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RESUMO 

 

Os óleos e gorduras são fundamentais na constituição dos alimentos, entretanto, essas 

substâncias são suscetíveis a reações que alteram suas características, destacando-se a oxidação 

lipídica. A adição de antioxidantes é uma estratégia eficaz contra essa oxidação, e há uma 

crescente preferência por antioxidantes naturais, impulsionando pesquisas sobre possíveis 

fontes vegetais. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar a capacidade antioxidante 

do extrato de espinheira-santa aplicado em óleo de soja, com extrato das folhas obtido a partir 

de um planejamento experimental que investigou o efeito de variáveis sobre a capacidade 

antioxidante (DPPH) na extração assistida por ultrassom e os compostos fenólicos (Folin-

Ciocalteu). Além disso, o estudo desenvolveu emulsões do tipo água em óleo (A/O) para aplicar 

a formulação com melhor estabilidade em óleo de soja degomado e comercial. Ainda, 

objetivou-se avaliar o índice de peróxidos e a estabilidade oxidativa a 110°C para verificar se 

o extrato protege os óleos contra a oxidação. A extração teve influência positiva do percentual 

de etanol e negativa da razão sólido-líquido. Sete ensaios apresentaram atividade antioxidante 

com percentual de inibição acima de 40%. O planejamento experimental da emulsão A/O 

encontrou desafios de estabilidade devido ao alto percentual de etanol nos extratos, por isso, 

optou-se pela formulação com ensaio 9 do planejamento de extração, que apresentou 

aproximadamente 34% de inibição e grandes quantidades de compostos fenólicos (6 mg.mL-

1EAG ou 120 mgEAG.g-1 de amostra). Na análise de índice de peróxidos, ao final do tempo de 

armazenamento (25 dias), o extrato protegeu os óleos, com valores de 59,23±2,19 meq.kg-1 para 

óleo degomado e 57,58±0,98 meq.kg-1 para o óleo comercial, metade do valor obtido para seus 

respectivos controles. A proteção também foi constatada na estabilidade à oxidação a 110°C, 

com período de indução foi de 10,68 h e 12,62 h para o óleo degomado e comercial, 

respectivamente. Contudo, houve desafios na estabilidade da emulsão antioxidante ao ser 

incorporada ao óleo de soja, sugerindo a necessidade de futuras pesquisas para explorar 

métodos que melhorem a miscibilidade e a estabilidade física dessa emulsão. O extrato de 

espinheira-santa se mostrou promissor para aplicações em alimentos com alto teor lipídico, 

oferecendo uma alternativa natural para conservação dos alimentos, podendo substituir total ou 

parcialmente antioxidantes sintéticos. 
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ABSTRACT 

 

Fats and oils are essential components of foods; however, they are susceptible to reactions 

altering their characteristics, notably lipid oxidation. The addition of antioxidants is an effective 

strategy against this oxidation, and there is a growing preference for natural antioxidants, 

driving research into potential plant sources. Therefore, this study aimed to analyze the 

antioxidant capacity of espinheira-santa extract applied in soybean oil, extracted from leaves 

using an experimental planning investigating variables affecting antioxidant capacity via 

ultrasound-assisted extraction. Antioxidant capacity was assessed using DPPH• and phenolic 

compounds quantified using the Folin-Ciocalteu reagent. Additionally, water-in-oil (W/O) 

emulsions were developed to apply the most stable formulation in degummed and commercial 

soybean oils. Peroxide value and oxidative stability at 110°C were evaluated to assess whether 

the extract protected oils from oxidation. Extraction was positively influenced by ethanol 

percentage and negatively by liquid-to-solid ratio. Seven assays exhibited antioxidant activity 

with inhibition rates above 40%. The W/O emulsion experimental planning encountered 

stability challenges due to high ethanol content in extracts; hence, the formulation from 

extraction assay 9 was chosen, showing approximately 34% inhibition and high phenolic 

compound content (6 mg.mL-1 GAE or 120 mg GAE.g-1 of sample). At the end of a 25-day 

storage period, the extract protected oils with values of 59.23±2.19 meq.kg-1 for degummed oil 

and 57.58±0.98 meq.kg-1 for commercial oil, half of their respective controls. Protection was 

also observed in oxidative stability at 110°C, with induction periods of 10.68 h and 12.62 h for 

degummed and commercial oils, respectively. However, challenges in the stability of the 

antioxidant emulsion upon incorporation into soybean oil suggest the need for future research 

to improve the miscibility and physical stability of this emulsion. Espinheira-santa extract has 

shown promise for applications in foods with high lipid content, offering a natural alternative 

for food preservation, being able to totally or partially replace synthetic antioxidants. 

 

Keywords: ultrasound-assisted extraction; oxidative rancidity; polyphenols. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os óleos e gorduras são fundamentais na constituição dos alimentos, fornecendo energia 

calórica, vitaminas lipossolúveis e ácidos graxos essenciais. Além disso, são importantes na 

transferência de calor durante a fritura e influenciam diretamente atributos sensoriais dos 

alimentos, como palatabilidade, sabor, cor e textura (Bolognese et al., 2024; Pimentel, 2018; 

Souza, Braghirolli e Schneider, 2018). Entre os óleos vegetais, o óleo de soja é o segundo mais 

consumido mundialmente, com China, Estados Unidos e Brasil representando juntos 63% da 

demanda global (USDA, 2024). Entretanto, essas substâncias são suscetíveis a várias reações 

que alteram suas características originais, destacando-se a oxidação lipídica. Para retardar ou 

prevenir esse fenômeno, a adição de antioxidantes é uma estratégia eficaz (Albuquerque, 

Oliveira e Costa, 2018; Bayram e Decker, 2023; Fennema, 2017; Frankel, 2012). 

