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RESUMO 

 

 

SILVA, Rodrigo B. B. Análise de compostos fenólicos e avaliação da atividade 
antioxidante de extratos hidroalcoólicos de basidiomicetos, 2016. Trabalho de 
Conclusão de Curso (Graduação em Química). Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná – Campus Ecoville, Curitiba, 51 páginas. 

 
Extratos de cogumelos têm recebido atenção por sua acessibilidade, segurança e 
promoção da saúde. Este projeto teve como objetivo principal o cultivo de 
basidiomicetos para a extração de compostos bioativos em soluções hidroalcoólicas 
e avaliação da atividade antioxidante dos extratos, bem como a avaliação de 
diferentes condições de extração e armazenamento sobre a quantidade de compostos 
fenólicos presentes. Para tal, foram avaliadas soluções com diferentes proporções 
etanol/água e concentrações soluto/solvente através de um delineamento 
experimental, fatorial 3x2. A biomassa fúngica foi primeiramente liofilizada para 
posteriormente ser submetida à extração hidroalcoólica. Os extratos foram testados 
para se avaliar o teor de compostos fenólicos totais, bem como o decaimento dos 
mesmos após 24h de armazenamento. Eles foram avaliados quanto à presença de 
compostos fenólicos totais pelo método de Folin-Ciocalteu e a atividade antioxidante 
foi determinada pelos métodos de ABTS [2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido 
sulfônico)] e DPPH [2,2-difenil-1-picrilhidrazila]. O cogumelo Pleurotus ostreatus 
apresentou maior quantidade de compostos fenólicos extraídos de sua matriz, com 
um valor de 2,34% de sua massa seca, ou 23,40 mg Equivalentes de Ácido Gálico por 
g de amostra seca. A atividade antioxidante do Pleurotus ostreatus também foi a maior 
observada, com um valor de 28% de inibição do radical DPPH e 38% de inibição do 
radical ABTS. O cogumelo cujo extrato teve o menor índice de decaimento para seus 
compostos fenólicos foi o Pleurotus djamor. O cogumelo Pleurotus ostreatus, embora 
tenha apresentado o maior teor de fenólicos, também apresentou o maior nível de 
decaimento com o tempo. 

 
Palavras-chave: Cogumelos. Compostos bioativos. Decaimento. Fenólicos. 
Antioxidante. 
  



 
 

 
 
 

ABSTRACT 

 

 

SILVA, Rodrigo B. B. Analysis of phenolic compounds and evaluation of 
antioxidant activity of hydroalcoholic extracts of basidiomycetes, 2016. Course 
conclusion monograph (Bachelor’s in Chemistry). Federal Technological University of 
Paraná – Campus Ecoville, Curitiba, 51 pages. 

 
Mushroom extracts have received attention for their accessibility, safety and health 
promotion. This project aimed for the cultivation of basidiomycetes for the extraction of 
bioactive compounds in hydroalcoholic solutions and evaluation of the extracts’ 
antioxidant activity, as well as the evaluation of different extraction conditions and 
storage on the amount of phenolic compounds present. For this, solutions were 
evaluated with different proportions of ethanol/water and solute/solvent through an 
experimental delineation, 3x2 factorial. The fungal biomass was first lyophilized to be 
later subjected to water-alcohol extraction. The extracts were tested to evaluate the 
content of phenolic compounds, as well as their decay after 24 hours of storage. They 
were evaluated for the presence of phenolic compounds by the Folin-Ciocalteu method 
and their antioxidant activity was determined by ABTS [2,2'-azino-bis(3-
ethylbenzothiazoline-6-sulphonic acid)] and DPPH [2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl] 
radical scavenging. The Pleurotus ostreatus mushroom showed the highest amount of 
phenolic compounds extracted from its matrix, with a value of 2,34% of its dry weight, 
or 23,40 mg Gallic Acid Equivalents per g of dry sample. The antioxidant activity of 
Pleurotus ostreatus was also the highest observed, with a value of 28% DPPH radical 
inhibition and 38% ABTS radical inhibition. The mushroom extract which had the 
lowest decay to its phenolic compounds was the Pleurotus djamor mushroom, whilst 
the Pleurotus ostreatus mushroom, although having shown the highest phenolics 
content, also showed the highest decay over time. 
  
Keywords: Mushrooms. Bioactive compounds. Decay. Phenolics. Antioxidant. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Pesquisas realizadas com fungos basidiomicetos tornaram-se frequentes nos 

últimos anos, principalmente devido ao seu potencial de uso em uma variedade de 

aplicações biotecnológicas e ambientais, como na produção de enzimas, suplementos 

alimentares, compostos fisiologicamente ativos e em ações relacionadas à 

biorremediação (ASATIANI et al., 2008). 

Dentre os basidiomicetos, o cultivo do gênero Pleurotus aumentou 

significativamente pelo mundo durante as últimas décadas, de forma que esse é o 

terceiro gênero mais cultivado. Sua popularidade vem aumentando devido à sua 

facilidade de cultivo, elevado potencial de rendimento e elevados valores nutricionais 

e medicinais (UPADHYAY, 2011), bem como à presença de compostos fenólicos em 

sua matriz. 

Os compostos fenólicos podem ser definidos como substâncias dotadas de 

anéis aromáticos com um ou mais substituintes hidroxílicos, incluindo seus grupos 

funcionais. Possuem estrutura variável, sendo, portanto, multifuncionais. Já foram 

identificados milhares de compostos fenólicos, destacando-se dentre eles os 

flavonóides, os ácidos fenólicos, as cumarinas, os taninos, as ligninas e os tocoferóis 

(LEE et al, 2005). 

Em organismos vivos, o estresse ambiental e vários processos metabólicos 

geram espécies reativas ou radicais livres, os quais são principalmente espécies 

reativas de oxigênio, (ROS, do inglês reactive oxygen species). Um nível elevado de 

ROS pode danificar a estrutura de biomoléculas e modificar suas funções, levando à 

disfunção ou até mesmo à morte celular. O efeito cumulativo de elevada quantidade 

de ROS pode aumentar o estresse oxidativo em nível sistêmico e é manifestado na 

forma de uma variedade de problemas de saúde, como o câncer, doenças 

relacionadas ao envelhecimento e doenças cardiovasculares (GRUNE et al., 2001).  

ROS celulares são reguladas pela interação de complexas maquinarias 

antioxidantes em sistemas vivos. A natureza providenciou aos seres vivos numerosas 

moléculas antioxidantes. Sabe-se que esses antioxidantes naturais são capazes de 

minimizar os efeitos adversos de radicais livres. Muitos desses antioxidantes de 

ocorrência natural foram isolados, caracterizados e agora estão disponíveis a várias 
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aplicações, sendo ativamente considerados como agentes profiláticos e terapêuticos 

com possíveis aplicações para contramedidas à radiação (WEISS; LANDAUER, 

2003), combate ao câncer e doenças relacionadas ao envelhecimento (HEKIMI; 

LAPOINTE; WEN, 2011). 

Os compostos antioxidantes solúveis em água mais comuns em plantas e 

alimentos são os compostos fenólicos. Eles são considerados metabólitos 

secundários e caracterizados por um anel aromático em sua estrutura química, 

contendo uma ou mais hidroxilas substituintes (BEER et al, 2002). A grande maioria 

dos antioxidantes encontrados em cogumelos inclui ácidos fenólicos e seus derivados, 

nomeadamente: ácidos hidroxibenzóicos, ácido cumárico, ácido ferúlico, ácido gálico 

e ácido gentísico. Compostos fenólicos exibem diversidade estrutural e funcional, 

podendo ser hidroxilados e metoxilados em várias posições de sua estrutura 

(PALACIOS et al, 2011).  

