L-1 até o 

aparecimento da cor amarelo pálido. Em seguida, foi adicionado 0,5 mL de solução de amido 

1% e a solução foi titulada até o desaparecimento da cor azul. Um mesmo procedimento foi 

realizado com o óleo de soja (branco) e o volume obtido foi subtraído daqueles observados para 

as amostras.  

O resultado desta determinação foi expresso em miliequivalente de peróxido Kg-1 de amostra e 

pode ser calculado conforme equação 4. 

 

Índice de peróxido = (S x N x 1000) / massa da amostra     (4)                                                                               

 

Onde: 

S = volume de Na2S2O3 gasto na titulação (volume corrigido em relação ao branco); 

N = normalidade da solução de Na2S2O3 (equivalente a molaridade). 

 

3.9.4 Determinação do grau de insaturação  

 

O grau de insaturação foi determinado conforme descrito por Moreno et al. (1999). 

Sendo assim, as amostras processadas termicamente e o padrão interno n-valeronitrila foram 

pesados em escala analítica em microtubos, misturados e agitados em vortex para garantir total 

homogeneização. A proporção em peso de n-valeronitrila nas amostras foi de 1:1. Os espectros 

foram obtidos em um espectrofotômetro infravermelho, com transformada de Fourier, modelo 

Spectrum 100 (Perkin Elmer) e módulo de refletância total atenuada universal (UATR – 
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universal attenuated total reflectance). Cerca de 20 uL de amostra foram utilizados. A faixa de 

3500 a 650 cm-1 foi utilizada, com resolução de 4 cm-1 e 10 varreduras. 

A absorvância das amostras preparadas foi medida pela altura do pico a 3008 cm-1, com 

respeito à linha de base tangente a 3116-2718 cm-1, e o pico 2246 cm-1, correspondente à n-

valeronitrila, em relação à linha de base tangente a 2408-2144 cm-1. 

Uma curva de calibração contendo seis misturas de composição conhecida de n-

valeronitrila e ácido linoleico, cuja proporção variou de 0,198 % a 0,600 %, foi preparada para 

determinar o grau de insaturação das amostras. Nestas misturas o quociente de absorvância 

3008 cm-1/2246 cm-1 foi medido em relação à linha de base 3116-2718 cm-1. O grau de 

insaturação foi expresso como ácido linoleico (% m/m). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Perda por dessecação em estufa (umidade) 

 

O teor de umidade dos rizomas de gengibre, açafrão e folhas de ora-pro-nobis, 

determinado a partir do material vegetal triturado, é apresentado na Tabela 3. Os valores foram 

calculados conforme equação 2.  

 

Tabela 3 - Valores de umidade determinados em rizomas de gengibre, açafrão e folhas de ora-

pro-nobis. 

Amostra Umidade (% m/m) 

Rizomas de gengibre 2,17 ± 0,281 

Rizomas de açafrão 0,25 ± 0,09 

Folhas de ora-pro-nobis 4,82 ± 0,15 

1 Desvio-padrão. 

 

4.2 Determinação dos resultados em µmol EQT g-1 e µmol EQFeSO4 g-1  

 

Os resultados em equivalente Trolox e equivalente Sulfato Ferroso foram obtidos por 

meio de uma curva de calibração contendo o Trolox ou o sulfato ferroso como substâncias 

padrão e o reagente empregado no ensaio, com as soluções de referência sendo preparadas em 

triplicata. As Figuras 16, 17 e 18 mostram as curvas padrão utilizadas para os ensaios de DPPH, 

ABTS e FRAP. 
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Figura 16 - Curva de calibração utilizando o Trolox como substância padrão e o reagente DPPH. 

 

 

Figura 17- Curva de calibração utilizando o Trolox como substância padrão e o reagente ABTS. 
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Figura 18- Curva de calibração utilizando o Sulfato Ferroso heptahidratado como substância 

padrão e o reagente FRAP. 

 

 

 

O cálculo de equivalente-substância padrão foi realizado conforme a equação 5: 

 

y = ax + b        (5) 

Sendo:  

y: absorvância  

a: coeficiente angular 

b: coeficiente linear 

 

Para todas as curvas-padrão foi observado um valor para o coeficiente de correlação (R) 

superior a 0,999, mostrando que os resultados foram obtidos dentro de uma faixa linear. Os 

dados de absorvância foram obtidos e substituídos na equação (valor de y), sendo a resposta 

obtida mensurada como equivalente da substância padrão e relacionada com a massa de vegetal 

em base seca. 
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4.3 Atividade antioxidante e redutora dos extratos 

 

A partir do planejamento experimental foram avaliados, todos em triplicada, sete 

extratos preparados com as plantas gengibre, açafrão e ora-pro-nobis. As respostas obtidas da 

avaliação destes extratos nos diferentes ensaios podem ser verificadas nas Tabelas 4, 5 e 6.  

 

4.3.1 Extratos de gengibre 

 

A Tabela 4 apresenta o efeito da composição dos solventes dos extratos de gengibre (G) 

nas respostas obtidas pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, a proporção de solventes utilizada 

em cada amostra, a atividade antioxidante (µmol EQT g-1 de amostra em base seca), para os 

testes de DPPH, ABTS e a capacidade redutora (µmol EQFeSO4 g
-1 de amostra em base seca), 

para o teste FRAP. 

 

Tabela 4 - Proporção dos solventes e atividade antioxidante pelos ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP (Equivalente Trolox – µmol EQT g-1 e Equivalente sulfato ferroso - µmol EQFeSO4 g
-

1) referentes aos extratos de gengibre. 

Extrato 
Proporção 

solventes 

DPPH                                   ABTS 

(µmol EQT g-1) 

FRAP 

(µmol EQFeSO4 g-1) 

01G e (1) 76,23 ± 1,201 

 

112,90 ± 3,04 

 

138,44 ± 3,71 

 

02G i  (1) 60,90 ± 2,26 

 

99,70 ± 5,57 

 

121,93 ± 5,03 

 

03G a (1) 57,23 ± 2,20 

 

114,44 ± 5,97 

 

135,09 ± 5,82 

 

04G e:i (1/2:1/2) 42,23 ± 2,04 

 

61,12 ± 3,63 

 

78,69 ± 6,98 

 

05G e:a (1/2:1/2) 50,17 ± 6,35 

 

92,22 ± 4,82 

 

105,52 ± 1,77 

 

06G i:a (1/2:1/2) 59,57 ± 2,77 

 

125,27 ± 2,82 

 

115,35 ± 6,20 

 

07G e:i:a (1/3:1/3:1/3) 60,90 ± 2,47 

 

154,55 ± 8,82 

 

225,19 ± 7,48 

e = etanol; i = isopropanol; a = acetato de etila; 1 Desvio-padrão. 

 

As médias das respostas obtidas dos extratos de gengibre contendo os solventes puros, 

suas misturas binárias e ternárias foram comparadas e é possível observar, para o ensaio DPPH, 

em geral, um aumento dos resultados na seguinte ordem: mistura binária (50,65 ± 7,21 µmol 

de EQT g-1), mistura ternária (60,89 ± 2,47 µmol de EQT g-1) e solventes puros (64,78 ± 3,37 

µmol de EQT g-1). A melhor resposta foi observada para o solvente etanol puro (extrato 01G) 

seguida da mistura ternária (extrato 07G), enquanto que, a mistura e:i (extrato 04G) apresentou 

o resultado mais baixo.  
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Considerando as polaridades normalizadas do acetato de etila, isopropanol e etanol, 

cujos valores são 0,228, 0,546 e 0,654, respectivamente (REICHARDT, 2003, p.420), é 

possível verificar que a atividade antioxidante aumentou a medida que ocorreu o aumento da 

polaridade para extração com os solventes puros. 

Fernandes et al. (2016), ao avaliarem a atividade antioxidante de gengibre brasileiro, 

utilizando como sistema extrator a mistura de acetona, água e ácido acético na proporção de 

70:28:2 (v/v), com a extração sendo realizada por 1 h, obtiveram o valor de 29,6 µmol de EQT 

g-1 de gengibre em base seca. Em outro estudo realizado com gengibre brasileiro, Mariutti et al. 

(2008) realizaram a extração com etanol por 15 h, sendo obtido a atividade antioxidante de 31,2 

µmol de EQT g-1 de gengibre em base seca. Outro estudo também realizado com gengibre 

brasileiro, mas que utilizou a extração com fluído supercrítico, obteve 574,8 µmol de EQT g-1 

de gengibre em base seca. 

Quanto aos dados obtidos pelo ensaio ABTS, avaliando as médias das respostas, os 

resultados apresentaram um aumento na seguinte ordem: mistura binária (94,14 ± 6,66 µmol de 

EQT g-1), solventes puros (109,01 ± 8,71 µmol de EQT g-1) e mistura ternária (154,55 ± 8,82 

µmol de EQT g-1). Para este ensaio a melhor resposta foi verificada na mistura e:i:a (extrato 

07G) seguida da mistura binária i:a (extrato 06G), enquanto que, a mistura e:i (extrato 04G) 

apresentou a resposta mais baixa.  