Os antioxidantes podem ser sintéticos ou naturais. Na indústria alimentícia, os sintéticos 

mais utilizados são butil-hidroxianisol (BHA), butilhidroxi-tolueno (BHT), galato de propila 

(GP) e terc-butil-hidroquinona (TBHQ) (Flieger et al., 2021). Contudo, preocupações com 

possíveis complicações associadas aos antioxidantes sintéticos e a preferência crescente por 

produtos naturais têm direcionado as pesquisas para a utilização de substâncias naturais com 

propriedades antioxidantes (Araújo et al., 2022; Caetano, 2022; Silva, T. F. da, 2023). 

Os compostos fenólicos são encontrados em diversas fontes vegetais (Carvalho, 2019; 

Chaves Neto et al., 2019; Farinazzi Machado et al., 2017; Zopellaro, Silva e Lovato, 2019). A 

espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss) é uma dessas fontes, conforme 

demonstrado em estudos que destacam sua capacidade antioxidante e a presença de compostos 

fenólicos (Bittar et al., 2024; Haida et al., 2012; Negri, 2007; Perleberg et al., 2017; Pessuto, 

2006). Isso fortalece o reconhecimento desse material como uma alternativa de antioxidante 

natural. 

Considerando o alto consumo de óleos vegetais, como o de soja, especialmente no 

preparo de alimentos em altas temperaturas, é crucial investigar a estabilidade oxidativa desses 

óleos. Isso se deve ao interesse em minimizar a degradação nutricional e prolongar sua vida 

útil, aliado à crescente preferência por antioxidantes naturais. Nesse contexto, torna-se 

pertinente estudar a capacidade antioxidante do extrato de espinheira-santa (Maytenus ilicifolia 

Mart. ex Reiss) quando aplicado ao óleo de soja, visando melhorar sua resistência à oxidação. 
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2 OBJETIVO 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a capacidade antioxidante do extrato de Espinheira-Santa (Maytenus ilicifolia 

Mart. ex Reiss) aplicado no óleo de soja. 

 

2.2 Objetivo Específico 

 

• Obter extratos de folhas de espinheira-santa utilizando extração assistida por ultrassom 

(sonicação indireta); 

• Investigar a atividade antioxidante dos extratos pela sua capacidade de sequestro do 

radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH•); 

• Testar diferentes formulações para desenvolvimento de emulsão do tipo água em óleo 

(A/O) contendo extrato de folha de espinheira-santa; 

• Quantificar os compostos fenólicos totais do extrato empregado na emulsão, pelo 

método de Folin-Ciocalteau; 

• Avaliar a estabilidade à oxidação do óleo de soja adicionado da emulsão desenvolvida 

por meio do índice de peróxidos e da estabilidade oxidativa a 110°C (Rancimat). 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Óleos e Gorduras 

 

Os óleos e gorduras fazem parte de um grupo de compostos denominados de lipídios e 

são substâncias conhecidas por sua insolubilidade em água (hidrofóbicas), sendo derivados 

tanto de fontes animais quanto vegetais (Sinkiewicz, 2023). Entretanto, é relevante destacar a 

presença de uma ideia erroneamente disseminada na sociedade, que associa os óleos à origem 

vegetal e as gorduras às fontes animais. De acordo com a Resolução da Diretoria Colegiada 

(RDC) nº 481, de 15 de março de 2021, a classificação dos lipídeos em óleos ou gorduras não 

é determinada pela natureza da fonte da qual são extraídos, mas sim pelo ponto de fusão da 

mistura a uma temperatura de 25°C. Nesse contexto, os óleos são caracterizados por estarem 

em estado líquido, enquanto as gorduras se apresentam em formas sólidas ou pastosas (Brasil, 

2005). 

Esses compostos desempenham um papel significativo para o sabor e para a 

palatabilidade dos alimentos. Outra característica relevante dos óleos e gorduras está 

relacionada a sua importância na alimentação humana, pois são fontes de ácidos graxos 

essenciais e fontes de energia, uma vez que, após a digestão, fornecem ao organismo humano 

uma significativa quantidade de energia, com um valor de 9 kcal/g, o que excede em mais do 

que o dobro a energia derivada do metabolismo de carboidratos ou proteínas (Castro et al., 

2004; Pimentel, 2018). Adicionalmente, desempenham um papel crucial como veículos 

transportadores das vitaminas lipossolúveis, isto é, aquelas que são solúveis em óleos e 

gorduras, tais como as vitaminas A, D, E e K (Bolognese et al., 2024). 

Além disso, representam os componentes predominantes do tecido adiposo, que 

desempenha um papel duplo ao proporcionar isolamento ao organismo e proteção aos órgãos 

internos, ao mesmo tempo que influencia a configuração corporal (Souza, Braghirolli e 

Schneider, 2018). 

Como mencionado, os óleos e gorduras desempenham têm uma função crucial na 

alimentação, no entanto, é importante ressaltar que o consumo excessivo desses elementos pode 

acarretar riscos à saúde, como obesidade, doenças cardiovasculares e aumento do colesterol 

(Rodrigues, 2018). 
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3.1.1 Composição Química 

 

Os termos “óleos” e “gorduras” referem-se a substâncias compostas predominantemente 

por moléculas de hidrogênio, oxigênio e carbono, principalmente na forma de triacilgliceróis 

ou triglicerídeos (cerca de 95%), que consistem em uma molécula de glicerol ligada a três 

moléculas de ácidos graxos (Kesarwani et al., 2024). 

No século XIX, Michel-Eugène Chevreul desencadeou as primeiras investigações 

acerca da estrutura de óleos e gorduras. Seus estudos evidenciaram que a hidrólise dessas 

substâncias resultava na formação de ácidos graxos livres e glicerol, contribuindo assim para 

um entendimento mais aprofundado de sua composição (Leray, 2023), conforme é demonstrado 

na Figura 1. Esses ácidos graxos podem ser idênticos ou, mais comumente, distintos entre si 

(Sinkiewicz, 2023). 