Os compostos antioxidantes podem ser divididos em duas classes: a dos 

compostos com atividade enzimática e a dos compostos que não apresentam essa 

atividade. Na primeira, estão os compostos capazes de inibir a oxidação logo no início, 

ou seja, as enzimas que removem as espécies reativas ao oxigênio. Na segunda 

classe estão moléculas que interagem com as espécies radicalares e são consumidas 

durante a reação. Nessa classificação, incluem-se os antioxidantes naturais e 

sintéticos como os compostos fenólicos (MOREIRA; MANCINI-FILHO, 2004). 

Portanto, avaliações de propriedades antioxidantes de compostos naturais como os 

compostos fenólicos são muito importantes pelo seu uso na medicina, na indústria 

alimentícia e farmacêutica (LIU, 2003). 
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1    Objetivo Geral 

  

 

Obtenção de extratos hidroalcoólicos de basidiomicetos e avaliação dos 

compostos fenólicos totais, das diferentes condições de extração e armazenamento e 

da atividade antioxidante. 

 

 

2.2    Objetivos Específicos 

 

 

 Realizar o cultivo de basidiomicetos, sendo eles das espécies Pleurotus ostreatus, 

Pleurotus djamor e Pleurotus pulmonarius, para a obtenção de basidiomas; 

 Quantificar os compostos fenólicos totais; 

 Avaliar a influência das condições de extração, com base em um delineamento 

experimental da proporção etanol/água e concentração soluto/solvente; 

 Avaliar a influência das condições de armazenamento dos extratos sobre os 

compostos fenólicos, durante um período de 24h; 

 Avaliar a influência da incidência de radiação ultravioleta sobre os compostos 

fenólicos dos extratos; 

 Avaliar a atividade antioxidante através dos métodos de DPPH e ABTS.  
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

Na última década, procurou-se encontrar fontes naturais de compostos com 

atividade antioxidante, como frutas, vegetais, sementes e cogumelos. Antioxidantes 

são capazes de proteger organismos e suas células contra o dano causado por 

estresse oxidativo, que pode ser considerado como uma das causas do 

envelhecimento e do desenvolvimento de doenças. Existe um maior interesse por 

substâncias inofensivas presentes nessas fontes. Portanto, devido à sua aceitação 

por consumidores, segurança e independência sazonal, cogumelos comestíveis 

apresentam elevada importância na obtenção de extratos com atividade antioxidante 

(CREMADES et al., 2012). 

Dentre os cogumelos comestíveis, o gênero Pleurotus vêm sendo utilizado por 

culturas humanas pelo seu valor nutricional, pelas suas propriedades medicinais e por 

outros efeitos benéficos. Esses cogumelos são uma boa fonte de fibras alimentares e 

outros nutrientes valiosos. Eles também contêm um número de compostos 

biologicamente ativos com atividades terapêuticas. Eles podem modular o sistema 

imunológico, inibindo o crescimento de tumores e inflamação, possuem atividades 

hipoglicêmicas e antitrombóticas, diminuem a concentração de lipídios no sangue, 

previnem elevadas pressões sanguíneas e aterosclerose e apresentam atividade 

antimicrobiana (GUNDE-CIMERMAN, 1999). 

 Cogumelos são ricos em proteína e, consequentemente, em aminoácidos, 

possuem baixo teor de gordura e contêm quantidades relativamente elevadas de 

carboidratos e fibras. Além de macronutrientes, os cogumelos também possuem 

substâncias bioativas como vitaminas e minerais, e exercem propriedades 

antioxidantes principalmente relacionadas ao seu teor fenólico (KALOGEROPOULOS 

et al., 2013). 

Espécies de cogumelos-ostra do gênero Pleurotus são cultivadas em uma 

escala comercial ao redor do mundo, pois tais espécies provaram ser uma excelente 

fonte de quase todos os aminoácidos essenciais. Lovastatina, um medicamento 

derivado de cogumelos do gênero Pleurotus que reduz o colesterol, e seus análogos 

são considerados os melhores agentes terapêuticos para correção de 

hipercolesterolemia (ENDO, 1988). Extratos do Pleurotus florida exibiram uma 
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elevada atividade inibidora de peroxidação lipídica e de captura de radicais hidroxila. 

As concentrações de cisteína, metionina e ácido aspártico são maiores na espécie 

Pleurotus ostreatus do que em outros cogumelos comestíveis, como o Agaricus 

bisporus e o Lentinula edodes (MATTILA et al, 2002). 

 

 

3.1    Compostos fenólicos totais 

 

 

Compostos fenólicos compõem um grupo diverso de moléculas classificadas 

como metabólitos secundários em plantas. Eles podem ser classificados em 

compostos solúveis em água (ácidos fenólicos, fenilpropanóides, flavonóides e 

quinonas) e compostos insolúveis em água (taninos condensados, lignina e ácidos 

hidroxicinâmicos) (RISPAIL; MORRIS; WEBB, 2005). Compostos fenólicos têm sido 

considerados os mais importantes e numerosos grupos de compostos do reino 

Plantae (NACZK; SHAHIDI, 2004). Essas substâncias são sintetizadas durante o 

desenvolvimento natural da planta, bem como em resposta a diferentes situações, 

como estresse e radiação ultravioleta, entre outras (NACZK; SHAHIDI, 2004). 

Compostos fenólicos possuem um anel aromático tendo um ou mais grupos hidroxila 

e sua estrutura pode variar desde a de uma simples molécula fenólica à de um 

polímero complexo de elevada massa molecular (BALASUNDRAM; SUNDRAM; 

SAMMAN, 2006). Esses compostos antioxidantes doam um elétron ao radical livre e 

o convertem a uma molécula inócua (HAMINIUK et al., 2012). 

Os compostos fenólicos mais comumente encontrados em cogumelos foram 

representados na Tabela 1, com concentrações referentes à sua presença no 

Pleurotus ostreatus, e na Figura 1, com suas respectivas estruturas químicas. 

 

Tabela 1 - Relação dos compostos fenólicos mais comumente encontrados em cogumelos e suas 
concentrações previamente relatadas para o Pleurotus ostreatus (PALACIOS et al, 2011). 

Composto fenólico Concentração (µg/g amostra seca) 

Ácido hidroxibenzóico 4,69 ± 1,59 
Ácido cumárico 11,15 ± 0,85 
Ácido ferúlico 20,16 ± 0,16 
Ácido gálico 290,34 ± 3,61 

Ácido gentísico 292,62 ± 3,42 
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Muitos dos métodos disponíveis para quantificação dos compostos fenólicos 

totais em produtos alimentícios ou amostras biológicas são baseados na reação dos 

compostos fenólicos com um agente colorimétrico, que permite mensuração na fração 

visível do espectro (MAGALHÃES et al., 2006). O teste de Folin-Ciocalteu é um 

desses métodos e foi proposto como um método padronizado para uso no controle de 

qualidade rotineiro e mensuração da capacidade antioxidante de produtos e 

suplementos alimentícios (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). Ele se baseia na 

transferência de elétrons em meio alcalino de compostos fenólicos para complexos de 

ácido fosfomolíbdico/fosfotúngstico, para formar complexos azuis que são 

Figura 1 - Ilustração da estrutura química dos compostos fenólicos mais comumente encontrados em 
cogumelos. 

Ácido hidroxibenzóico 

Ácido gálico 

Ácido cumárico 

Ácido gentísico 

Ácido ferúlico 
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determinados espectroscopicamente em aproximadamente 760 nm (SINGLETON; 

ROSSI, 1999). 

 Sabe-se que os compostos fenólicos são geralmente estáveis e bioativos 

quando presentes em matrizes de plantas ou cogumelos. Contudo, tornam-se 

susceptíveis à degradação após serem extraídos, pois são quimicamente instáveis 

em muitos ambientes de pH neutro ou expostos ao oxigênio (JIA; DUMONT; ORSAT, 

2016). 