Nesse sentido, Sharif e Bennett (2016) avaliaram o efeito do solvente sobre a extração 

de polifenóis e constataram que o teor de compostos fenólicos totais foi maior para a extração 

por maceração utilizando etanol, seguido pela extrações com acetona e metanol. Também foi 

avaliado por estes autores o efeito do solvente sobre a concentração de 6-gingerol sendo 

verificado que a concentração foi 23,9 % maior para a extração com etanol em relação a acetona 

e 40,7% maior comparado a extração com metanol.  

Mariutti et al. (2008), ao realizar a extração com etanol por 15 h obteve a atividade 

antioxidante de 91,9 µmol de EQT g-1 de gengibre em base seca. Przygodzka et al. (2014) ao 

determinar a atividade antioxidante de gengibre proveniente da Eslováquia e Tchecoslováquia, 

encontrou os valores de 39,4 e 52,8 µmol de EQT g-1 de gengibre em base seca, respectivamente 

para as extrações com etanol/água (1:1, v/v) e etanol.  

Em relação ao método FRAP, ao avaliar as médias das repostas obtidas, pode ser 

verificado o aumento na capacidade redutora na seguinte ordem: misturas binárias (99,85 ± 

9,50 µmol EQFeSO4 g
-1), solventes puros (131,82 ± 8,54 µmol EQFeSO4 g

-1) e mistura ternária 

(225,19 ± 7,48 µmol EQFeSO4 g
-1). A melhor resposta também foi observada para a mistura 
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etanol-isopropanol-acetato de etila (extrato 07G), enquanto que a reposta mais baixa foi 

verificada na mistura etanol-isopropanol (extrato 04G).  

Ghasemzadeh et al. (2010) ao determinar a atividade antioxidante pelo método FRAP, 

para extratos metanólicos de gengibre produzidos na Malásia (variedades Halia Betong e Halia 

Bara), encontraram 680,7 e 767,2 µmol de Fe g-1, respectivamente, de gengibre em base seca.   

Os melhores resultados para a mistura ternária dos extratos de gengibre são dados 

interessantes e indicam extração de diferentes compostos antioxidantes, devido à utilização de 

solventes com valores de polaridade diferentes. Além disso, o etanol e o isopropanol atuam 

como doadores e receptores de prótons, enquanto que o acetato de etila age exclusivamente 

como aceptor de prótons. Estas diferenças podem favorecer a extração de uma maior variedade 

de compostos com atividade antioxidante. Em um estudo feito por DiCiaula et al. (2014) o 

emprego de diferentes solventes (água, etanol e acetona) no rendimento, conteúdo de polifenóis 

e atividade antioxidante de extratos brutos de cascas de Schinus terebinthifolius Raddi 

(Anacardiaceae) resultou como melhor resposta a mistura ternária com proporções iguais dos 

três solventes, apresentando um resultado maior quando comparada às misturas binárias.  

A superfície de resposta foi determinada para os ensaios de DPPH, ABTS e FRAP em 

função da composição dos solventes utilizados na extração do gengibre. Em todos os casos, os 

modelos linear, quadrático e especial cúbico foram testados. A falta de ajuste (Lack of fit) para 

estes modelos foi avaliada por meio da Análise de Variância (ANOVA).   

Os valores do coeficiente de correlação (R) verificados foram: 0,286, 0,326 e 0,148, 

para o modelo linear; 0,861, 0,664 e 0,319 para o modelo quadrático; e para o modelo especial 

cúbico os valores de R obtidos foram de 0,967, 0,987, 0,994 para os ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP, respectivamente. Conforme observado, o último modelo descrito foi mais adequado 

para predizer o comportamento da mistura. O modelo especial cúbico foi altamente 

significativo (p < 0,001) com todos os termos sendo significativos (p < 0,05) e pode ser 

verificado nas equações 6, 7 e 8.  

 

Atividade antioxidante (DPPH) = 76,23*e + 60,90*i + 57,23*a – 105,32*e*i – 6,22*e*a 

+ 2,04 *i*a + 403,49*e*i*a.       (6) 

 

Atividade antioxidante (ABTS) = + 112,90 *e + 99,70 *i + 114,44 *a – 180,71 *e*i – 

85,81 *e*a + 72,78 *i*a + 1810,68 *e*i*a.     (7) 
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Atividade antioxidante (FRAP) = + 138,44 *e + 121,93 *i + 135,10 *a – 205,97 *e*i – 

124,99 *e*a – 52,66 *i*a + 3671,74 *e*i*a.     (8) 

 

Sendo: *e etanol, *i isopropanol, *a acetato de etila, *e*i etanol + isopropanol, *e*a 

etanol + acetato de etila, *i*a isopropanol + acetato de etila e *e*i*a etanol + isopropanol + 

acetato de etila, com todas as variáveis expressas em termos de fração volumétrica.  

 

O gráfico de superfície de resposta para a atividade antioxidante determinado pelo 

método DPPH é apresentado na Figura 19 em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato 

de etila. A melhor resposta para o ensaio DPPH é observada na região do solvente etanol puro.  

 

Figura 19 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio DPPH, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados na extração do gengibre. (R2= 0,9344) 

 

 

A partir dos valores para o parâmetro empírico de polaridade do acetato de etila (0,288), 

isopropanol (0,546) e etanol (0,654) (REICHARDT, 2003) é possível verificar que a polaridade 

do solvente extrator influenciou no resultado da atividade antioxidante pelo método DPPH. 

Para a mistura binária e:a a atividade antioxidante aumenta à medida que a proporção de acetato 
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de etila diminui na mistura, sendo superior a 70,3 µmol de Trolox g-1 para a proporção de 

0,75:0,25 (v/v) e alcançando 76,2 µmol de Trolox g-1 para o etanol puro.  

Para a mistura binária i:a o aumento da proporção de isopropanol exerce pouca 

influência sobre a atividade antioxidante. Para a mistura ternária e:i:a o ponto central 

(0,33:0,33:0,33; v/v/v) apresentou atividade antioxidante de 66,7 µmol de Trolox g-1, com 

pouca variação para a região delimitada pelas frações de 0,10 a 0,30 de etanol, 0,25 a 0,50 de 

isopropanol e 0,30 a 0,55 de acetato de etila.    

Em relação ao ensaio ABTS, o gráfico de superfície de resposta (Figura 20) em função 

dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila, apresentou como melhor resposta a região 

com proporção equivalente dos três solventes. 

 

Figura 20- Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio ABTS, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados para a extração do gengibre. (R2= 0,9745) 

 

 

 

Para a mistura ternária a maior atividade antioxidante foi observada para a composição 

da mistura extratora variando de 0,29 a 0,53 para o acetato de etila, 0,21 a 0,47 para o 

isopropanol e 0,15 a 0,36 para o etanol, sendo obtido um maior valor para a composição 

0,25:0,38:0,37 (v/v/v) resultando num valor de 157,23 µmol de Trolox g-1. 
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Com o aumento da proporção de acetato de etila na mistura extratora ocorre um aumento 

da atividade antioxidante determinada pelo método ABTS que passa de 117,0 µmol de Trolox 

g-1 quando a proporção 0,25 (v/v) para 124,4 µmol de Trolox g-1 em 0,75 (v/v), passando por 

um máximo na proporção 0,60 (v/v). 

Devido às características do ensaio ABTS, de avaliar compostos lipofílicos e 

hidrofílicos, e sendo a região de melhor reposta com polaridade intermediária (0,455, valor 

calculado a partir dos valores de polaridade da composição 0,25:0,38:0,37, v/v/v, conforme 

equação 1) é possível inferir que tanto a polaridade como a natureza dos solventes influenciaram 

a atividade antioxidante. 

A superfície de resposta para o ensaio FRAP é mostrada na Figura 21 em função da 

proporção dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. A melhor resposta foi observada 

na região de proporção equivalente dos solventes. 

 

Figura 21 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol 

EQFeSO4 g
-1 obtidos pelo ensaio FRAP, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato 

de etila utilizados na extração do gengibre. (R2= 0,9886) 

 

 

Para a mistura ternária a maior atividade antioxidante foi observada para a composição 

da mistura extratora variando de 0,28 a 0,42 para o acetato de etila, 0,28 a 0,40 para o 

isopropanol e 0,25 a 0,38 para o etanol, sendo o ponto máximo a composição contendo 

0,30:0,33:0,37 (v/v/v) resultando num valor de 225,25 µmol de Trolox g-1.  
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Os dados obtidos para os extratos de gengibre mostraram concordância entre os métodos 

ABTS e FRAP, nos quais a melhor resposta foi observada na região de composição equivalente 

dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. Segundo Magalhães et al. (2008) o radical 

ABTS•+ é solúvel em água e em solventes orgânicos possibilitando a determinação da atividade 

antioxidante de compostos hidrofílicos e lipofílicos. Conforme observado, a composição 

ternária apresentou melhor resultado para este ensaio e, portanto, é possível concluir que utilizar 

solventes de diferentes polaridades pode proporcionar a extração de compostos de caráter 

hidrofílico e lipofílico, os quais podem estar relacionados à atividade antioxidante do gengibre. 