 

Figura 1 - Reação de hidrólise para óleos e gorduras. 

 
Legenda: R1, R2 e R3 são ácidos graxos. 

Fonte: Adaptado de Salcedo et al. (2023). 

 

3.1.2 Ácidos Graxos 

 

Os ácidos graxos são estruturas compostas por uma cadeia alifática (não aromática) 

ligada a um grupo ácido carboxílico (-COOH). Em sua maioria, são de origem natural e 

possuem um número par de átomos de carbono organizados em uma cadeia linear, resultado do 

processo biológico de alongamento, com a adição de dois carbonos a cada etapa. Na natureza, 

a maioria desses ácidos graxos possui entre 14 e 24 átomos de carbono, sendo conhecidos como 

ácidos graxos de cadeia longa, e são predominantes nas composições de alimentos de origem 

animal e vegetal (Fennema, 2017; Galante e Araújo, 2019). 

Além disso, apresentam uma ampla variação em sua composição, podendo se classificar 

como saturados (não contém ligação dupla), monoinsaturados (contendo uma ligação dupla) ou 
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poli-insaturados (com mais de uma ligação dupla). A variação no tamanho da cadeia, grau e 

localização das insaturações na estrutura molecular confere a esses compostos distintas 

propriedades físicas, químicas e nutricionais (Zamuz et al., 2022). 

Os ácidos graxos insaturados são caracterizados por uma menor estabilidade diante de 

processos de degradação quando comparados aos saturados, em especial a oxidação. De 

maneira geral, essa susceptibilidade aumenta à medida que a quantidade de insaturações na 

estrutura molecular se eleva (Wang et al., 2020). 

Alguns ácidos graxos se classificam como essenciais e os seres humanos não conseguem 

sintetizar internamente, tornando necessário sua obtenção por meio da alimentação. Por esse 

motivo, estes ácidos graxos, desempenham um papel fundamental na saúde humana. As 

famílias de ácidos graxos ômega-3 (ω-3), que incluem o ácido graxo alfa-linolênico, e ômega-

6 (ω-6), como o ácido linoleico, desempenham um papel crucial nesse contexto (Shrestha et al., 

2022). 

 

3.1.3 Fontes de Óleos e Gorduras 

 

Os óleos e gorduras têm uma ampla variedade de fontes, incluindo tanto origens animais 

quanto vegetais, e podem até ser produzidos por microrganismos. Dentre essas fontes, os óleos 

vegetais assumem um papel de destaque, representando produtos valiosos oriundos da 

agricultura. Dependendo do tratamento ao qual são submetidos, os óleos vegetais podem ser 

classificados como brutos, destinados principalmente a usos industriais, ou refinados, 

amplamente empregados na alimentação humana (Zeferino e Ramos, 2023). 

Diversas matérias-primas são utilizadas na produção de óleos vegetais em todo o 

mundo. Essas matérias-primas incluem amendoim, oliva, caroço de algodão, coco, colza (óleo 

de canola), girassol, palma (azeite de dendê), palmiste e soja. Nesse contexto, os óleos de palma, 

soja, colza e girassol são os mais relevantes, representando, em ordem decrescente de 

importância, cerca de 88,12% da produção mundial projetada para a temporada 2024/25. 

Estima-se que a produção global de óleos vegetais atinja aproximadamente 228,28 milhões de 

toneladas entre os anos de 2024/25, refletindo um aumento de 2% em relação ao ano anterior, 

2023/24. O consumo global de óleos vegetais também deve crescer, com uma previsão de 

224,91 milhões de toneladas, um aumento de cerca de 3% em comparação com a temporada 

passada (USDA, 2024). 
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3.1.4 Óleo de Soja 

 

O feijão de soja (Glycine max) é uma das culturas agrícolas mais antigas conhecidas 

pelo ser humano, com evidências de cultivo na China há aproximadamente 5.000 anos. No 

contexto brasileiro, foi introduzida pelos primeiros imigrantes japoneses em 1908, mas sua 

entrada oficial no país ocorreu no Rio Grande do Sul em 1914. No entanto, a verdadeira 

expansão da cultura da soja no Brasil ocorreu na década de 1970, impulsionada pelo crescente 

interesse da indústria de óleo e pela demanda do mercado internacional (Luzia, 2008). 

A definição do óleo de soja é estabelecida pela Portaria nº 795, datada de 15 de 

dezembro de 1993. Conforme essa regulamentação, é descrito como "o produto obtido por 

prensagem mecânica e/ou extração por solvente, dos grãos de soja (Glycine max. L Merril), 

isento de misturas de outros óleos, gorduras ou outras matérias estranhas ao produto". Ainda, 

essa norma detalha a composição percentual dos ácidos graxos presentes no óleo de soja, com 

os principais apresentados na Tabela 1 (Brasil, 1993). 

 

Tabela 1 – Composição de ácidos graxos de óleo de soja. 

Ácido Graxo Composição (%) 

Palmítico 9,0 a 14,5 

Esteárico 2,5 a 5,0 

Oleico 18,0 a 34,0 

Linoleico 45,0 a 60,0 

Linolênico 3,5 a 8,0 
 

Fonte: Adaptado de Brasil (1993) 

 

A Tabela 2 oferece uma apresentação de algumas de suas características e propriedades 

físicas. 

 

Tabela 2 – Propriedades físicas do óleo vegetal de soja. 