Sabe-se também que diferentes condições de extração podem afetar não 

somente a quantidade de compostos fenólicos extraídos da matriz, mas também, 

consequentemente, a atividade antioxidante resultante. Publicações recentes 

confirmaram tal influência das condições de extração para cogumelos do gênero 

Pleurotus (PUMTES et al, 2016). 

 

 

3.2    Atividade antioxidante 

 

 

Todo organismo possui sistemas de defesa naturais que agem contra o dano 

causado por radicais livres, que se torna desequilibrado pelo envelhecimento. 

Portanto, um suprimento constante de produtos com atividade antioxidante é útil no 

sentido de ajudar o organismo a reduzir o eventual dano oxidativo (KLAUS et al., 

2011). 

Antioxidantes sintéticos como hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno 

butilado (BHT) e terc-butilhidroquinona (TBHQ) são comumente utilizados na indústria 

alimentícia. Entretanto, ainda é discutível se esses compostos são completamente 

seguros para serem utilizados em produtos alimentícios ou não (KONCZAK et al., 

2010). Portanto, nos últimos anos, compostos fenólicos naturais têm sido usados 

como ingredientes funcionais e nutracêuticos e como alternativas a antioxidantes 

sintéticos na indústria alimentícia (TRUMBECKAITE et al., 2011). 

O teste do DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazila) é frequentemente praticado para 

se avaliar o potencial de captura de radicais livres de uma molécula antioxidante e é 

considerado um dos métodos colorimétricos padrão para a avaliação de propriedades 

antioxidantes de compostos puros. Embora esse radical apresente semelhanças 
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limitadas em relação aos radicais peroxil (ROO), esse teste é comumente utilizado 

para analisar o conteúdo antioxidante de grão de trigo e farelo, vegetais, ácidos 

linoleicos conjugados, ervas, óleo de sementes comestíveis e farinhas, por exemplo, 

em diferentes sistemas de solução, incluindo etanol, acetona aquosa, metanol e 

benzeno (CHENG; MOORE; YU, 2006). O DPPH é um radical estável em solução e 

apresenta coloração roxa, absorvendo em 515 nm quando em metanol. Esse teste é 

baseado no princípio que o DPPH aceita um átomo de hidrogênio da molécula 

antioxidante, resultando na redução do DPPH a DPPH2, quando a coloração roxa 

muda para amarelo com um decréscimo na absorbância em 515 nm. A mudança de 

coloração é monitorada espectrofotometricamente e é utilizada para a determinação 

de parâmetros para propriedades antioxidantes (MISHRA; OJHA; CHAUDHURY, 

2012). 

A reação de um antioxidante com o radical DPPH ocorre segundo a Reação 1: 

 

DPPH + AH → DPPH-H + A (1) 

 

Onde AH representa o antioxidante. 

 Outro método colorimétrico amplamente utilizado é o do ABTS [2,2'-azino-bis(3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)], no qual uma molécula incolor, o ABTS reduzido, 

é oxidado a ABTS+, de coloração azul-esverdeada. Quando o ABTS+ colorido é 

misturado com qualquer substância que pode ser oxidada, ele é reduzido a sua forma 

incolor original; em contraste, a substância que reagiu é oxidada. Essa característica 

é o princípio básico dos métodos que utilizam ABTS. No primeiro teste de colorimetria 

desenvolvido baseado em ABTS, metamioglobina era reagida com peróxido de 

hidrogênio para produzir o radical ferrilmetamioglobina. Esse radical então oxidava a 

molécula de ABTS a ABTS+ e a coloração característica se desenvolvia (EREL, 

2004). Sabe-se que antioxidantes podem suprimir o desenvolvimento de coloração 

(MILLER, 1993). 

No teste com ABTS, essa molécula é convertida ao seu cátion radical ABTS+ 

pela adição de persulfato de sódio. Esse cátion azul-esverdeado absorve luz em 734 

nm, sendo reativo em relação à grande maioria dos antioxidantes. Após reagir com 

antioxidantes, o radical é convertido de volta para sua forma neutra e incolor, o que 
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pode ser monitorado espectrofotometricamente (MARTYSIAK-ZUROWSKA; WENTA, 

2012). 

 

 

3.3     Radiação ultravioleta 

 

 

Nas últimas décadas, a radiação ultravioleta (UV) aumentou em intensidade 

sobre a superfície da Terra, devido à depleção do ozônio estratosférico (MANNEY et 

al, 1994). Como a radiação UV pode causar danos biológicos e consequentes 

mudanças na flora e fauna, ela tem recebido mais atenção dos cientistas 

(BERTAGNOLLI et al, 2007). 

Para se analisar a capacidade da radiação UV de causar dano celular, ela foi 

dividida em UVA (320-400 nm), UVB (290-320 nm) e UVC (200-290 nm). Os 

comprimentos de onda da radiação que incluem a UVA e a UVB também são 

chamados de UV solar (DIFFEY, 2002). A quantidade total de radiação UV que 

alcança a superfície da Terra é composta por aproximadamente 95% de UVA e menos 

de 5% de UVB, enquanto que a UVC é completamente bloqueada pela camada de 

ozônio (PALANCAR; TOSELLI, 2004). 

Estudos recentes indicam que tratamentos que fazem uso de radiação 

ultravioleta de ondas curtas (UV-C, 100-280 nm) podem aumentar os níveis de 

compostos fenólicos totais, bem como a atividade antioxidante de diferentes frutas e 

vegetais armazenados (ERKAN; WANG; WANG, 2008). Tratamentos com UV-C 

podem aumentar os níveis de compostos fenólicos e flavonóides de frutas cítricas 

após determinado tempo, porém podem vir a causar efeitos opostos em casos de 

exposição prolongada, mesmo sob condições de refrigeração (SHEN et al, 2013). 

Lâmpadas especiais que emitem luz UV com comprimento de onda entre 230 

e 270 nm são utilizadas para reduzir o número de microrganismos no ar, em 

superfícies de salas cirúrgicas e em salas assépticas onde produtos esterilizados são 

distribuídos em garrafas ou ampolas estéreis. O vidro normal é parcialmente 

transparente aos raios ultravioletas, deixando passar 90% da luz acima dos 350 nm. 

Contudo, o mesmo vidro bloqueia 90% da luz abaixo dos 300 nm (PELCZAR; CHAN, 

1977). 
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4 METODOLOGIA 

 

 

A metodologia se deu segundo o fluxograma representado pela Figura 2: 

 

Figura 2 – Fluxograma referente às etapas que foram empregadas na metodologia adotada para a 
realização deste trabalho. 

 

4.1     Reagentes e equipamentos 

 

 

Para a realização deste projeto, utilizou-se os seguintes equipamentos: 

centrífuga Q-222-T28 (Quimis); Incubadora Shaker SL 222 (Solab); Espectrofotômetro 

UV-Vis, UV-M51 (BEL Photonics); ácido gálico monoidratado puríssimo (Vetec); 

carbonato de sódio P.A. anidro (Alphatec); ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-

carboxílico (“Trolox”, Sigma-Aldrich); 2,2-difenil-1-picrilhidrazila (“DPPH”, Sigma-

Aldrich); 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) (“ABTS”, Sigma-

Aldrich). 

 

 

4.2     Cultivo dos Basidiomicetos e liofilização 

 

 

Os fungos das espécies Pleurotus pulmonarius, Pleurotus djamor e Pleurotus 

ostreatus foram obtidos através da compra de kits comerciais (Cogoo, Cogubras) e 
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cultivados, de modo que desenvolveram basidiomas após 8 dias. Os cogumelos foram 

colhidos e liofilizados para remover o conteúdo de água, mantendo a matriz intacta e 

preservada em estado sólido. O material foi moído com o auxílio de almofariz e pistilo 

até resultar em um pó fino, que por sua vez foi utilizado para a realização das análises. 