O ensaio de FRAP tem demonstrado ter uma boa correlação com compostos fenólicos 

(THAIPONG et al., 2006), indicando que os compostos presentes no gengibre como, por 

exemplo, o 6-gingerol e 6-shogaol, que possuem grupamentos fenólicos, podem estar atuando 

como compostos redutores.   

Para a mistura binária e:i nas proporções 0,25 a 0,75 de etanol com a polaridade variando 

0,573 a 0,627 foi observada a menor atividade antioxidante para os ensaios de DPPH, ABTS e 

FRAP, indicando que esta faixa de polaridade não deve ser utilizada na extração de compostos 

antioxidantes do gengibre.   

Com o propósito de determinar a composição de solvente extrator que resulta na 

maximização da atividade antioxidante para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, foram utilizadas 

funções lineares de desejabilidade (s = 1 e t = 1), sendo empregados os valores: 39,9 (0), 45,7 

(0,5) e 77,6 (1) µmol Trolox g-1 para o ensaio DPPH; 57,8 (0), 120,6 (0,5) e 163,4 (1) µmol 

Trolox g-1 para o ensaio ABTS; 71,8 (0), 210,2 (0,5) e 232,7 (1) µmol Trolox g-1 para o ensaio 

FRAP. Os valores entre parênteses indicam os valores de desejabilidade utilizados para cada 

média. 

A composição obtida após a análise de desejabilidade foi 30 % de etanol, 33 % de 

isopropanol e 37% de acetato de etila, sendo obtido o valor de 0,83 para a desejabilidade. Para 

esta composição as respostas preditas foram 61,39, 156,91 µmol Trolox g-1 e 225,55 µmol 

FeSO4 g
-1 para os ensaios de DPPH, ABTS e FRAP, respectivamente. 

Um teste confirmatório foi conduzido em triplicata com a extração sendo realizada com 

a composição do solvente extrator de 30 % de etanol, 33 % de isopropanol e 37% de acetato de 

etila (mesmas condições experimentais da otimização). As respostas encontradas foram 57,16, 

150,78 µmol Trolox g-1 e 218,24 µmol FeSO4 g-1 para os testes DPPH, ABTS e FRAP, 

respectivamente. Esses resultados mostram concordância com os resultados previamente 

obtidos.     
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4.3.2 Extratos de açafrão 

 

A Tabela 5 apresenta o efeito da composição dos solventes dos extratos de açafrão (A) 

nas respostas obtidas pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, a proporção de solventes utilizada 

em cada amostra, a atividade antioxidante (µmol EQT g-1) calculado em base seca, para os 

testes de DPPH, ABTS e a capacidade redutora (µmol EQFeSO4 g
-1) calculado em base seca, 

para o teste FRAP. 

 

Tabela 5 - Proporção dos solventes e atividade antioxidante pelos ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP (Equivalente Trolox – µmol EQT g-1 e Equivalente sulfato ferroso - µmol EQFeSO4 g
-

1) referentes aos extratos de açafrão. 

Extrato 
Proporção 

solventes 

DPPH                              ABTS 

(µmol EQT g-1) 

FRAP  

(µmol EQFeSO4 g-1)  

01A e (1) 147,28 ± 5,171 463,46 ± 12,98 

 

233,71 ± 8,94 

02A i  (1) 113,87 ± 3,91 

 

629,51 ± 14,64 

 

125,83 ± 0,85 

 

03A a (1) 156,80 ± 6,21 

 

737,25 ± 12,49 

 

83,84 ± 7,94 

 

04A e:i (1/2:1/2) 133,36 ± 9,23 

 

668,37 ± 11,64 

 

216,95 ± 8,02 

 

05A e:a (1/2:1/2) 230,42 ± 9,84 

 

623,86 ± 8,84 

 

102,25 ± 11,59 

 

06A i:a (1/2:1/2) 204,37 ± 9,13 

 

492,24 ± 8,83 133,77 ± 10,96 

 

07A e:i:a (1/3:1/3:1/3) 196,99 ± 5,29 483,73 ± 9,42 

 

101,19 ± 12,62 

 

e = etanol; i = isopropanol; a = acetato de etila. 1 Desvio-padrão 

 

As médias das respostas obtidas dos extratos de açafrão contendo os solventes puros, 

suas misturas binárias e ternária para o ensaio DPPH foram comparadas e, em geral, pode ser 

observado que a atividade antioxidante aumentou na seguinte ordem: solventes puros (139,31 

± 8,68 µmol EQT g-1), misturas binárias (189,38 ± 16,29 µmol EQT g-1) e mistura ternária 

(196,99 ± 5,29 µmol EQT g-1). A melhor resposta foi verificada na composição de mistura 

binária e:a (extrato 05A) seguida da mistura i:a (extrato 06A), enquanto que o resultado mais 

baixo foi encontrado na composição com isopropanol puro (extrato 02A). Akinola et al. (2014) 

ao avaliarem a atividade antioxidante pelo método DPPH de rizomas de açafrão extraídos com 

metanol e obtiveram o resultado de 1079 µmol EQT g-1 de açafrão em base seca. 

Em relação aos resultados encontrados para o ensaio ABTS, quando comparadas as 

médias das respostas, foi observado aumento na atividade antioxidante na seguinte ordem: 

mistura ternária (483,73 ± 9,42 µmol EQT g-1), misturas binárias (594,82 ± 17,07 µmol EQT g-
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1) e solventes puros (610,07 ± 23,21 µmol EQT g-1). A melhor resposta foi observada para o 

solvente puro acetato de etila (extrato 03A) seguida da mistura binária e:i (extrato 04A), 

enquanto que o resultado mais baixo foi observado para o solvente puro etanol (extrato 01A). 

Tiveron et al. (2012) avaliaram a atividade antioxidante do extrato de rizomas de açafrão 

produzido no Brasil e obtido com etanol-água (8:2, v/v) e encontraram valores de 57,6 e 118, 6 

µmol EQT g-1 de açafrão em base seca para os métodos de DPPH e ABTS. Para o método 

FRAP foi encontrado o valor de 169,1 µmol de FeSO4 g
-1, em base seca. 

Quanto ao ensaio de FRAP, ao comparar as médias das respostas, foi notado o aumento 

na seguinte ordem: mistura ternária (101,19 ± 12,62 µmol EQFeSO4 g-1), solventes puros 

(147,79 ± 11,98 µmol EQFeSO4 g
-1) e misturas binárias (150,99 ± 17,85 µmol EQFeSO4 g

-1). 

A composição contendo etanol puro (extrato 01A) apresentou a melhor resposta seguida da 

mistura binária e:i (extrato 04A), enquanto que a resposta mais baixa foi observada para o 

solvente acetato de etila puro (extrato 03A).  Tanvir et al. (2017) ao avaliarem a atividade 

antioxidante pelo método FRAP de duas variedades de açafrão cultivadas em duas regiões de 

Bangladesh e extraídas com etanol e encontraram valores de 19,7 a 42,0 µmol de Fe g-1 de 

açafrão em base seca. Em outro estudo que avaliou o efeito do solvente extrator sobre a 

atividade antioxidante de açafrão produzido no Paquistão, foi encontrado que a extração com 

etanol resultou nos maiores valores que foram: 170,8 µmol de EQT g-1 e 187,9 µmol de Fe2+ g-

1 de extrato, respectivamente, para os métodos ABTS e FRAP (ASGHAR; SHAHID, 2016). 

Os ensaios DPPH, ABTS e FRAP foram avaliados em função da composição dos 

solventes de extração do açafrão, para os quais foi determinada a superfície de resposta. Em 

todos os casos, os modelos linear, quadrático e especial cúbico foram testados. A falta de ajuste 

(Lack of fit) para estes modelos foi avaliada por meio da Análise de Variância (ANOVA) para 

o modelo obtido.  

Os valores do coeficiente de correlação (R) verificados foram: 0,552, 0,450, 0,827 para 

o modelo linear; 0,986, 0,942 e 0,952 para o modelo quadrático; e para o modelo especial cúbico 

os valores de R foram 0,988, 0,995 e 0,989 para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, 

respectivamente. Conforme observado, o último modelo descrito foi mais adequado para 

predizer o comportamento da mistura. O modelo especial cúbico foi altamente significativo (p 

< 0,001), com todos os termos sendo significativos (p < 0,05) e pode ser verificado nas equações 

9, 10 e 11.  