Propriedade Característica/Valor 

Estado físico a 25°C e 1 atm Líquido 

Cor Amarelo pálido a amarelo acastanhado 

Densidade 0,919 a 0,922 

Temperatura de Fusão -10°C a -16°C 

Temperatura de Ebulição Bruto: 185°C; Refinado e Branqueado: 228°C a 234°C                                                                               

pH 7,5 

Viscosidade 60 η, mPa-1 s 

Inflamabilidade no armazenamento Ponto de inflamação: 328°C; Ponto de incêndio: 363°C 
 

Fonte: Adaptado de Baker, Grant e Malakar-Kuenen (2018). 
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Amplamente consumido em todo o mundo, está disponível em diferentes formas, 

incluindo o óleo bruto (na sua forma original, exatamente como é extraído dos grãos), o óleo 

degomado (óleo bruto submetido à extração de fosfolipídios) e o óleo refinado, que após a 

extração e a degomagem, é submetido a etapas adicionais de neutralização, branqueamento e 

desodorização (Gatade, 2020). O óleo de soja destinado ao consumo humano passa por um 

processo de refino que visa aprimorar suas características, como aparência, sabor, odor e 

estabilidade, por meio da remoção de componentes indesejáveis, incluindo ácidos graxos livres, 

proteínas, corantes naturais, umidade e compostos voláteis e inorgânicos (Chew e Nyam, 2020). 

A sua extração é um processo que abrange várias etapas, e a Embrapa (2015) oferece 

uma explicação completa de cada uma delas, conforme apresentado na Quadro 1. 

 

Quadro 1 – Etapas do processo de extração do óleo de soja. 

ETAPA DESCRIÇÃO 

Armazenamento 
Armazenamento da soja antes da extração, o que influencia diretamente na 

qualidade e no rendimento final. 

Pré-Limpeza Classificação dos grãos e remoção de impurezas por meio de peneiras vibratórias. 

Descascamento Remoção das cascas dos grãos. 

Condicionamento Aquecimento dos cotilédones a 55-60°C. 

Trituração e Laminação 
Aumento da superfície de contato entre grão e óleo para melhorar o rendimento 

da extração. Isso é feito com rolos de aço inoxidável. 

Cozimento 
Elevação da temperatura dos flocos para 105°C, rompendo as paredes celulares 

para facilitar a extração do óleo. 

Extração do Óleo Bruto Extração do óleo por prensagem mecânica ou solventes. 

Destilação da Micela 
A micela resultante da extração é filtrada e o óleo é separado do solvente por 

aquecimento sob vácuo. 

Dessolventização e 

Tostagem 
Evaporação do solvente com cocção úmida do farelo. 

Recuperação do   

Solvente 
Recuperação do solvente da mistura incondensável. 

Degomagem 
Remoção de fosfatídios do óleo bruto, como lecitina e proteínas, utilizando água 

a 60-70°C. 

Neutralização 
Eliminação de ácidos graxos livres e outras impurezas com solução aquosa de 

hidróxido de sódio. 

Branqueamento Adsorção de pigmentos em terras clarificantes. 

Desodorização Remoção de sabores e odores indesejáveis. 

 

Fonte: Adaptado de Embrapa (2015). 
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Cabe ressaltar que o óleo de soja é propenso à oxidação devido ao seu elevado grau de 

insaturação, manifestado pelo alto teor de ácido linoleico e o teor relativamente elevado de 

ácido linolênico (Kozłowska e Gruczyńska, 2018). 

 

3.2 Oxidação Lipídica 

 

A oxidação lipídica, uma das principais preocupações no processamento de alimentos, 

especialmente quando se trata de óleos vegetais, refere-se a um processo complexo de reações 

químicas responsáveis pela degradação do óleo durante o processamento e armazenamento. É 

durante essas reações que os ácidos graxos presentes nos triacilgliceróis se degradam, 

resultando na formação de moléculas menores e voláteis que contribuem para odores e sabores 

indesejados (Albuquerque, Oliveira e Costa, 2018; Fennema, 2017). Além disso, esse processo 

pode ocasionar uma série de outras alterações que afetam não apenas a qualidade nutricional 

dos alimentos, devido à degradação de vitaminas lipossolúveis e ácidos graxos essenciais, mas 

também comprometem a integridade e segurança dos produtos alimentícios, uma vez que 

podem levar à formação de compostos potencialmente tóxicos (Mohamed et al., 2018). 

Esse processo envolve uma série de interações influenciadas por diversos fatores que 

incluem temperatura, exposição à luz, presença de catalisadores, ação de radicais livres, 

formação de espécies reativas de oxigênio, influência de metais, pigmentos, composição 

glicerídica, natureza e concentração de antioxidantes e pró-oxidantes (Bao, Chen e Liu, 2019; 

Gómez-Cortés e Camiña, 2019; Huyan et al., 2019). Segundo Tena et al. (2019) dentro deste 

complexo cenário de interações, várias consequências podem surgir: 

 

I. Perda ou modificação de componentes químicos, isso inclui ácidos graxos poli-

insaturados e antioxidantes, que desempenham papéis cruciais na saúde humana; 

II. Formação de outros compostos químicos (hidroperóxidos e ácidos graxos livres), 

contribuindo para a formação de produtos secundários da oxidação; 

III. Surgimento dos produtos secundários de oxidação, que alteram as propriedades 

sensoriais dos óleos e gorduras, devido a formação de aldeídos e cetonas 

insaturados, responsáveis pelo desenvolvimento de defeitos "rançosos" que podem 

levar à rejeição do produto pelos consumidores. 

 

Os óleos vegetais se destacam por sua abundância de ácidos graxos insaturados, os quais 

desempenham um papel central na oxidação lipídica, pois são alvos primordiais das espécies 
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reativas de oxigênio. Os ácidos graxos poli-insaturados são particularmente suscetíveis a esses 

efeitos prejudiciais devido às múltiplas ligações duplas em sua estrutura. Quando as espécies 

reativas entram em contato com estes, isso desencadeia uma reação química conhecida como 

peroxidação lipídica, resultando na degradação desses ácidos graxos (Socrier et al., 2019). 