 

 

4.3    Delineamento experimental para avaliação da influência das condições de 

extração e obtenção dos extratos hidroalcoólicos 

 

 

Nesta etapa de otimização, para se estudar a influência sobre a quantificação 

de compostos fenólicos, realizou-se a obtenção dos extratos dentro dos seguintes 

parâmetros (fatores): proporção de etanol e água na solução de extração (V/V) e razão 

massa de analito/solução de extração (mg/mL). Os níveis de cada fator são 

apresentados na Tabela 2. Foi utilizado um delineamento fatorial 3x2 com 3 pontos 

centrais (Tabela 3).  

 

Tabela 2 - Fatores e níveis selecionados para a otimização das condições de extração dos 
compostos bioativos. 

Parâmetros (fatores) 
Níveis 

-1 0 1 

Proporção de etanol e água 
na solução de extração (%) 

A 60:40 40:60 20:80 

Razão massa/solução de 
extração (mg/mL) 

B 8/1 4/1 2/1 

 

Tabela 3 – Matriz do delineamento experimental. 

Experimentos A B 

1 -1 -1 

2 1 -1 

3 -1 1 

4 1 1 

5 -1 0 

6 1 0 

7 0 -1 

8 0 1 

9 0 0 

10 0 0 

11 0 0 
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O material liofilizado foi pesado em erlenmeyer de 50 mL, ao qual adicionou-se 

as quantidades respectivas de etanol e água ultrapura, conforme a bateria de testes 

detalhada nas Tabelas 1 e 2, para um volume reacional de 20 mL. A obtenção do 

extrato hidroalcoólico propriamente dito se deu em um equipamento shaker, sob 130 

rotações por minuto e controle de temperatura definido em 25ºC, durante 2 horas. 

Após o tempo de extração, as soluções resultantes foram centrifugadas a 7000 rpm 

durante 15 segundos, de maneira que apenas o sobrenadante foi utilizado para as 

análises de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante. 

 

 

4.4    Avaliação das condições de armazenamento sobre a estabilidade química 

dos compostos fenólicos 

 

 

Estudou-se a influência das condições de armazenamento de extratos brutos 

sobre a estabilidade química dos compostos fenólicos presentes nos mesmos, ou sua 

shelf life. Para isso, após a obtenção dos extratos hidroalcoólicos, quatro frações de 

2 mL do extrato bruto foram separadas. A primeira fração foi utilizada para se realizar 

a quantificação dos compostos fenólicos no mesmo dia; a segunda, a terceira e a 

quarta fração foram armazenadas em temperatura ambiente, geladeira e 

congelamento a -10ºC, respectivamente, por 24 horas. Após o tempo mencionado, as 

amostras armazenadas foram submetidas à quantificação de compostos fenólicos 

totais. Os extratos armazenados em geladeira e congelador foram deixados em 

repouso à temperatura ambiente de aproximadamente 25ºC durante 30 minutos antes 

de serem submetidos à quantificação de compostos fenólicos totais pelo método 

original previamente descrito (SINGLETON; ROSSI, 1965). 
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4.5     Quantificação dos compostos fenólicos totais 

 

 

4.5.1  Padrão de Ácido Gálico 

 

 

As soluções analíticas utilizadas nesta metodologia foram preparadas com 

base nas informações providenciadas em seu artigo de origem (SINGLETON; ROSSI, 

1965). 

Primeiramente preparou-se uma solução de carbonato de sódio a 15% (m/V), 

pesando-se 150 g de carbonato de sódio anidro e adicionando-se tal medida a um 

béquer de 1 L contendo 400 mL de água ultrapura. Agitou-se e homogeneizou-se a 

solução com o auxílio de um micro-ondas, de forma que a solução foi submetida a 

aquecimento intermitente até que o carbonato de sódio fosse completamente 

solubilizado. A solução foi então deixada em repouso, em temperatura ambiente, por 

duas horas. Posteriormente, a solução foi transferida para um balão volumétrico de 1 

L e completada com água ultrapura, sendo deixada em geladeira por 24 horas. Após 

esse período de tempo, a solução foi filtrada e o sobrenadante armazenado para uso. 

Ácido Gálico em concentrações de 24,2 a 462 mg/L foi utilizado como padrão 

para gerar a curva de calibração. Preparou-se a solução-mãe de ácido gálico através 

da dissolução de 500 mg de ácido gálico monoidratado em um béquer de 100 mL 

contendo 80 mL de água ultrapura. Para tal, se fez uso de um agitador com barra 

magnética. A solução homogeneizada foi então transferida para um balão volumétrico 

de 100 mL, completando-se o volume com água ultrapura. 

A partir da solução-mãe de ácido gálico, preparou-se diluições utilizando-se 100 

µL, 200 µL, 400 µL, 600 µL, 800 µL e 1000 µL da solução-mãe para 10 mL em balões 

volumétricos, completados com água ultrapura. Com isso, obteve-se soluções do 

padrão nas concentrações de 24,2 mg/L, 92,4 mg/L, 184,8 mg/L, 277,2 mg/L, 396,6 

mg/L e 462,0 mg/L respectivamente.  

A curva-padrão resultante de ácido gálico que foi utilizada para a análise de 

compostos fenólicos totais é representada pelo gráfico da Figura 3, tendo apresentado 

um fator de correlação de 0,9991. 
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Figura 3 - Gráfico referente à regressão linear dos valores mensurados do padrão de ácido gálico. 

 

 

 

4.5.2  Análise pelo método de Folin-Ciocalteu 

 

 

Os compostos fenólicos totais foram quantificados pela submissão dos extratos 

centrifugados ao teste de Folin-Ciocalteu, como previamente descrito (SINGLETON; 

ROSSI, 1965). Brevemente, 100 µL de extrato ou do padrão de ácido gálico foram 

adicionados a um tubo de ensaio contendo 7,4 mL de água ultrapura, seguidos de 500 

µL do reagente de Folin-Ciocalteu. O tubo permaneceu em repouso por 3 minutos e, 

em seguida, adicionou-se 2 mL da solução saturada de Na2CO3, de forma que a 

solução resultante foi armazenada no escuro à temperatura ambiente por 120 

minutos, para desenvolvimento de cor. Após esse período de tempo, a absorbância 

da solução foi mensurada em espectrofotômetro no comprimento de onda de 765 nm.  

A equação da reta da regressão linear da curva-padrão de ácido gálico foi 

utilizada para se calcular o valor referente à concentração de compostos fenólicos no 

extrato analisado, em mg/L. A partir da concentração, calculou-se a massa de 

compostos fenólicos presente no extrato, em mg/g de basidioma. O teor de compostos 

fenólicos resultante foi calculado através da fórmula representada pela Equação 2. 

 

% 𝑑𝑒 𝑓𝑒𝑛ó𝑙𝑖𝑐𝑜𝑠 = [
𝑚20𝑚𝐿

𝑚𝑖
] ∗ 100% (2) 
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Onde m20mL representa a massa de compostos fenólicos do extrato de 20 mL e 

mi representa a massa seca de material liofilizado utilizado no início da análise. 

 

 

4.6    Atividade antioxidante 

 

 

As amostras selecionadas para ter sua atividade antioxidante avaliada foram 

aquelas cuja quantidade de compostos fenólicos foi a maior dentre os resultados do 

delineamento experimental, para cada cogumelo. A análise se deu por dois métodos 

previamente descritos: o que faz uso da captura do radical DPPH (BRAND-WILLIAMS; 

CUVELIER; BERSET, 1995) e o que faz uso da captura do radical ABTS (RE et al., 

1999).  