 

 Atividade antioxidante (DPPH) = +147,28 *e + 113,87*i + 154,81*a + 11,17*e*i 

+ 313,49*e*a + 276,12*i*a – 245,17*e*i*a.     (9) 
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 Atividade antioxidante (ABTS) = + 463,46 *e + 629,51 *i + 737,25 *a + 487,55 

*e*i + 94,03 *e*a – 764,58 *i*a – 2862,39 *e*i*a.    (10) 

 

 Atividade antioxidante (FRAP) = + 233,71 *e + 125,83 *i + 83,84 *a + 148,74 

*e*i – 226,09 *e*a + 115,74 *i*a – 1373,54 *e*i*a.   (11) 

 

Sendo: *e etanol, *i isopropanol, *a acetato de etila, *e*i etanol + isopropanol, *e*a 

etanol + acetato de etila, *i*a isopropanol + acetato de etila e *e*i*a etanol + isopropanol + 

acetato de etila. Com todas as variáveis expressas em termos de fração volumétrica.  

 

A superfície de resposta para o ensaio DPPH é apresentada na Figura 22 em função dos 

solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. Para a mistura binária e:a é possível verificar 

que a atividade antioxidante aumenta à medida que a proporção dos solventes se aproxima de 

0,50:0,50 (v/v), sendo superior a 229,00 µmol de Trolox g-1 para a proporção 0,45:0,55 (v/v), 

alcançando o maior valor (229,42 µmol de Trolox g-1) na proporção 0,50:0,50 (v/v). A mistura 

binária a:i apresentou atividade antioxidante maior na região de 0,50 a 0,60 para o acetato de 

etila e 0,40 a 0,50 para o isopropanol, tendo o valor máximo para a composição 0,57:0,43 (v/v), 

cujo o valor foi 204,88 µmol de Trolox g-1. Para frações de isopropanol superiores a 0,55, ocorre 

a diminuição acentuada da atividade antioxidante. 
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Figura 22 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio DPPH, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados na extração do açafrão. (R2 = 0,9773) 

 

 

Para a mistura ternária os maiores valores de atividade antioxidante foram observados 

para a composição variando de 0,36 a 0,57 para o acetato de etila, 0,00 a 0,06 para o isopropanol 

e 0,35 a 0,61 para o etanol, com o maior sendo obtido para 0,52 de acetato de etila, 0,45 de 

etanol e 0,03 de isopropanol.  

A superfície de resposta para o ensaio ABTS em função dos solventes etanol, 

isopropanol e acetato de etila é apresentada na Figura 23. A melhor resposta foi verificada para 

a extração com acetato de etila puro seguida misturas binárias e:a, a:i e e:i.   
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Figura 23 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio ABTS, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados na extração do açafrão. (R2= 0,991) 

 

 

 

  

Para a mistura binária a:e a atividade antioxidante se torna maior com o aumento da 

fração de acetato de etila variando de 623,86 (0,5) a 737,25 (1) µmol de Trolox g-1. É possível 

observar que a mistura binária a:i apresenta maior resposta quando a fração acetato de etila é 

superior a 0,85 (623,60 µmol de Trolox g-1). 

A análise da resposta para a mistura e:i indica que a fração de etanol entre 0,25 e 0,5 

resultou nos maiores valores de atividade antioxidante obtidos para esta mistura binária (679,41 

e 668,37 µmol de Trolox g-1), com o maior valor sendo atingido para a composição 0,25:0,75 

(v/v).   

A superfície de resposta em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila, 

para o ensaio FRAP é apresentada nas Figura 24. As melhores respostas foram observadas para 

as misturas binárias e:i na região de 0,75 a 0,95, para a fração de etanol, sendo obtido o valor 

máximo para a composição 0,86:0,14 (v/v), que foi 236,52 µmol de Trolox g-1. Para a extração 

contendo o solvente etanol puro foi obtido um valor próximo da melhor condição prevista para 

a mistura binária e:i, cujo valor foi 233,71 µmol de Trolox g-1.   
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Figura 24 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol 

EQFeSO4 g
-1 obtidos pelo ensaio FRAP, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato 

de etila utilizados na extração do açafrão. (R2= 0,9806) 

 

 

Visando determinar a composição de solvente extrator que resulta na maximização da 

atividade antioxidante para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, foram utilizadas funções lineares 

de desejabilidade (s = 1 e t = 1), com os seguintes valores: 109,4 (0), 115,1 (0,5) e 240,8 (1) 

µmol Trolox g-1 para o ensaio DPPH; 450,8 (0), 740,9 (1) e 751,1 (1) µmol Trolox g-1 para o 

ensaio ABTS; 75,8 (0), 149,2 (0,5) e 242,6 (1) µmol Trolox g-1 para o ensaio FRAP.  Os valores 

entre parênteses indicam os valores de desejabilidade utilizados para cada média.  

A composição obtida após a análise da desejabilidade foi de 52 % de etanol e 48 % de 

isopropanol, sendo obtido o valor de 0,72 para a desejabilidade. Para esta composição as 

respostas preditas foram 133,91, 665,47 µmol Trolox g-1 e 218,71 µmol FeSO4 g-1 para os 

ensaios de DPPH, ABTS e FRAP, respectivamente.    

Um teste confirmatório foi conduzido em triplicata com a extração sendo realizada com 

a composição do solvente extrator de 52 % de etanol e 48 % de isopropanol, nas mesmas 

condições experimentais da otimização. As respostas encontradas foram 115,41, 519,60 µmol 

Trolox g-1 e 226,69 µmol FeSO4 g
-1 para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, respectivamente.  

O uso da mistura binária e:i é bastante adequado para a determinação da atividade 

antioxidante pelo ensaio FRAP, sendo também satisfatório para o ensaio ABTS, contudo, não 

é o mais indicado para o ensaio DPPH. Por outro lado, o uso de misturas de a:e e a:i são 
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adequadas tanto para os ensaios de DPPH e ABTS. De acordo com Furniss et al. (1989) os 

solventes etanol e isopropanol possuem melhor solubilidade em água, portanto, caráter polar 

mais forte, quando comparados ao solvente acetato de etila.  Sendo assim, os resultados para os 

ensaios de FRAP e ABTS indicam a prevalência de extração de compostos de caráter 

hidrofílico.  

Em um estudo realizado por Garcia et al. (2010), frações de folhas de Mikania laevigata 

Sch. Bip. extraídas com etanol, acetato de etila, diclorometano, acetona e clorofórmio, bem 

como suas misturas, foram avaliadas, por meio de um planejamento experimental simplex-

centróide, quanto ao efeito dos solventes na extração de compostos naturais. O autor observou 

uma extração maior de compostos naturais nas misturas binárias quando comparado aos 

solventes puros, indicando um possível sinergismo entre as propriedades químicas de cada 

solvente. 

 

4.3.3 Extratos de ora-pro-nobis 

 

A Tabela 6 apresenta o efeito da composição dos solventes dos extratos de ora-pro-nobis 

(O) nas respostas obtidas pelos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, a proporção de solventes 

utilizada em cada amostra, a atividade antioxidante (µmol EQT g-1) calculado em base seca, 

para os testes de DPPH, ABTS e a capacidade redutora (µmol EQFeSO4 g
-1) calculado em base 

seca, para o teste FRAP. 

Tabela 6 - Proporção dos solventes e atividade antioxidante pelos ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP (Equivalente Trolox – µmol EQT g-1 e Equivalente sulfato ferroso - µmol EQFeSO4 g
-

1) referentes aos extratos de ora-pro-nobis. 

Extrato 
Proporção 

solventes 

DPPH                                ABTS 

 (µmol EQT g-1)  

FRAP  

(µmol EQFeSO4 g-1)  

01O e (1) 9,35 ± 0,081 

 

18,41 ± 0,05 

 

13,47 ± 0,69 

 

02O i  (1) 8,47 ± 0,08 

 

17,46 ± 0,60 

 

14,44 ± 1,01 

 

03O a (1) 9,66 ± 0,24 

 

17,86 ± 0,60 

 

2,29 ± 0,14 

 

04O e:i (1/2:1/2) 8,42 ± 0,53 

 

8,28 ± 0,46 

 

10,43 ± 1,28 

 

05O e:a (1/2:1/2) 11,37 ± 0,54 

 

11,31 ± 0,22 

 

17,20 ± 1,02 

 

06O i:a (1/2:1/2) 9,37 ± 0,17 

 

10,32 ± 0,77 

 

11,31 ± 0,06 

 

07O e:i:a (1/3:1/3:1/3) 10,43 ± 0,12 

 

9,09 ± 0,89 

 

19,03 ± 0,24 

 

e = etanol; i = isopropanol; a = acetato de etila. 1 Desvio-padrão 
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As médias das respostas obtidas pelo ensaio DPPH para os extratos de ora-pro-nobis 

contendo os solventes puros, suas misturas binárias e mistura ternária foram comparados, sendo 

observado um aumento na atividade antioxidante na seguinte ordem: composição contendo os 

solventes puros (9,16 ± 0,26 µmol EQT g-1), misturas binárias (9,72 ± 0,77 µmol EQT g-1) e 

mistura ternária (10,43 ± 0,12 µmol EQT g-1). As melhores respostas foram verificadas na 

composição e:a (extrato 05O) seguida da composição e:i:a (extrato 07O). Enquanto que o 

resultado mais baixo foi verificado na composição e:i (extrato 04O).  