Métodos eficazes de controle contra a oxidação lipídica abrangem uma variedade de 

estratégias. Estas incluem a inativação de metais pró-oxidantes, o processamento com foco na 

redução ou eliminação de contaminação metálica e exposição à luz, a hidrogenação parcial de 

gorduras poli-insaturadas e a escolha de embalagens adequadas para minimizar a exposição ao 

ar e à umidade. Além disso, o uso de antioxidantes é uma prática essencial para proteger contra 

a oxidação lipídica (Bayram e Decker, 2023; Frankel, 2012). 

 

3.2.1 Mecanismos de Oxidação Lipídica 

 

A degradação dos ácidos graxos insaturados pode ser desencadeada por diversos 

mecanismos, incluindo a oxidação enzimática, reações hidrolíticas, fotoxidação e autoxidação. 

Dentre esses processos, a autoxidação se destaca como uma das mais amplamente reconhecidas, 

sendo responsável por muitas das mudanças observadas durante o armazenamento de produtos 

alimentícios (Bottoli, 2022). 

 

3.2.1.1 Oxidação Enzimática 

 

A oxidação enzimática é desencadeada pela atuação das enzimas lipoxigenases, as quais 

agem sobre os ácidos graxos poli-insaturados, catalisando a incorporação de oxigênio nas 

cadeias hidrocarbonadas poli-insaturadas. Isso resulta na formação de peróxidos e 

hidroperóxidos contendo duplas ligações conjugadas, os quais podem se envolver em variadas 

reações degradativas (Amaral, Silva e Lannes, 2018). 

 

3.2.1.2 Reações Hidrolíticas 

 

Segundo Fennema (2017), as reações hidrolíticas podem ser de dois tipos principais: 

1. Reação hidrolítica enzimática: envolve a hidrólise de óleos e gorduras, resultando na 

produção de ácidos graxos livres. Catalisada por enzimas lipases, que podem estar presentes 

nas sementes oleaginosas ou serem de origem microbiana, a decomposição das gorduras é 

acelerada pela luz e calor, resultando em sabores e odores desagradáveis nos óleos. 
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2. Reação hidrolítica química: ocorre principalmente durante a fritura em altas 

temperaturas. Neste processo, a hidrólise dos lipídios é induzida pelo calor e pela água liberada 

dos alimentos, formando ácidos graxos livres, monoacilgliceróis, diacilgliceróis, glicerol, 

monômeros cíclicos, dímeros e polímeros 

 

3.2.1.3 Fotoxidação 

  

A fotoxidação é o processo, que em gorduras insaturadas, é desencadeado 

principalmente pela absorção de energia luminosa, com comprimentos de onda na faixa visível, 

próxima ao ultravioleta. Isso ocorre em presença de substâncias sensibilizadoras, (como 

clorofila, mioglobina, riboflavina e outras), que transferem essa energia para o oxigênio triplete 

(³O2), que possui dois elétrons não emparelhados em órbitas diferentes, criando assim o estado 

singlete (¹O2). No estado singlete, todos os elétrons estão emparelhados, o que o torna mais 

reativo e capaz de reagir em uma taxa mais rápida. O oxigênio singlete, ao reagir diretamente 

com as ligações duplas por meio de adição, gera hidroperóxidos que apresentam características 

distintas dos produzidos na ausência de luz e sensibilizadores, esses, posteriormente, passam 

por processos de degradação que resultam na formação de aldeídos, álcoois e hidrocarbonetos 

(Bacellar e Baptista, 2019; Silva, 2018). A formação de hidroperóxidos por meio da fotoxidação 

é apresentada na Figura 2. 

 

Figura 2 – Esquema da reação de fotoxidação de ácidos graxos. 

 

Legenda: S – Sensibilizador; S* - Sensibilizador excitado; 3O2 - Oxigênio triplete; 1O2 - Oxigênio singlete; RH – 

Ácido graxo insaturado; ROOH – Hidroperóxido. 

Fonte: Adaptado de Nunes (2013). 
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3.2.1.4 Autoxidação 

 

A autoxidação, que também pode ser referida como rancidez oxidativa ou peroxidação 

mediada por radicais livres, representa o mecanismo de oxidação mais encontrado em óleos e 

gorduras. Esse processo ocorre devido à existência de oxigênio no ambiente, tornando sua 

prevenção um obstáculo significativo. A sensibilidade a esse fenômeno varia de acordo com a 

quantidade e a posição das ligações duplas nos ácidos graxos insaturados encontrados nos óleos 

e gorduras. Outra característica desse processo é sua natureza autocatalítica que, uma vez 

desencadeada, se propaga e acelera por conta própria. No entanto, vários fatores pró-oxidantes, 

como íons de metais pesados, podem intensificar esse processo, enquanto antioxidantes têm o 

efeito oposto, reduzindo sua velocidade (Tena et al., 2019). 

A rancidez oxidativa resulta na formação de hidroperóxidos e segue três etapas: 

iniciação, propagação e terminação, conforme ilustrado na Figura 3. Assim que os 

hidroperóxidos se formam, eles podem se decompor em aldeídos e cetonas, que são os 

principais produtos responsáveis pelos sabores e aromas associados à rancidez oxidativa 

(Amaral, Silva e Lannes, 2018). No primeiro estágio, denominado de iniciação, ocorre a 

formação de radicais livres (R●), uma reação que demanda uma elevada energia de ativação e, 

portanto, não é espontânea. Para desencadear essa etapa, a presença de catalisadores é 

fundamental, tais como luz visível, radiação ultravioleta, metais ou metaloproteínas. Esses 

propiciam a remoção de um átomo de hidrogênio do carbono alílico presente na molécula do 

ácido graxo insaturado (RH), resultando na formação de átomos com elétrons não pareados nos 

orbitais externos (Lorenzo et al., 2018). Na etapa de propagação, os radicais livres reagem com 

o oxigênio atmosférico (O2) para gerar o radical peroxila ou radical peróxido (ROO●). Este 

último é extremamente reativo e instável, e, por sua vez, remove um átomo de hidrogênio de 

uma molécula de ácido graxo insaturado próxima (RH), resultando na formação de 

hidroperóxidos (ROOH) e na produção de outro radical (R●). Esse novo radical atua como 

propagador da reação, criando assim um processo autocatalítico. A formação do radical peroxila 

e a geração de novos radicais livres podem ocorrer em uma cadeia, repetindo-se inúmeras vezes 

(Chaijan e Panpipat, 2017). 