 

 

4.6.1  DPPH 

 

 

O método para quantificação de DPPH consistiu no que foi previamente 

descrito (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995). Primeiramente, houve o 

preparo da solução de DPPH 0,06 mM em metanol e, posteriormente, a adição de 

500 µL de extrato a tubos contendo uma solução de 2,75 mL de etanol e 1,75 mL da 

solução de DPPH. A mistura foi então deixada para repousar no escuro durante 2 

horas e posteriormente teve sua absorbância mensurada em 515 nm. Álcool etílico a 

40% foi utilizado como branco e o controle negativo consistiu em uma solução de 2,75 

mL de etanol e 1,75 de DPPH adicionada de 500 µL de etanol. A atividade 

antioxidante foi calculada de acordo com a captura do radical DPPH, através da 

equação 3: 

 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = [
(𝐴𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐸 −  𝐴𝐴𝑀𝑂𝑆𝑇𝑅𝐴)

𝐴𝐶𝑂𝑁𝑇𝑅𝑂𝐿𝐸
] ∗ 100% (3) 
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 Onde ACONTROLE é a absorbância do controle negativo e AAMOSTRA é a 

absorbância da amostra. 

 

 

4.6.2  ABTS 

 

 

O método de ABTS consistiu no que foi previamente descrito (RE et al, 1999). 

Primeiramente, houve o preparo da solução de ABTS 7 mM pela dissolução de 48 mg 

de ABTS em água ultrapura para 12,5 mL, seguido do preparo da solução de 

persulfato de potássio 2,45 mM pela dissolução de 8 mg em água ultrapura para 12,5 

mL. O preparo do cátion-radical ABTS+ se deu pela reação de ambas as soluções 

preparadas, ou seja, 12,5 mL da solução de ABTS com 12,5 mL da solução de 

persulfato de potássio. A mistura foi então deixada em repouso, à temperatura 

ambiente, por aproximadamente 24 horas. Após esse período, 1 mL dessa mistura foi 

diluído em etanol até se obter uma absorbância, em 734 nm, de aproximadamente 

0,700  0,050 nm. Posteriormente à estabilização do valor de absorbância da solução 

diluída, adicionou-se 300 µL de extrato a 5,7 mL da solução de ABTS+ em tubos de 

ensaio. Logo em seguida da adição do extrato, a mistura teve sua absorbância 

mensurada em 734 nm, considerando-se o valor final estável após aproximadamente 

6 minutos. A solução de ABTS+ serviu como branco e Trolox® foi novamente 

empregado como padrão analítico. A atividade antioxidante foi calculada de acordo 

com a captura do radical ABTS+, através da equação 4: 

 

% 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑎 = [
(𝐴𝐴𝐵𝑇𝑆 −  𝐴𝐴𝑀𝑂𝑆𝑇𝑅𝐴)

𝐴𝐴𝐵𝑇𝑆
] ∗ 100% (4) 

Onde AABTS é a absorbância da solução diluída de ABTS+ e AAMOSTRA é a 

absorbância da amostra. 
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4.7    Avaliação da incidência de radiação ultravioleta 

 

 

Novos extratos hidroalcoólicos dos três cogumelos foram obtidos, a partir do 

material liofilizado, utilizando-se as condições de extração que apresentaram o menor 

índice de decaimento de compostos fenólicos com o tempo. 

 Os extratos, após a etapa de centrifugação, tiveram uma fração transferida para 

tubos de ensaio com tampa e posicionados diagonalmente em uma câmara de fluxo 

laminar, sendo então irradiados por uma lâmpada de UVC posicionada a 30 cm das 

amostras, que emitiu radiação de comprimento de onda entre 230 e 270 nm, durante 

um período de 30 minutos. Após esse período de tempo, os extratos foram submetidos 

à análise de compostos fenólicos totais. A outra fração dos extratos centrifugados foi 

deixada em repouso, no escuro, durante o período de irradiação dos primeiros, sendo 

estes também submetidos à análise de compostos fenólicos totais.  



27 
 

 
 
 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

5.1    Cultivo dos cogumelos 

 

 

Os kits de cultivo adquiridos da Cogubras proporcionaram o crescimento de 

basidiomas em quantidades excelentes. Preferiu-se cultivar os cogumelos para se 

evitar potenciais sujidades nas amostras provenientes de embalagens encontradas 

no mercado. Dessa forma, o material que originou as amostras para serem analisadas 

estava livre de contaminantes e originava da mesma cepa. Os cogumelos em seus 

respectivos kits são representados pelas Figuras 4, 5 e 6: 

 

Figura 4 – Fotografia do kit de cultivo do Pleurotus djamor depois de 8 dias de cultivo. 
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Figura 5 – Fotografia do kit de cultivo do Pleurotus ostreatus depois de 8 dias de cultivo. 

 

 

Figura 6 – Fotografia do kit de cultivo do Pleurotus pulmonarius depois de 8 dias de cultivo. 
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5.2     Análise de compostos fenólicos totais para as condições de extração 

 

 

Os valores referentes ao teor de compostos fenólicos totais foram 

representados como “mg equivalentes de ácido gálico por g de amostra seca” e são 

mostrados nas Tabelas 4, 5 e 6. 

 

Tabela 4 - Teor de compostos fenólicos totais do cogumelo A1 (Pleurotus djamor). Onde H 
representa as amostras analisadas no mesmo dia da extração. 

A1 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 

Condição (H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 8,59 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 12,12 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 12,27 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 14,57 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 9,09 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 13,91 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 9,36 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 16,25 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 11,08 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 11,08 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 11,22 

 

Tabela 5 - Teor de compostos fenólicos do cogumelo A2 (Pleurotus ostreatus). Onde H representa as 
amostras analisadas no mesmo dia da extração. 

A2 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 

Condição (H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 12,36 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 14,88 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 16,25 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 18,62 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 12,81 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 17,18 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 16,67 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 23,40 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 14,32 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 13,67 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 14,56 
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Tabela 6 – Teor de compostos fenólicos do cogumelo A3 (Pleurotus pulmonarius). Onde H 
representa as amostras analisadas no mesmo dia da extração. 

A3 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 

Condição (H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 7,76 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 12,84 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 9,34 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 13,87 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 8,47 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 12,97 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 10,31 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 15,69 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,79 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,67 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,92 

 

Em relação aos três cogumelos – Pleurotus djamor, Pleurotus ostreatus e 

Pleurotus pulmonarius – a condição de extração que propiciou a obtenção de uma 

maior quantidade de compostos fenólicos foi a de número 8 – mais especificamente, 

a condição em que foi utilizada uma solução de etanol a 40% e uma proporção entre 

massa de cogumelo e solvente de 2:1. A condição que resultou na obtenção de uma 

menor quantidade de compostos fenólicos foi a de número 1 – mais especificamente, 

a condição em que foi utilizada uma solução de etanol a 60% e uma proporção entre 

massa e solvente de 8:1. 

A condição 8 proporcionou a extração de 16,25, 23,40 e 15,69 mg EAG/g de 

amostra seca de compostos fenólicos da matriz liofilizada dos cogumelos Pleurotus 

djamor, Pleurotus ostreatus e Pleurotus pulmonarius, respectivamente. A condição 1, 

por outro lado, proporcionou a extração de apenas 8,59, 12,36 e 7,76 mg EAG/g de 

amostra seca para os cogumelos Pleurotus djamor, Pleurotus ostreatus e Pleurotus 

pulmonarius, respectivamente. 