Em relação ao ensaio ABTS, comparando a média das respostas obtidas, pode ser 

observado um aumento na atividade antioxidante na seguinte ordem: mistura ternária (9,09 ± 

0,89 µmol EQT g-1), mistura binária (9,97 ± 0,92 µmol EQT g-1) e mistura contendo os 

solventes puros (17,91 ± 0,85 µmol EQT g-1). A melhor resposta foi verificada na composição 

contendo o solvente puro etanol (extrato 01O), enquanto que, a resposta mais baixa foi 

observada na mistura e:i (extrato 04O).  

Quanto ao ensaio FRAP, ao avaliar as médias das respostas obtidas, em geral, pode ser 

observado um aumento na capacidade redutora na seguinte ordem: composição contendo os 

solventes puros (10,06 ± 1,23 µmol EQFeSO4 g-1), misturas binárias (12,98 ± 1,63 µmol 

EQFeSO4 g
-1) e mistura ternária (19,03 ± 0,24 µmol EQFeSO4 g

-1). O melhor resultado foi 

observado para a composição e:i:a (extrato 07O), enquanto que a resposta mais baixa pode ser 

verificada na composição contendo o solvente puro acetato de etila (extrato 03O).   

A superfície de resposta foi determinada para os ensaios de DPPH, ABTS e FRAP em 

função da composição dos solventes utilizados na extração da ora-pro-nobis. Em todos os casos, 

os modelos linear, quadrático e especial cúbico foram testados. A falta de ajuste (Lack of fit) 

para estes modelos foi avaliada por meio da Análise de Variância (ANOVA) para o modelo 

obtido. 

Os valores do coeficiente de correlação (R) verificados foram: 0,650, 0,114 e 0,535 para 

o modelo linear; 0,954, 0,985 e 0,947 para o modelo quadrático; e para o modelo especial cúbico 

os valores de R foram 0,966, 0,993 e 0,992, para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, 

respectivamente. Conforme observado, o último modelo descrito foi mais adequado para 

predizer o comportamento da mistura. O modelo especial cúbico foi altamente significativo (p 

< 0,001) com todos os termos sendo significativos (p < 0,05) e pode ser verificado nas equações 

12, 13 e 14.  

 

Atividade antioxidante (DPPH) = + 9,35 *e + 8,47 *i + 9,66 *a – 1,96 *e*i + 7,48 *e*a 

+ 1,20 *i*a + 14,06 *e*i*a.                   (12) 
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Atividade antioxidante (ABTS) = + 18,41 *e + 17,46 *i + 17,86 *a – 38,61 *e*i – 27,31 

*e*a – 29,38 *i*a + 47,87 *e*i*a.        (13) 

 

Atividade antioxidante (FRAP) = + 13,47 *e + 14,44 *i + 2,29 *a – 14,07 *e*i + 37,30 

*e*a + 11,79 *i*a + 137,03 *e*i*a.        (14)  

 

Sendo: *e etanol, *i isopropanol, *a acetato de etila, *e*i etanol + isopropanol, *e*a 

etanol + acetato de etila, *i*a isopropanol + acetato de etila e *e*i*a etanol + isopropanol + 

acetato de etila, com todas as variáveis expressas em termos de fração volumétrica.  

 

A superfície de resposta para o ensaio DPPH é apresentada na Figura 25 em função dos 

solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. A melhor resposta é observada na composição 

e:a próximo à região 0,50:0,50 (v/v), sendo o valor máximo obtido na mistura 0,48:0,52 (v/v), 

que foi de 11,38 µmol Trolox g-1.  

Para a mistura ternária e:i:a foram observados os melhores valores de atividade 

antioxidante na região de 0,39 a 0,64 de acetato de etila, 0,35 a 0,62 de etanol e 0,00 a 0,06 de 

isopropanol, sendo que a composição 0,49:0,02:0,49 (v/v/v) apresentou o valor máximo de 

atividade antioxidante (11,34 µmol Trolox g-1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

Figura 25 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio DPPH, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados na extração de ora-pro-nobis. (R2= 0,9345) 

 

A superfície de resposta para o ensaio ABTS em função dos solventes etanol, 

isopropanol e acetato de etila é apresentada na Figura 26. A melhor resposta é verificada para 

a extração com etanol, seguida da extração acetato de etila e isopropanol.   
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Figura 26 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol EQT 

g-1 obtidos pelo ensaio ABTS, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila 

utilizados na extração de ora-pro-nobis. (R2 = 0,987) 

 

 

Pérez-Jiménez e Saura-Calixto (2006) estudaram o efeito do solvente na atividade 

antioxidante de uma solução ácido gálico:catequina (1M:1M), avaliada por diferentes métodos. 

Os autores encontraram diferenças significativas nos resultados para o método ABTS, o qual 

apresentou melhores respostas quando utilizado solventes mais polares. Portanto, é possível 

concluir que este método é adequado para avaliar compostos de caráter hidrofílico.  

A superfície de resposta para o ensaio FRAP é apresentada na Figura 27, em função da 

proporção dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. A melhor resposta pode ser 

observada para a mistura e:i:a, sendo o valor máximo obtido (19,47 µmol Trolox g-1) na 

composição 0,42:0,24:0,34 (v/v/v).  

Para a composição binária e:a os melhores valores de atividade antioxidante foram 

observados a medida que a proporção do solvente etanol aumenta na mistura, alcançando o 

valor máximo na composição 0,65:0,35 (v/v), que foi de 18,04 µmol Trolox g-1.  Entretanto, 

para frações de etanol superiores a 0,80 foi observado a diminuição da resposta.  
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Figura 27 - Superfície de resposta do modelo especial cúbico dos valores preditos de µmol 

EQFeSO4 g
-1obtidos pelo ensaio FRAP, em função dos solventes etanol, isopropanol e acetato 

de etila utilizados na extração de ora-pro-nobis. (R2= 0,9844) 

 

 

 

A fim de estabelecer a composição de solvente extrator que forneça os melhores valores 

de atividade antioxidante para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP, foram utilizadas funções 

lineares de desejabilidade (s = 1 e t = 1), sendo empregados os valores: 7,8, 8,9 e 11,9 µmol 

Trolox g-1 para o ensaio DPPH; 7,9, 17,2 e 18,4 µmol Trolox g-1 para o ensaio ABTS; 2,1, 6,7 

e 19,3 µmol Trolox g-1 para o ensaio FRAP; sendo os valores de desejabilidade, 

respectivamente, 0, 0,5 e 1, para todos os ensaios.  

A composição obtida após a análise de desejabilidade foi de 100 % de etanol, sendo 

obtido o valor de 0,76 para a desejabilidade. Para esta composição as respostas preditas foram 

9,35, 18,41 µmol Trolox g-1 e 13,47 µmol FeSO4 g
-1 para os ensaios de DPPH, ABTS e FRAP, 

respectivamente. 

De acordo com os dados obtidos pode ser verificado uma relação entre a predominância 

de melhores respostas e a utilização do solvente etanol. Dentre os solventes empregados na 

extração o etanol possui maior solubilidade em água (FURNISS et al., 1989), portanto é um 

solvente de caráter polar.  
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Souza et al. (2016) ao avaliar a atividade antioxidante do extrato metanólico da folhas 

de ora-pro-nobis pelo método DPPH, verificaram que a porcentagem de inibição foi 73,7 % em 

relação ao ácido ascórbico, para as concentrações de 10,0 mg mL-1 de extrato e 5,0 μg mL-1 de 

ácido ascórbico. Para os extratos de éter de petróleo e clorofórmio, na concentração de 10,0 mg 

mL-1, as porcentagens de inibição em relação a solução de ácido ascórbico 5,0 μg mL-1 foram 

24,6 e   5,3 %, respectivamente.  

Considerando que a otimização em relação aos três ensaios indicou que a extração com 

etanol é mais adequada, compreende-se que os compostos que respondem pela atividade 

antioxidante para esta espécie são principalmente de caráter polar.   

 

4.4 Estudo de estabilidade térmica dos extratos naturais em óleo de soja 

 

4.4.1 Índice de acidez e peróxidos 

 

Os valores de acidez e peróxidos foram obtidos pela média de 9 análises do óleo de soja 

(OS), óleo de soja com extrato de gengibre (OG) e óleo de soja com extrato de açafrão (OA), à 

temperatura ambiente (25 oC) e após tratamento térmico (1h a 250 oC) (Tabela 7). Os extratos 

vegetais empregados nestas análises foram aqueles obtidos a partir da composição de solventes 

determinada pela função de desejabilidade que foi utilizada para maximizar a atividade 

antioxidante dos ensaios estudados.  Após a obtenção destes extratos, o solvente foi eliminado 

em evaporador rotativo, sendo redissolvidos em etanol devido ao baixo ponto de ebulição deste 

solvente, 78,2 oC (PUBCHEM) e sua consequente evaporação durante o processo de fritura. 
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Tabela 7- Índice de acidez e peróxidos das amostras: OS – óleo de soja e etanol (branco), OG - 

óleo de soja com extrato de gengibre e OA – óleo de soja com extrato de açafrão. Resultados 

expressos em média ± desvio-padrão. 