No início da etapa de propagação, os hidroperóxidos se acumulam. No entanto, devido 

à sua natureza instável, à medida que a reação oxidativa avança, esses hidroperóxidos começam 

a se decompor, resultando na formação de hidrocarbonetos, ácidos graxos de cadeia curta, 

radicais livres e compostos voláteis, incluindo aldeídos e cetonas, que são responsáveis pelo 

característico odor de ranço. Os íons metálicos, como ferro, cobalto, cobre e molibdênio, podem 
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atuar como catalisadores nesse processo de degradação (Domínguez et al., 2019). Por fim, na 

etapa de terminação, os radicais (livres e peroxilas) se combinam para formar compostos 

estáveis, ou seja, não reativos. Logo, a reação com oxigênio diminui, uma vez que a quantidade 

de radicais está reduzindo. A reação se encerra quando não há mais radicais presentes. No 

entanto, é crucial salientar que, em geral, as condições ambientais que favorecem a oxidação 

(como calor, luz e substâncias catalisadoras) permanecem presentes. Isso implica que sempre 

existe a possibilidade de formação de novos radicais livres e, consequentemente, a ocorrência 

de novos ciclos de autoxidação (Lorenzo et al., 2018). 

 

Figura 3 –Mecanismo de ação da autoxidação. 

 
Legenda: RH - Ácido graxo insaturado; R• - Radical livre; ROO•- Radical peroxila ou Radical peróxido; ROOH – 

Hidroperóxido. 

Fonte: Adaptado de Gavahian et al. (2018). 

 

Assim, é importante reduzir ao máximo a influência de todos os fatores desencadeantes 

na formação de radicais livres, tais como a exposição à luz, temperaturas elevadas, presença de 

metais, contato com o oxigênio e, adicionalmente, bloquear a geração de radicais livres 

mediante a incorporação de antioxidantes, que têm a capacidade de diminuir a velocidade da 

reação, atrasando ou inibindo a oxidação (Grosshagauer, Steinschaden e Pignitter, 2019). 

 

3.2.2 Avaliação da Qualidade dos Óleos 

 

Os métodos empregados para avaliar o grau de oxidação lipídica oferecem informações 

sobre o estado do óleo no momento da análise. Esses procedimentos se fundamentam na 

mensuração de produtos primários e secundários resultantes da oxidação, os quais são 

quantificados com base em diversos critérios de qualidade específicos (Tena et al., 2019). 
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3.2.2.1 Índice de Peróxidos 

 

O índice de peróxidos (IP) é um método muito utilizado para avaliar o estado oxidativo, 

uma vez que os peróxidos são um dos primeiros produtos gerados durante a oxidação e, 

portanto, fornece informações sobre o frescor e qualidade do óleo. A sua determinação envolve 

a liberação de iodo molecular de uma solução saturada de iodeto de potássio pelos peróxidos 

presentes no óleo. O iodo liberado é, então, quantificado por titulação com tiossulfato de sódio 

(Dijkstra, 2016). 

O resultado desse teste é expresso em "meq.kg-1", que representa miliequivalentes por 

quilograma, refletindo a quantidade de peróxidos contidos em uma amostra de óleo ou gordura 

em relação à sua massa. Geralmente, o valor de peróxidos para óleos frescos é inferior a 10 

meq.kg-1 enquanto concentrações situadas entre 30 e 40 meq.kg-1 podem sugerir a ocorrência 

de ranço (Tena et al., 2019).  

Ainda, é importante ressaltar que um valor baixo de índice de peróxido pode ser 

observado mesmo em óleos que estejam altamente oxidados e com sinais de rancidez. Esse 

fenômeno ocorre devido à transformação dos peróxidos contidos nesses óleos em compostos 

como aldeídos e cetonas, os quais conferem aromas indesejáveis ao produto. Portanto, é 

fundamental possuir informações prévias sobre as características do óleo antes de interpretar os 

resultados obtidos no teste (Talbot, 2011). 

Conforme estabelecido pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) na 

Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) nº 481, de 15 de março de 2021, no Anexo IV da 

Instrução Normativa (IN) nº 87, os limites máximos permitidos para o índice de peróxidos em 

óleos e gorduras vegetais refinados é de 10 meq.kg-1. Ainda, para óleos prensados a frio e não 

refinados, o limite máximo permitido é de 15 meq.kg-1 (Brasil, 2021). 

 

3.3 Antioxidantes 

 

Os antioxidantes são compostos que têm a capacidade de retardar ou prevenir a oxidação 

de alimentos (Oswell, Thippareddi e Pegg, 2018). Sua afinidade pelo oxigênio supera a dos 

lipídios presentes nos produtos alimentícios, permitindo que atuem de forma preferencial ao 

consumir o oxigênio absorvido pelo produto. Assim, ajudam a proteger os alimentos da 

deterioração oxidativa (Mishra, Belur e Iyyaswami, 2021; Vaisali, Belur e Iyyaswami, 2018). 

Ao escolher tais compostos, é desejável que apresentem as seguintes características: 

eficácia em concentrações reduzidas; ausência de efeitos indesejáveis na cor, sabor e odor do 
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produto final; nenhuma influência adversa sobre o produto; segurança toxicológica; 

compatibilidade e facilidade de aplicação. Além disso, é importante considerar a conformidade 

com a legislação, os custos envolvidos e a preferência do consumidor por antioxidantes naturais 

(Lourenço, Moldão-Martins e Alves, 2019). 