Usualmente, quando se extrai compostos bioativos de espécies comestíveis de 

cogumelos, como as do gênero Pleurotus, se faz uso de solventes alcoólicos como o 

metanol ou o etanol; soluções hidroalcoólicas compostas por determinada proporção 

entre álcool e água; soluções aquosas de acetona; soluções de etanol e acetato de 

etila; ou até mesmo sistemas triplos como o de acetona, metanol e água (CHISTÉ, 

2011). As soluções hidroalcoólicas baseadas em etanol possuem normalmente 40% 
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de seu volume composto pelo álcool, e 60% por água. Isso se deve ao fato de que 

essa proporção permite uma melhor extração dos compostos fenólicos presentes em 

matrizes e, consequentemente, uma atividade antioxidante evidentemente maior 

(SOUZA-SARTORI et al, 2012). 

Estudos feitos sobre a influência de diferentes proporções de etanol e água, pH 

e até mesmo temperatura durante a extração dos compostos bioativos provam que 

existe uma condição específica que favorece, geralmente, sua obtenção. Diferentes 

espécies e gêneros, contudo, podem demonstrar variações pequenas no grau de 

extração, devido a diferenças em suas matrizes (SOUZA-SARTORI et al, 2012). 

Sabe-se também que o teor de compostos bioativos em um cogumelo pode 

variar em relação às diferentes estruturas que podem ser analisadas. Estudos 

sugerem que quantidades maiores de compostos fenólicos são produzidas pelo corpo 

de frutificação, seguido pelo estipe, seguido pelas hifas (GONZÁLEZ-PALMA et al, 

2016). 

Comparando-se os valores resultantes para os compostos fenólicos totais do 

Pleurotus ostreatus (valor mínimo de 12,36 e valor máximo de 23,40 mg EAG/g 

amostra seca) com valores encontrados na literatura científica disponível (3,63 mg 

EAG/g amostra seca, VIEIRA et al, 2013), percebe-se que extratos aquosos ou 

alcoólicos do cogumelo promovem a obtenção de uma quantidade menor de 

compostos bioativos, em relação a extratos hidroalcoólicos. 

Contudo, extratos exclusivamente alcoólicos podem proporcionar a obtenção 

de quantidades semelhantes de compostos fenólicos às observadas neste trabalho, 

para outras espécies de cogumelo. Por exemplo, a obtenção de compostos bioativos 

de cogumelos das espécies Lactarius deliciosus, Lactarius sanguifluus, Lactarius 

semisanguifluus, Russula delica e Suillus bellinii, realizada com apenas metanol, foi 

quantificada para valores entre 8 e 12 mg EAG/g amostra (KALOGEROPOULOS et 

al, 2013). 

Considerando-se a espécie Pleurotus flabellatus, sendo ela uma espécie 

diferente, mas pertencente ao mesmo gênero das avaliadas neste trabalho, nota-se 

uma quantidade significativamente menor de compostos fenólicos extraídos em 

solução hidroalcoólica. Comparativamente ao Pleurotus pulmonarius, os valores 

resultantes da quantificação de compostos fenólicos totais foram, em média, 

aproximadamente 5 vezes menores (PUMTES et al, 2016). 
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A forma de tratamento adotada para as amostras iniciais dos cogumelos pode 

influenciar diretamente os valores resultantes de análises de compostos fenólicos 

totais e atividade antioxidante. Sabe-se que compostos fenólicos podem tornar-se 

instáveis quando aquecidos, e considerando-se a frequência com a qual cogumelos 

são secos em estufa, a temperaturas que variam entre 30ºC e 60ºC, conclui-se que 

um procedimento criogênico para obtenção de amostras é uma opção melhor 

(FERNANDES et al, 2014). 

 

 

5.3     Análise das condições de armazenamento e decaimento de compostos 

fenólicos 

 

 

Os valores referentes ao teor de compostos fenólicos totais foram 

representados como “mg equivalentes de ácido gálico por g de amostra seca” e são 

mostrados nas Tabelas 7, 8 e 9. 

 

Tabela 7 - Teor de compostos fenólicos totais do cogumelo A1 (Pleurotus djamor). Onde H, A, G e C 
representam, respectivamente, as amostras analisadas no dia da extração, armazenadas por 24h em 

temperatura ambiente (25ºC), geladeira (5ºC) e congelador (-10ºC). 

A1 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 
Decaimento dos compostos 

(%) 

Condição (A) (G) (C) (em relação a H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 8,47 8,47 8,59 1,39 1,39 0,00 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 12,12 12,12 12,12 0,00 0,00 0,00 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 12,27 12,27 12,27 0,00 0,00 0,00 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 14,57 14,57 14,57 0,00 0,00 0,00 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 8,39 8,16 8,62 7,67 10,23 5,12 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 13,91 13,67 13,67 0,00 1,69 1,69 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 9,00 8,88 9,24 3,84 5,12 1,28 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 15,77 15,77 16,25 2,93 2,93 0,00 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 10,38 11,08 11,08 6,37 0,00 0,00 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 10,14 11,08 11,08 8,49 0,00 0,00 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 10,51 11,22 11,22 6,37 0,00 0,00 
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Tabela 8 - Teor de compostos fenólicos do cogumelo A2 (Pleurotus ostreatus). Onde H, A, G e C 
representam, respectivamente, as amostras analisadas no dia da extração, armazenadas por 24h em 

temperatura ambiente (25ºC), geladeira (5ºC) e congelador (-10ºC). 

A2 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 
Decaimento dos compostos 

(%) 

Condição (A) (G) (C) (em relação a H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 5,89 6,37 6,13 52,38 48,50 50,44 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 8,28 7,92 8,04 44,32 46,74 45,93 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 7,20 7,20 7,67 55,72 55,72 52,79 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 11,29 9,82 9,82 39,37 47,24 47,24 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 7,00 7,69 7,23 45,37 39,93 43,56 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 10,27 10,03 10,98 40,22 41,61 36,06 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 8,52 8,64 8,64 48,89 48,17 48,17 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 10,53 9,10 10,05 54,99 61,10 57,03 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 5,50 7,17 6,69 61,56 49,92 53,24 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 5,20 6,61 6,14 61,96 51,64 55,08 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 5,50 7,41 6,93 62,19 49,10 52,37 

 

Tabela 9 – Teor de compostos fenólicos do cogumelo A3 (Pleurotus pulmonarius). Onde H, A, G e C 
representam, respectivamente, as amostras analisadas no dia da extração, armazenadas por 24h em 

temperatura ambiente (25ºC), geladeira (5ºC) e congelador (-10ºC). 

A3 
Compostos Fenólicos Totais 

(mg EAG/g amostra) 
Decaimento dos compostos 

(%) 

Condição (A) (G) (C) (em relação a H) 

Etanol 60%, 8/1 mg/mL 7,28 7,52 7,40 6,14 3,07 4,61 

Etanol 20%, 8/1 mg/mL 12,00 12,48 12,12 6,54 2,80 5,60 

Etanol 60%, 2/1 mg/mL 8,88 9,34 9,34 4,98 0,00 0,00 

Etanol 20%, 2/1 mg/mL 12,91 13,87 13,39 6,87 0,00 3,44 

Etanol 60%, 4/1 mg/mL 7,99 8,23 8,47 5,70 2,85 0,00 

Etanol 20%, 4/1 mg/mL 12,97 12,02 12,73 0,00 7,26 1,81 

Etanol 40%, 8/1 mg/mL 8,89 9,84 9,60 13,78 4,59 6,89 

Etanol 40%, 2/1 mg/mL 14,71 13,24 14,22 6,23 15,58 9,35 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,79 9,79 9,79 0,00 0,00 0,00 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,67 9,20 9,67 0,00 4,87 0,00 

Etanol 40%, 4/1 mg/mL 9,92 9,19 9,92 0,00 7,30 0,00 

 

Em relação à análise das condições de armazenamento, onde o extrato dos 

cogumelos permaneceu por 24h sob temperatura ambiente (25ºC), na geladeira (5ºC) 

ou em congelador (-10ºC), os valores de decaimento variaram entre 10,23% e 62,19% 

do teor original. Os compostos fenólicos demonstraram um maior nível de decaimento 

na condição 5 (etanol 60%, 4 mg/mL) para o cogumelo Pleurotus djamor, com uma 

variação de 10,23% do teor original para armazenamento em geladeira; na condição 

11 (etanol 40%, 4 mg/mL) para o cogumelo Pleurotus ostreatus, com uma variação de 
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62,19% do teor original para armazenamento em temperatura ambiente; e na 

condição 8 (etanol 40%, 2 mg/mL) para o cogumelo Pleurotus pulmonarius, com uma 

variação de 15,58% do teor original para armazenamento em geladeira. Os extratos 

armazenados em congelador, a -10ºC, não apresentaram mudança para o estado 

sólido depois de 24h. Isso se deve à presença de etanol nos extratos, que causou 

uma diminuição no ponto de fusão dos extratos, visto que o ponto de fusão do etanol 

puro é de aproximadamente -114ºC. 