                  Temperatura (oC) 

Tratamentos 25 250 

Índice de acidez (mg de KOH g-1)  

OS 0,070Aa ± 0,0017 0,84Ba ± 0,02 

OG 0,067Ab ± 0,0010 0,58Bb ± 0,01  

OA 0,067Ab ± 0,0015 0,24Bc ± 0,01 

Índice de peróxidos (meq Kg-1)  

OS 3,30Aa ± 0,23 6,86Bb ± 0,42 

OG 3,27Aa ± 0,42 6,06Ba ± 0,47  

OA 3,00Aa ± 0,21 5,83Ba ± 0,26 

Letras maiúsculas diferentes na mesma linha correspondem à diferença significativa (p < 0,05) pelo teste t de 

Student. Letras minúsculas diferentes na mesma coluna correspondem à diferença significativa (p < 0,05) pelo 

teste de Tukey. 

 

De acordo com os resultados foi observado um aumento no valor de acidez devido ao 

aquecimento do óleo de soja à 250 oC. Este aumento ocorreu tanto para o óleo de soja sem 

adição dos extratos como para o óleo de soja contendo os extratos de gengibre e açafrão. A 

adição do extrato de açafrão resultou no menor valor do índice de acidez (0,24 mg de KOH g-

1), que foi significativamente menor (p < 0,05), em relação ao extrato de gengibre e ao óleo de 

soja sem adição de extratos. Os resultados indicam que o aumento da temperatura favoreceu a 

formação de ácidos graxos livres, concordando com o comportamento descrito para os óleos 

vegetais na literatura (FENNEMA et al., 2002).    

As reações químicas que mais ocorrem em processos de fritura incluem reações de 

hidrólise, oxidação e polimerização (CHOE; MIN, 2007). A água proveniente do alimento é 

fonte primária para as reações de hidrólise durante a fritura. Com o aumento da temperatura 

ocorre a volatilização dos compostos formados do processo térmico, o que pode retardar as 

reações de hidrólise. No entanto, em temperaturas mais altas, produtos de degradação, como 

glicerol, podem acelerar o processo de hidrólise (ZHANG et al., 2012), apresentando como 

consequência um aumento no valor de acidez.   

Embora o valor de acidez tenha aumentado para todos os tratamentos, as amostras de 

óleo contendo o extrato de gengibre (OG) e o extrato de açafrão (OA), após o processamento 

térmico, apresentaram valores de acidez inferiores (31,3 % e 72%, respectivamente) aos 
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observados para o controle (OS). Essa informação indica que os extratos naturais devem estar 

retardando o processo de formação de compostos de caráter ácido no óleo.  

Em um estudo realizado por Rehman et al. (2003) os extratos de gengibre em 

diclorometano foram avaliados em relação à atividade antioxidante em óleo de semente de 

girassol refinado (25 oC e 45 oC) durante 6 meses de armazenamento. Transcorrido o tempo de 

armazenamento o óleo contendo 1600 e 2400 ppm de extrato de gengibre apresentou valores 

de ácidos graxos livres (0,083 e 0,080 %, respectivamente) menores que o controle (0,380 %). 

Além disso, o índice de iodo encontrado para as amostras de óleo contendo o extrato de gengibre 

(1600 e 2400 ppm) foi equivalente ao valor encontrado para as amostras com adição dos 

antioxidantes sintéticos BHA e BHT. Os processos de oxidação acelerada podem causar perda 

da insaturação dos ácidos graxos presentes no óleo, o qual pode ser verificado por mudanças 

no índice de iodo, que é uma medida do grau de insaturação de um lipídio e é definido como o 

número de gramas de iodo que reage com 100 g de lipídios (FENNEMA et al., 2002).  

Adicionalmente o índice de acidez é um indicativo de degradação do óleo por reações 

hidrolíticas e pode ser utilizado para indicar a acidez do óleo (FENNEMA et al., 2002).  

Em outra pesquisa, realizada por Eshghi et al. (2014), os rizomas de açafrão foram 

avaliados quanto a eficiência antioxidante de diferentes concentrações de curcumina (120, 160 

e 200 ppm) adicionadas ao óleo de soja a duas temperaturas (25 oC e 55 oC), durante 90 dias e 

acondicionadas na ausência e presença de luz. As amostras foram comparadas com os 

antioxidantes já empregados em alimentos, o terc-butil-hidroquinona (TBHQ) (120 ppm) e o 

α-tocoferol (200 ppm). O autor observou que o aumento na concentração de curcumina levou a 

uma significante diminuição nas taxas de oxidação, sendo que as três concentrações de 

curcumina apresentaram valores de acidez mais baixos do que os observados para o controle. 

 Em relação ao índice de peróxido foi observado um aumento significativo (p < 0,05) 

nas médias dos valores das amostras, submetidas ao aquecimento à 250 oC, variando de 3,30 a 

6,86 meq Kg-1 de amostra para OS, 3,27 a 6,06 meq Kg-1 de amostra para OG e 3,00 a 5,83 meq 

Kg-1 de amostra para OA.   

A estabilidade oxidativa de óleos é refletida na formação de peróxidos e de produtos de 

oxidação secundária, os quais estão relacionados às reações de oxidação que ocorrem no óleo 

durante o processo de fritura. Os peróxidos são produtos de oxidação primária que fornecem 

informações superficiais devido à sua rápida formação e decomposição (FENNEMA et al., 

2002). Desse modo, para uma análise abrangente da estabilidade oxidativa de um óleo é 

necessário a complementação dos resultados com outros métodos de análise, como o índice de 

acidez e a determinação do grau de insaturação. 
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Outra pesquisa (ESHGHI et al., 2014) avaliou o óleo de soja, após tratamento térmico 

(25 oC e 55 oC), com adição de diferentes concentrações de curcumina (120, 160 e 200 ppm).  

Os resultados indicaram que o aumento da concentração de curcumina acarretou na diminuição 

do índice de peróxido, cujo valor para o controle foi 17,98 meq Kg-1 de amostra e das amostras 

contendo diferentes concentrações de curcumina foi de 14,38, 13,61 e 11,84 meq Kg-1 de 

amostra para as concentrações 120, 160 e 200 ppm de curcumina, respectivamente.  

A eficiência de extratos de gengibre frente a oxidação lipídica em óleo vegetal de soja 

tem sido verificada por outros autores. Jorge e Andreo (2013) avaliaram o efeito antioxidante 

do extrato etanólico de gengibre (2500 mg Kg-1) em óleo de soja sob termoxidação (180 oC). 

Os resultados mostraram que após 20 horas de aquecimento o óleo contendo extrato de gengibre 

apresentou um valor menor de índice de peróxido (4,71 meq Kg-1) quando comparado ao 

controle (5,00 meq Kg-1). Estes resultados vêm ao encontro da pesquisa realizada por Rehman 

et al. (2003), que avaliou o índice de peróxido de extratos de gengibre em diclorometano em 

óleo de semente de girassol aquecido a 185 oC por 50 h. Ao término do experimento foi 

verificado que o extrato natural foi capaz de inibir a formação de peróxidos cujo valor foi de 

0,7 meq Kg-1, enquanto que o óleo de semente de girassol sem adição de antioxidantes o valor 

de peróxidos encontrado foi 20,5 meq Kg-1. 

O regulamento técnico para óleos e gorduras vegetais refinados emitido pela ANVISA 

dispõe que os valores de acidez não devem estar acima de 0,6 mg de base g-1 de óleo e o índice 

de peróxidos deve ser no máximo de 10 meq Kg-1 (ANVISA, 2005). Considerando que, na 

temperatura de 25 oC todas as amostras avaliadas apresentaram resultados conforme 

especificado em legislação, conclui-se que o óleo de soja apresenta qualidade para consumo. 

Ademais, foi observado que após o aquecimento o óleo de soja contendo os extratos de gengibre 

e açafrão mantiveram o índice de acidez dentro dos limites em legislação.  

A estabilidade térmica em óleo vegetal tem sido verificada em outros materiais vegetais. 

Um estudo feito por Miranda (2015) avaliou a estabilidade físico-química de óleo alimentar 

com a adição de extratos etanólicos de carqueja (500 mg Kg-1 e 1000 mg Kg-1). As amostras 

foram submetidas a três ciclos de aquecimento (9 horas cada) a 180 oC e, também, armazenadas 

à temperatura ambiente durante 30 dias. O óleo foi analisado em relação à sua acidez, índice de 

peróxidos, índice de p-anisidina, absorvância no UV, índice de refração, cor e densidade. Os 

resultados mostraram maior acentuação dos parâmetros físico-químicos no óleo sem extrato de 

carqueja (33,3 % de teor de ácidos graxos livres e 45% do índice de peróxidos), sendo a 

suplementação com carqueja (1000 mg Kg-1) mais estável à oxidação (16,6 % de teor de ácidos 

graxos livres e 28,4 % do índice de peróxidos).  
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4.4.2 Grau de insaturação  

 

A porcentagem de insaturação expressa como porcentagem em massa de ácido linoleico 

foi obtida para as amostras contendo óleo de soja (OS), óleo de soja com extrato de gengibre 

(OG) e óleo de soja com extrato de açafrão (OA). Nesta análise, utilizou-se a n-valeronitrila 

como padrão interno. O espectro no infravermelho para óleo de soja com extrato de gengibre e 

n-valeronitrila (Figura 28) apresenta um pico em 3008 cm-1, que corresponde ao estiramento 

=C-H de duplas ligações cis e que foi utilizado para a quantificação do grau de insaturação. Na 

região de 2961 cm-1 ocorre o estiramento assimétrico dos grupos metila (C-H). As bandas em 

2929 e 2857 cm-1 estão relacionadas, respectivamente, com os estiramentos assimétrico e 

simétrico dos grupos metilênicos (C-H) (GUILLÉN; CABO, 1998). 