 

3.3.1 Mecanismo de Ação 

 

Existem duas abordagens para inibir ou retardar os processos de oxidação por meio de 

antioxidantes. A primeira é através dos antioxidantes primários, que têm a capacidade de 

eliminar diretamente os radicais livres, neutralizando e inativando-os durante as fases iniciais 

ou de propagação das reações de oxidação, ao doar átomos de hidrogênio, interrompendo assim 

a progressão da reação em cadeia. Por outro lado, os antioxidantes secundários atuam de 

maneira distinta, não se envolvendo diretamente na eliminação desses radicais, mas exercendo 

um papel preventivo ao retardar o início da oxidação, sua função principal é neutralizar os 

catalisadores pró-oxidantes. Esses antioxidantes interagem com o oxigênio do ar (como o ácido 

ascórbico e o palmitato de ascorbila), e com íons de metais catalíticos (como o ácido 

etilenodiamino tetra-acético e o ácido cítrico), impedindo que esses elementos iniciem o 

processo de oxidação. Também, há antioxidantes com funções combinadas, que desempenham 

papéis tanto primários quanto secundários, exemplificados pelos polifenóis de origem natural 

(Gutiérrez-del-Río et al., 2021). 

Os antioxidantes sintéticos, como butil-hidroxianisol (BHA), butilhidroxi-tolueno 

(BHT), galato de propila (GP) e terc-butil-hidroquinona (TBHQ) são exemplos de antioxidantes 

primários (Manessis et al., 2020). A Figura 4 apresenta o mecanismo de ação dos antioxidantes 

primários. 

 

Figura 4 – Mecanismo de ação dos antioxidantes primários. 

 
Legenda: ROO•- Radical peroxila ou Radical peróxido; AH – Antioxidante com um átomo de hidrogênio; ROOH 

– Hidroperóxido; A• - Radical inerte; R• - Radical livre; RH - Ácido graxo insaturado.  

Os radicais R• e ROO• capturam o átomo de hidrogênio ativo do antioxidante com maior eficiência do que os 

hidrogênios alílicos das moléculas insaturadas, gerando espécies inativas que interrompem a progressão da reação 

em cadeia. Isso resulta na formação de um radical inerte (A•) derivado do antioxidante, que, devido à sua 

estabilização por ressonância, não é capaz de iniciar ou propagar reações oxidativas. 

Fonte: Adaptado de Gutiérrez-del-Río et al. (2021). 
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3.3.2 Antioxidantes Sintéticos 

 

Numerosos compostos sintéticos demonstram uma atividade antioxidante superior em 

comparação aos antioxidantes naturais e estão amplamente disponíveis. Esses compostos, em 

sua maioria, pertencem à classe dos compostos fenólicos e incluem substâncias como TBHQ, 

BHA, BHT e GP (Flieger et al., 2021). Entretanto, a utilização desses antioxidantes sintéticos 

está cada vez mais restrita e, em certos países, banida devido às crescentes apreensões 

relacionadas à sua toxicidade, mesmo em concentrações reduzidas, e aos potenciais efeitos 

adversos para a saúde associados a exposições prolongadas (FDA, 2021; Gonçalves-Filho e 

Souza, De, 2022). 

Estudos demonstraram que o BHA, quando presente em altas concentrações, possui 

efeitos carcinogênicos, mutagênicos e um forte efeito citotóxico em humanos (Felter, Zhang e 

Thompson, 2021; Li et al., 2018; Park et al., 2019). No estudo conduzido por Sasaki et al. 

(2002), foi investigado o impacto dos aditivos alimentares no DNA de camundongos, revelando 

que tanto o BHA quanto o BHT causaram danos ao DNA nos órgãos gastrointestinais dos 

animais. 

No Brasil, conforme a IN nº 211 de 1º de março de 2023, o uso de galato de propila, 

BHA, BHT e TBHQ é limitado a concentrações de até 200 mg/kg em óleos e gorduras vegetais, 

exceto em azeites de oliva e óleos prensados a frio, onde seu uso não é autorizado (Brasil, 2023). 

Considerando os indícios de potenciais complicações associadas ao consumo de antioxidantes 

sintéticos, como reações alérgicas, distúrbios hormonais e possíveis efeitos carcinogênicos, e a 

crescente demanda dos consumidores por produtos de origem natural e minimamente 

processados, pesquisas têm sido direcionados à busca de substâncias naturais que possuam 

propriedades antioxidantes. Essas substâncias naturais, além de servirem como alternativas aos 

antioxidantes sintéticos, oferecem a possibilidade de serem utilizadas em associação com estes 

últimos, contribuindo assim para a redução das quantidades empregadas na indústria de 

alimentos (Araújo et al., 2022; Caetano, 2022; Silva, M. F. da, 2023; Silva, T. F. da, 2023; 

Tozo, 2022; Venzel, 2022). 

 

3.3.3 Antioxidantes Naturais 

 

Os antioxidantes naturais são substâncias provenientes de fontes naturais, incluindo 

grãos, frutas, sementes, folhas e raízes (Bottoli, 2022). Esses compostos incluem vitaminas 

como o ácido ascórbico e os tocoferóis; carotenoides; antioxidantes contendo enxofre; 
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compostos neoformados, como as melanoidinas; compostos fenólicos (Cömert e Gökmen, 

2018). 

Por um longo período, as pesquisas se concentraram na avaliação da capacidade 

antioxidante de substâncias como tocoferóis, ácido ascórbico (vitamina C) e carotenoides. 