Durante armazenagem, compostos fenólicos menos estáveis passam por 

mudanças químicas para formar compostos mais estáveis, o que tipicamente envolve 

reações de polimerização e de degradação para ácidos hidroxibenzóicos. A exemplo 

das antocianinas presentes em frutas e sucos, devido à degradação, o brilho e a cor 

originais acabam se distorcendo com o tempo por conta da formação de compostos 

poliméricos diferentes (WILKES et al, 2014). 

Outras mudanças podem ocorrer durante o armazenamento de extratos, como 

a conversão de derivados de baixo peso molecular do flavan-3-ol para taninas de 

elevados peso molecular, a hidrólise de glicosídeos flavonóides a agliconas 

correspondentes e o aumento de ácidos fenólicos. Como consequência principal, 

essas reações causam uma redução na concentração dos compostos fenólicos, o que 

pode ser considerada uma conclusão lógica para quando vários compostos de baixo 

peso molecular se fundem para formar um só composto, mais estável, de elevado 

peso molecular (MÄKILÄ et al, 2016). 

Comparando-se as três diferentes condições de armazenamento, o 

congelamento das amostras a -10ºC promoveu, em geral, uma melhor conservação 

dos compostos fenólicos para os extratos dos três cogumelos.  Armazenar os extratos 

em congelador permitiu um decaimento nulo para 8 condições de extração em relação 

ao Pleurotus djamor e 5 condições de extração em relação ao Pleurotus pulmonarius. 

Os extratos do Pleurotus ostreatus não apresentaram decaimento nulo em qualquer 

condição, sendo o menor valor de decaimento para este cogumelo o de 36,06% de 

compostos fenólicos, para a condição 6 (etanol 20%, 4 mg/mL). 
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5.4     Atividade antioxidante 

 

 

A curva-padrão resultante de Trolox (ácido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-

2-carboxílico) é representada pelo gráfico da Figura 7, tendo apresentado um fator de 

correlação de 0,9918. 

Figura 7 - Gráfico referente à regressão linear dos valores mensurados do padrão de Trolox para a 
análise de DPPH. 

 

 

A atividade antioxidante dos extratos hidroalcoólicos foi analisada através da 

captura dos radicais DPPH• e ABTS•. Para ambas as análises, a extração inicial do 

composto liofilizado foi realizada na condição de número 8 (etanol 40%, 2 mg/mL), 

conforme os melhores resultados da quantificação de compostos fenólicos. 

Em relação à análise pelo radical DPPH, os cogumelos Pleurotus djamor, 

Pleurotus ostreatus e Pleurotus pulmonarius apresentaram, respectivamente, 

porcentagens de captura do radical de 23%, 28% e 24%. Os valores referentes à 

absorbância e à porcentagem de captura do radical DPPH, devido à atividade 

antioxidante dos extratos, são representados pela Tabela 10: 

Tabela 10 - Valores referentes à análise de captura do radical DPPH. 

Cogumelo 
% de captura do 

radical 

Pleurotus djamor 23 

Pleurotus ostreatus 28 

Pleurotus pulmonarius 24 
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Os valores referentes à atividade antioxidante também foram calculados em 

relação ao padrão de Trolox, conforme convencionado pela comunidade científica. Os 

valores foram representados como “µmol equivalentes de Trolox por g de amostra 

seca”, sendo apresentados na Tabela 11. A concentração equivalente de Trolox no 

extrato foi calculada com base na equação da reta da regressão linear da curva-

padrão. 

 

Tabela 11 - Representação do percentual de captura do radical DPPH em atividade antioxidante. 

 DPPH 
Concentração no 

extrato 
Atividade Antioxidante  

Cogumelo (mmol ET/L) (µmol ET/g amostra) (µg ET/g amostra) 

Pleurotus djamor 0,026 13,03 3,26 

Pleurotus ostreatus 0,043 21,48 5,38 

Pleurotus pulmonarius 0,029 14,76 3,69 

 

A análise de captura do radical DPPH é considerada como um teste 

colorimétrico fácil e válido para se avaliar propriedades antioxidantes. Esse método 

vem sendo utilizado com sucesso para se avaliar grãos, vegetais, ácidos linoleicos 

conjugados, ervas, sementes comestíveis e farinhas em diferentes sistemas de 

solvente, incluindo etanol, acetona aquosa, metanol, sistemas hidroalcoólicos e 

benzênicos. Entretanto, tornou-se difícil comparar dados referentes à capacidade de 

captura do radical DPPH de diferentes laboratórios ou até mesmo do mesmo grupo, 

mas em diferentes condições e períodos de tempo. Isso se deve ao fato de que a 

maioria dos resultados, em relação a sistemas que fazem uso desse radical, foram 

relatados em % de DPPH restante ou inibido, o que depende muito do tempo de 

reação e das concentrações iniciais tanto do DPPH como do antioxidante sendo 

testado (CHENG; MOORE; YU, 2006). 

Em relação aos valores encontrados para a atividade antioxidante contra o 

DPPH, os dados aqui apresentados possuem uma aproximação aceitável com 

aqueles encontrados na literatura científica. Comparativamente entre os cogumelos, 

o extrato hidroalcoólico do Pleurotus ostreatus demonstrou maior atividade 

antioxidante contra o DPPH, com um percentual de captura de 28%; seguido do 

Pleurotus pulmonarius, com um percentual de captura de 24%; e do Pleurotus djamor, 

com um percentual de captura de 23%. Proporcionalmente, esses valores também 
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puderam ser observados na literatura científica disponível (ARBAAYAH; KALSOM, 

2013). 

A atividade antioxidante evidenciada para os extratos hidroalcoólicos dos 

cogumelos das espécies estudadas neste trabalho pode ser considerada baixa 

quando comparada com outras espécies de cogumelos analisadas na literatura. A 

Ganoderma lucidum, por exemplo, apresentou um percentual de captura do radical 

DPPH acima de 60%, enquanto que o extrato do Pleurotus ostreatus apresentou um 

valor máximo de 28% (SALTARELLI et al, 2009). 

A curva-padrão de Trolox da análise de captura do radical ABTS é representada 

pelo gráfico da Figura 8, tendo apresentado um fator de correlação de 0,9898. 

 

Figura 8 - Gráfico referente à regressão linear dos dados mensurados do padrão de Trolox para a 
análise de ABTS. 

 

 

Em relação à análise pelo radical ABTS, os cogumelos Pleurotus djamor, 

Pleurotus ostreatus e Pleurotus pulmonarius apresentaram, respectivamente, 

porcentagens de captura de radical de 28%, 38% e 25%. Os valores referentes à 

absorbância e à porcentagem de captura do radical ABTS, devido à atividade 

antioxidante dos extratos, são representados pela Tabela 12. 
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Tabela 12 - Valores referentes à análise de captura do radical ABTS. 