A região de 2246 cm-1 corresponde ao estiramento C≡N da n-valeronitrila que foi 

utilizada como padrão interno (Moreno et al, 1999), a qual não interfere nas bandas de absorção 

das amostras. Em 1742 cm-1 ocorre uma banda intensa que está associada ao estiramento C=O, 

de carbonila de éster (de la MATA et al., 2012). 

Em 1466 cm-1 ocorre a banda relacionada à deformação angular simétrica de CH2. As 

bandas na região de 1241 a 1100 cm-1 estão relacionadas com estiramentos da ligação C-O. Em 

1241 e 1165 cm1 ocorre a sobreposição com a banda de deformação dos grupos metilênicos 

(GUILLÉN; CABO, 1998). Na região de 970 cm-1 há a deformação fora do plano (C-H) de 

hidrogênios olefinícos das duplas ligações trans. Em 729 cm-1 ocorre uma deformação 

equivalente, mas que está relacionada a ligações cis (GUILLÉN; CABO, 1998). 
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Figura 28 - Espectros representativos no infravermelho do óleo de soja com o extrato de 

gengibre, a 25 e 250 oC. 

 

 

Uma curva de calibração contendo as misturas dos padrões n-valeronitrila/ácido 

linoleico foi construída utilizando o quociente [A(3008)/A(2246)] (sendo A a absorbância na 

região especificada), pela concentração da mistura adicionada (Cal/Cv), a qual Cal é a 

concentração de ácido linoleico e Cv a concentração de n-valeronitrila, ambos em % m/m 

(Figura 23). A equação obtida da regressão linear foi: A(3008)/A(2246) = (1,7228 x Cal/Cv) – 

0,1591, cujo valor de R foi 0,9965.  

 

Figura 29 - Curva de calibração utilizando o ácido linoleico como substância padrão. 
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Os resultados observados na Figura 24 mostram o decaimento do grau de insaturação 

(porcentagem de ácido linoleico m/m) com o aumento da temperatura, apresentando os 

seguintes valores: 33,26 ± 1,15 % para a amostra OS; 32,46 ± 1,03 % para a amostra OG; e 

32,75 ± 0,66 para a amostra OA, todos para a temperatura ambiente (25 ºC); e 25,48 ± 1,19 %; 

27,14 ± 0,91 %; e 25,43 ± 0,96 % para as amostras OS, OG e OA, respectivamente, todos para 

a temperatura de 250 ºC.  

O grau de insaturação do óleo de soja contendo o extrato de gengibre e aquecido a 250 

oC foi significativamente maior (p < 0,05) que os valores observados para o controle e para o 

óleo de soja contendo o extrato de açafrão. 

O grau de insaturação de um óleo vegetal está relacionado à sua composição de ácidos 

graxos, os quais apresentam interferência do processo de aquecimento. O óleo de soja possui 

em sua composição ácidos graxos poli-insaturados, tais como o ácido linoleico (MARTIN, 

2008), que, uma vez submetido ao processo de fritura, pode sofrer reações de oxidação e formar 

uma variedade de compostos como aldeídos, alcanos, alcenos, dentre outros (BREWER, 2011). 

A degradação do óleo ocasiona o consumo dos ácidos graxos poli-insaturados, apresentando 

como consequência a diminuição do grau de insaturação.  

A mistura resultante da melhor resposta quanto a atividade antioxidante do açafrão 

indicou resultados interessantes sobre sua utilização como inibidor de reações oxidativas. 

Todavia, quando adicionado ao óleo de soja e submetido ao aquecimento, o extrato natural de 

açafrão apresentou um comportamento diferente, não sendo observado diferença significativa 

(p < 0,05) entre as médias avaliadas do OA em comparação ao controle (OS).  
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Figura 30 – Grau de insaturação do óleo de soja (OS), óleo de soja com extrato de gengibre 

(OG) e óleo de soja com extrato de açafrão (OA), avaliado nas temperaturas ambiente (25 °C) 

e 250 °C. Os resultados foram expressos em % m/m de ácido linoleico. 

 

 

 
*a,b e c: colunas identificadas com a mesma letra não apresentam diferença pelo teste de Tukey 

(p > 0,05). 

 

4.5 Comparação do efeito antioxidante entre as plantas estudadas 

 

As respostas obtidas do planejamento experimental, referentes aos extratos de gengibre, 

açafrão e ora-pro-nobis, mostraram que o emprego de solventes com diferentes polaridades no 

processo extrativo influencia na obtenção de compostos com atividade antioxidante. O gengibre 

apresentou alta atividade antioxidante na composição ternária e:i:a (0,30:0,33:0,37), a qual 

apresenta um valor de polaridade intermediária (0,461). Para os rizomas de açafrão foi 

observado uma melhor resposta de atividade antioxidante, na composição binária e:i 

(0,52:0,48), apresentando um valor de polaridade (0,602) mais próximo dos solventes de caráter 

polar. A ora-pro-nobis apresentou a melhor resposta de atividade antioxidante na composição 

contendo o solvente etanol puro (0,654) que possui o caráter mais polar dentre os solventes 

empregados.   
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Comparando os valores de atividade antioxidante para o gengibre, açafrão e ora-pro-

nobis, avaliados pelos ensaios de DPPH, ABTS e FRAP, foi observado uma expressiva 

atividade antioxidante dos rizomas de açafrão (115,41, 519,60 µmol Trolox g-1 e 226,69 µmol 

FeSO4 g
-1) quando comparada aos valores obtidos para o gengibre (57,16, 150,78 µmol Trolox 

g-1 e 218,24 µmol FeSO4 g
-1) e para a ora-pro-nobis (9,35, 18,41 µmol Trolox g-1 e 13,47 µmol 

FeSO4 g
-1).  

Conforme pode ser observado os extratos de ora-pro-nobis apresentaram baixa atividade 

antioxidante quando avaliados pelos ensaios empregados neste estudo e, portanto, não foram 

considerados para o estudo de estabilidade termoxidativa.  

A adição dos extratos de açafrão ao óleo de soja favoreceu a manutenção da qualidade 

deste alimento após o processo de aquecimento. O efeito antioxidante dos rizomas de açafrão 

no óleo de soja foi verificado nos resultados obtidos para os índices de acidez e peróxido, sendo 

72 % e 20,5 % respectivamente menores em relação à diferença entre as temperaturas de 25 e 

250 ℃, quando comparado ao óleo de soja comercial, indicando sua possível utilização como 

um composto natural antioxidante.  

Quanto ao gengibre, a aplicação dos extratos ao óleo de soja promoveu um efeito 

protetor que foi observado nas análises de índice de acidez e peróxido cujos valores foram 31,3 

% e 21,6 % menores (respectivamente) em relação à diferença entre as temperaturas de 25 e 

250 ℃, quando comparados ao óleo comercial. Além disso, a adição dos extratos de gengibre 

diminuiu a degradação de compostos insaturados apresentando um grau de insaturação 31,62 

% menor que o óleo de soja comercial, quando avaliada a diferença entre as temperaturas de 25 

e 250 ℃. Os resultados mostraram que o emprego dos extratos de gengibre e açafrão ao óleo 

soja promoveu um efeito protetor frente as reações oxidativas que ocorrem no processo de 

fritura.  

 

4.6 Composição mineral 

 

O conteúdo mineral de uma planta é uma informação relevante pois proporciona dados 

que podem ser refletidos nos efeitos clínicos de sua ingestão. Segundo Hassan et al. (2016) o 

valor medicinal das plantas pode ser atribuído à presença de compostos que produzem ações 

fisiológicas e a caracterização físico-química pode aumentar o entendimento sobre os 

mecanismos de ação, a eficácia e a segurança dos materiais vegetais.  

Os principais elementos minerais presentes nos rizomas de gengibre, açafrão e folhas 

de ora-pro-nobis foram quantitativamente analisados por espectrometria de absorção atômica e 
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os resultados podem ser verificados na Tabela 8. Os dados revelaram que a concentração de K 

foi a mais alta, sendo 519,32 e 1225,95 mg 100 g-1 para os rizomas de gengibre, açafrão, 

respectivamente, e foi também expressiva (3263,21 mg 100 g-1) para as folhas de ora-pro-nobis. 

Esses resultados são interessantes, uma vez que estudos clínicos e epidemiológicos têm 

mostrado que dietas contendo alta concentração de potássio podem diminuir a pressão 

sanguínea (INTERSALT, 1986; KHAW; ROSE, 1982), além de reduzir a mortalidade por 

doenças cardiovasculares (KHAW; BARRET-CONNOR, 1987) e prevenir ou tornar mais lenta 

a progressão de doenças renais (TOBIAN et al., 1984).  

 

Tabela 8 – Principais minerais extraídos dos rizomas de gengibre, açafrão e folhas de ora-pro-

nobis (mg 100g-1 de base seca). Resultados expressos em média ± desvio-padrão. 

Composto mineral 
Gengibre 

(mg 100 g-1) 

Açafrão 

(mg 100 g-1) 

Ora-pro-nobis 

 (mg 100 g-1) 

P 20,61 ± 1,41 236,65 ± 19,47 541,82 ± 18,66 

K 519,32 ± 25,46 1225,95 ± 17,68 3263,21 ± 42,43 

Ca 69,65 ± 1,27 119,35 ± 7,07 3417,14 ± 63,64 

Mg 46,02 ± 6,66 220,39 ± 2,40 659,57 ± 11,61 

Mn 0,82 ± 0,14 14,66 ± 2,19 2,72 ± 0,21 

Zn 0,58 ± 0,12 2,09 ± 0,40 4,10 ± 0,14 

Fe 0,58 ± 0,06 20,12 ± 0,49 14,42 ± 0,35 

 

Em relação aos resultados obtidos para os rizomas de gengibre, foram observados, após 

o K, bons resultados para o Ca, Mg e P, seguidos de resultados baixos para os elementos Mn e 

Zn. De forma semelhante, Tanweer e colaboradores (2014) estudaram a composição mineral de 

rizomas de gengibre fresco e observaram os seguintes resultados: K (410,91), Mg (45,02), P 

(32,56), Ca (15,76), Mn (0,70), Cu (0,58), Fe (0,54) e Zn (0,33), todos expressos em mg 100 g-

1. Os resultados obtidos pelo autor apresentam concordância com o conteúdo mineral 

encontrado neste trabalho. 

Quanto aos rizomas de açafrão os compostos K, P e Mg apresentaram os melhores 

resultados (1225,95, 236,65 e 220,39 mg 100 g-1, respectivamente), seguidos dos compostos 

Ca, Fe, Mn e Zn (119,35, 20,12, 14,66, e 2,09 mg 100 g-1, respectivamente). Hassan et al. (2016) 

avaliaram a quantidade de minerais na Curcuma Longa empregando um método de tratamento 

com ácido perclórico e ácido clorídrico. As análises foram realizadas em espectofotômetro de 

absorção atômica utilizando soluções padronizadas (1000 mg L-1) de todos os metais avaliados 
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(Ca, Ni, Fe, Zn, Cu, Cr, Mg e Mn). Os resultados mostraram a presença dos compostos Mg 

(49,4 mg L-1) e Ca (35,425 mg L-1) em maior concentração, seguidos dos demais compostos Fe 

(1,27 mg L-1), Cr (1,188 mg L-1), Mn (1,078 mg L-1), Zn (1,008 mg L-1), Cu (0,109 mg L-1) e 

Ni (0,096 mg L-1).  

De acordo com os resultados obtidos e aqueles encontrados na literatura para o açafrão 

é possível observar a presença em maior concentração de K, P, Mg e Ca. Estes compostos são 

identificados como benéficos para o funcionamento do corpo, como por exemplo, a função do 

Mg como um cofator de diversas reações enzimáticas e sua importância em várias funções 

fisiológicas intracelulares (JAHNEN-DECHENT; KETTELER, 2012).  

As folhas de ora-pro-nobis também foram avaliadas quanto à composição mineral. De 

acordo com os resultados essa planta apresenta propriedades interessantes em termos de 

componentes nutricionais, tais como Ca, K, Mg e P, os quais apresentam funções importantes 

no organismo. O composto Ca (3417,14 mg 100 g-1) e Fe (14,42 mg 100 g-1) apresentaram 

valores semelhantes aos encontrados por Takeiti et al. (2009), que foram 3420 e 14,2 mg 100 

g-1, respectivamente. Para os compostos Mg, Mn e Zn os valores encontrados por Takeiti et al. 

(2009) foram maiores, sendo 1900, 46,4 e 26,0 mg 100 g-1, respectivamente. Já para os 

compostos K e P, este estudo apresentou porcentagens maiores (3263,21 e 541,82 mg 100 g-1, 

respectivamente) em relação aos resultados de Takeiti et al. (2009) (1632 e 156 mg 100 g-1, 

respectivamente). O autor avaliou a composição mineral de folhas frescas de P. aculeata 

utilizando a espectroscopia de absorção atômica com chama. 
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5 CONCLUSÃO 

 

A partir da avaliação das respostas obtidas da extração de rizomas de gengibre e açafrão 

e das folhas de ora-pro-nobis frente aos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, é possível observar que 

a polaridade e a natureza do solvente extrator estão estreitamente ligadas à obtenção de 

compostos com atividade antioxidante.  

Os resultados obtidos para os extratos de gengibre mostram uma prevalência dos 

melhores resultados para a mistura ternária (e:i:a) sendo o ponto máximo a composição 

contendo 0,30:0,33:0,37 (v/v/v), respectivamente. Ainda, a mistura binária e:i nas proporções 

0,25 a 0,75 de etanol apresentou os menores valores de atividade antioxidante indicando que 

esta faixa de composição não deve ser utilizada na extração de compostos antioxidantes do 

gengibre.   

Em relação aos extratos de açafrão, após avaliação da desejabilidade, foi observado que 

a composição 52 % de etanol e 48 % de isopropanol forneceu os melhores resultados preditos 

de atividade antioxidante para os ensaios DPPH, ABTS e FRAP.  

Quanto aos extratos de ora-pro-nobis foi identificado a prevalência dos melhores 

resultados para o solvente etanol considerando simultaneamente os ensaios DPPH, ABTS e 

FRAP, para o qual é possível inferir que os compostos responsáveis pela atividade antioxidante 

são predominantemente polares.  

Avaliando cada ensaio empregado pode ser notado diferentes respostas para os 

diferentes ensaios. Para os extratos de gengibre, os ensaios ABTS e FRAP apresentaram 

respostas concordantes, sendo a melhor resposta observada na região de composição 

equivalente dos solventes etanol, isopropanol e acetato de etila. Quanto aos extratos de açafrão, 

os ensaios de FRAP e ABTS apresentaram concordância em relação a avaliação da mistura 

binária e:i e os ensaios DPPH e ABTS foram adequados para a avaliação das misturas a:e e e:i. 

Ainda, foi observado para os extratos de ora-pro-nobis os melhores valores de atividade 

antioxidante para a composição e:i:a para os ensaios DPPH e FRAP.  

As respostas indicam que cada planta possui características específicas para avaliação 

da atividade antioxidante, sendo importante a otimização do solvente extrator para determinar 

a condição de extração que resulte nas melhores respostas para cada ensaio de atividade 

antioxidante.  

Dessa forma, é possível concluir que a condução de experimentos empregando um 

planejamento experimental pode levar à maximização dos resultados e direcionamento das 

análises. Como neste trabalho diferentes plantas foram avaliadas, observou-se que a 
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generalização de extração não poderia ser aplicada para todas as plantas, mostrando que os 

materiais vegetais possuem compostos distintos e necessitam de sistemas extratores diferentes.  

A composição mineral de todas as plantas avaliadas mostrou altas concentrações de K, 

sendo a mais expressiva nas folhas de ora-pro-nobis (3263,21 mg 100 g-1 de base seca). O 

gengibre apresentou elevada concentração de K, Ca e Mg, enquanto que o açafrão apresentou 

os compostos K, P e Mg em maior concentração. Estes resultados indicam que os rizomas de 

gengibre e açafrão e as folhas de ora-pro-nobis apresentam um valor nutricional interessante. 

A adição dos extratos de gengibre e açafrão ao óleo de soja, submetido ao aquecimento 

à 250 oC, indicou que o extrato de açafrão foi eficiente para manter o índice de acidez em níveis 

baixos e consequentemente diminuir a hidrólise dos triacilgliceróis. Com relação ao índice de 

peróxido, os extratos de açafrão e gengibre apresentaram comportamento equivalente, 

diminuindo este índice em relação ao óleo de soja comercial. O extrato de gengibre diminuiu a 

degradação dos ácidos graxos insaturados, em relação ao óleo de soja comercial e ao óleo de 

soja contendo o extrato de açafrão.   

Das espécies de plantas estudadas, aquela que apresentou a maior atividade antioxidante 

foi o rizoma de açafrão, seguido do gengibre e da ora-pro-nobis. Esses resultados foram 

verificados após adição dos extratos ao óleo de soja aquecido e indicaram um possível emprego 

desses extratos naturais como antioxidantes em alimentos. 
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