Cogumelo 
% de captura de 

radicais 

Pleurotus djamor 28 

Pleurotus ostreatus 38 

Pleurotus pulmonarius 25 

 

Os valores referentes à atividade antioxidante também foram calculados em 

relação ao padrão de Trolox, conforme convencionado pela comunidade científica. Os 

valores foram representados como “µmol equivalentes de Trolox por g de amostra 

seca”, sendo apresentados na Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Representação do percentual de captura do radical ABTS em atividade antioxidante. 

 ABTS 
Concentração no 

extrato 
Atividade Antioxidante  

Cogumelo (mmol ET/L) (µmol ET/g amostra) (µg ET/g amostra) 

Pleurotus djamor 0,098 49,33 12,4 

Pleurotus ostreatus 0,134 67,11 16,8 

Pleurotus pulmonarius 0,086 43,22 10,8 

 

Os valores encontrados para a atividade antioxidante dos extratos dos 

cogumelos contra o radical ABTS também apresentaram variações proporcionalmente 

aceitáveis em relação aos relatados na literatura científica disponível. Foram relatados 

valores para a atividade antioxidante do Pleurotus ostreatus próximos a 40% de 

captura do radical, o que demonstrou coerência com o valor de 38% encontrado neste 

trabalho (HAN et al, 2015). 

Outras espécies de cogumelo do gênero Pleurotus também foram avaliadas 

quanto à sua atividade antioxidante contra o radical ABTS, apesar do uso do radical 

DPPH ser mais comum na literatura. Extratos hidroalcoólicos do cogumelo Pleurotus 

citrinopileatus foram avaliados e sua atividade antioxidante foi relatada em valores 

mínimos de 0,041 mg ET/g amostra seca – ou 41,0 µg ET/g amostra seca. Esses 

valores podem ser considerados elevados quando comparados com aqueles 

relatados para as espécies avaliadas aqui, ou seja: (0,012 mg ou 12,4 µg) ET/g 

amostra seca para a espécie Pleurotus djamor; (0,017 mg ou 16,8 µg) ET/g amostra 

seca para a espécie Pleurotus ostreatus; e (0,011 mg ou 10,8 µg) ET/g amostra seca 

para a espécie Pleurotus pulmonarius (NATTOH et al, 2016). 
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5.5     Influência da incidência de radiação ultravioleta 

 

 

O menor índice de decaimento dos compostos fenólicos após 24 horas de 

armazenamento pôde ser observado na condição 4 (etanol 20%, 2 mg/mL) para o 

cogumelo Pleurotus djamor, com variação nula; na condição 6 para o cogumelo 

Pleurotus ostreatus, com variação de 36%; e na condição 6 para o cogumelo Pleurotus 

pulmonarius, com variação nula. Novas extrações foram feitas utilizando-se as 

condições citadas para se realizar a análise dos efeitos da incidência de radiação 

ultravioleta. O objetivo foi minimizar a influência do decaimento natural observado 

quando os compostos fenólicos são extraídos de sua matriz. 

A incidência de radiação ultravioleta sobre os extratos causou uma redução nos 

valores resultantes da análise de compostos fenólicos totais. O extrato irradiado do 

cogumelo Pleurotus djamor apresentou um decaimento de 38,1% dos compostos 

fenólicos após exposição à radiação ultravioleta, em relação ao extrato deixado no 

escuro. O extrato irradiado do cogumelo Pleurotus ostreatus, por sua vez, apresentou 

um decaimento de 22,8% dos compostos bioativos. E por fim, o extrato irradiado do 

cogumelo Pleurotus pulmonarius apresentou um decaimento de 19,3%.  

A Figura 9 contém uma representação visual dos resultados mencionados. 

 

Figura 9 - Gráfico referente aos valores resultantes da análise da influência da radiação ultravioleta. 
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Sabe-se que compostos fenólicos são geralmente instáveis quando submetidos 

a elevadas temperaturas, mudanças de pH ou expostos ao oxigênio. Contudo, esses 

compostos também são, em sua grande maioria, fotossensíveis. A incidência de luz 

pode ocasionar mudanças em sua estrutura química a ponto de causar instabilidade 

na molécula, impossibilitando que esses compostos bioativos permaneçam estáveis 

quando armazenados por longos períodos de tempo (MUNIN; EDWARDS-LÉVY, 

2011). 

Quando se trata de compostos fenólicos dentro de uma matriz ativa, como por 

exemplo, a de uma planta, sabe-se que variações na incidência de luz podem 

ocasionar um aumento em sua produção pela planta, devido aos diversos 

mecanismos através dos quais a radiação luminosa é aproveitada de maneira 

construtiva (GHASEMZADEH et al, 2010). Contudo, com base nos resultados obtidos 

neste trabalho, a partir do momento em que a incidência de radiação luminosa ocorre 

diretamente sobre os compostos em um extrato, a situação torna-se prejudicial. 

Até mesmo quando se faz uso de radiação ultravioleta, a concentração de 

compostos fenólicos quando dentro de uma matriz ativa pode ser alterada de maneira 

construtiva, através do incentivo de mecanismos produtores pela irradiação. Relatos 

científicos indicam que a radiação UV é capaz de ocasionar mudanças na quantidade 

de compostos fenólicos totais, de maneira construtiva quando incidente sobre uma 

matriz ativa, ou de maneira destrutiva quando incidente diretamente sobre a estrutura 

molecular dos compostos bioativos (MURUGESAN; ORSAT; LEFSRUD, 2012) – 

afirmação cuja veracidade pôde ser confirmada neste trabalho. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Dentre os três cogumelos selecionados para se quantificar os compostos 

fenólicos presentes em sua matriz, o Pleurotus ostreatus foi o que apresentou o maior 

valor – 2,34%, ou 23,40 mg Equivalentes de Ácido Gálico por g de amostra. Contudo, 

ele também foi o cogumelo cujo extrato apresentou o maior índice de decaimento dos 

compostos fenólicos, após 24 horas de armazenamento – 62,19% do teor original, 

quando armazenado em temperatura ambiente. 

Quanto à atividade antioxidante resultante das análises de captura dos radicais 

DPPH e ABTS, o extrato hidroalcoólico do Pleurotus ostreatus foi o que apresentou 

maior porcentagem de captura – 28%, ou 5,38 µg Equivalentes de Trolox por g de 

amostra seca, para o radical DPPH; e 38%, ou 16,8 µg Equivalentes de Trolox por g 

de amostra seca, para o radical ABTS. 

A incidência de radiação ultravioleta sobre os extratos causou uma leve 

redução nos valores referentes à análise de compostos fenólicos totais, mesmo 

considerando-se que apenas 10% da radiação emitida pela lâmpada UVC penetrou 

os tubos de ensaio e atingiu os extratos. As diferenças provaram que a radiação 

ultravioleta possui a capacidade de modificar a estrutura molecular de compostos 

fenólicos, alterando consequentemente sua atividade antioxidante; ou de causar 

instabilidade molecular a ponto de promover dissociação intramolecular e formar 

novos compostos. 

Como sugestão para trabalhos futuros, seria interessante investigar a possível 

influência de diferentes substratos sobre a produção de compostos fenólicos pelos 

fungos, bem como a influência da incidência de luz sobre as amostras armazenadas 

por 24h após extração. Outra variável de interesse seria o uso de diferentes tipos de 

secagem para o material, diferenciando-se os efeitos da liofilização em contraste com 

secagem em estufa, com temperaturas variando entre 30ºC e 70ºC. O uso de 

diferentes soluções de extração também pode ser mais profundamente estudado para 

as espécies de cogumelo analisadas nesse trabalho, como por exemplo, a diferença 

de se extrair utilizando-se soluções hidroalcoólicas de água/metanol, agua/etanol, 

água/isopropanol; podendo-se ter mais variações com a adição de acetona. 
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