Contudo, os pesquisadores posteriormente observaram que os compostos fenólicos, substâncias 

que contêm um anel aromático com um ou mais grupos hidroxila, apresentavam uma eficácia 

superior como antioxidantes. São encontradas mais de 8.000 estruturas fenólicas distintas, das 

quais muitas estão amplamente distribuídas nos alimentos. Esses são amplamente reconhecidas 

como os grupos de metabólitos secundários mais numerosos e onipresentes encontrados nas 

plantas, sendo subdivididos em seis grupos principais, que incluem flavonóides, ácidos 

fenólicos, álcoois fenólicos, estilbenos, lignanas e taninos (Cömert e Gökmen, 2018; Mutha, 

Tatiya e Surana, 2021; Oluwole et al., 2022). No entanto, os compostos naturais ainda não 

foram submetidos a testes abrangentes para determinar seu perfil de segurança, o que restringe 

sua aplicação na preservação da estabilidade lipídica de alimentos (Pokorny et al., 2010). 

Adicionalmente, é necessário aprimorar ou desenvolver métodos de extração, purificação, 

identificação e quantificação de antioxidantes por meio de técnicas ecologicamente corretas e 

econômicas para otimizar o rendimento do processo de extração (Oroian e Escriche, 2015). 

 

3.3.4 Compostos Fenólicos 

 

Os compostos fenólicos, também conhecidos como polifenóis, são metabólitos 

secundários encontrados em plantas, produzidos como resposta a mecanismos de defesa. 

Reconhecidos por suas propriedades antioxidantes e outros benefícios para a saúde, esses 

compostos são caracterizados por conter grupos benzênicos com, pelo menos, um hidrogênio 

substituído por grupamentos hidroxila (OH) (Kumar et al., 2020; Stiller et al., 2021). Devido à 

diversidade de suas estruturas químicas, os compostos fenólicos podem ser categorizados em 

diversos subgrupos distintos, tais como ácidos fenólicos, flavonóides, taninos, cumarinas, 

lignanas, quinonas, estilbenos e curcuminóides (Gan et al., 2019). A Figura 5 apresenta as 

diferentes categorias de compostos fenólicos.  
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Figura 5 – Categorias de Compostos Fenólicos. 

 
           Fonte: Adaptado de Gan et al. (2019). 

 

A capacidade antioxidante dos compostos fenólicos deriva predominantemente de suas 

características redutoras e estrutura química. Essas propriedades desempenham um papel 

fundamental na eliminação e captura de radicais livres, bem como na ligação a metais de 

transição, influenciando tanto o início quanto a propagação dos processos oxidativos. Os 

intermediários resultantes da ação dos antioxidantes fenólicos, ou seja, as espécies químicas 

que se formam durante a reação dos antioxidantes fenólicos com os radicais livres, demonstram 

notável estabilidade, em grande parte devido à ressonância presente nas estruturas de anéis 

aromáticos que compõem essas substâncias (Chun et al., 2005; Huang, Cai e Zhang, 2010; 

Soares, 2002). 

A comunidade científica tem dedicado atenção especial à extração de compostos 

fenólicos, principalmente a partir das folhas de diversas fontes vegetais (Alara, Abdurahman e 
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Ukaegbu, 2018; Do, Truong e Nguyen, 2020; Irakli, Chatzopoulou e Ekateriniadou, 2018; 

Schafranski, 2019; Wu et al., 2020). A espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss) é 

um exemplo de planta com a presença de compostos fenólicos (Bittar et al., 2024; Chiapetti, 

2018; Haida et al., 2012). Este fato corrobora para a valorização deste material no uso como 

antioxidante natural. 

 

3.3.4.1 Quantificação de compostos fenólicos totais por Folin-Ciocalteu 

 

O método Folin-Ciocalteu é uma técnica amplamente empregada para a quantificação 

de compostos fenólicos em amostras de origem vegetal. Essa abordagem se baseia em uma 

análise espectrofotométrica que faz uso da espectroscopia na faixa do visível, com um intervalo 

de comprimento de onda de 760 nm. Nesse processo, emprega-se o reagente Folin-Ciocalteu, 

composto por ácido fosfotúngstico e ácido fosfomolíbdico, que exibe uma coloração amarela 

característica. Os compostos fenólicos contidos no extrato vegetal são submetidos a uma 

solução alcalina, geralmente carbonato de sódio, levando à formação do ânion fenolato por 

meio da dissociação do próton presente na sua estrutura. Esse ânion reage com os ácidos 

componentes do reagente Folin-Ciocalteu, ocasionando a redução destes em óxido de 

tungstênio e óxido de molibdênio, conferindo uma coloração azul ao sistema. Então, a 

concentração de compostos fenólicos é avaliada indiretamente em um espectrofotômetro, 

possibilitando o subsequente cálculo com base em uma curva de regressão linear estabelecida 

com o ácido gálico (GA) ou outro composto fenólico utilizado como padrão de referência  

(Chow et al., 2017; Pérez, Dominguez-López e Lamuela-Raventós, 2023; Samara, Nasser e 

Mingelgrin, 2022). 

 

3.4 Espinheira-Santa 

 

A planta conhecida como espinheira-santa, cujo nome científico é Maytenus ilicifolia 

Mart. ex Reiss, apresenta ramificações que se estendem desde a base, alcançando uma média 

de 5 metros de altura quando atinge a fase adulta, as suas flores são pequenas e de cor amarelada 

e os seus frutos são cápsulas bivalvares, deiscentes de cor vermelha, contendo de uma a quatro 

sementes de cor castanha ou preta (Figura 6). No estado do Paraná, essas plantas são 

comumente denominadas como "cancorosa", enquanto no Rio Grande do Sul, recebem diversos 

nomes, tais como "espinheira-divina," "erva cancorosa" e "erva-santa". Além disso, é 

encontrada em solos álicos, com baixa saturação de bases trocáveis e em solos eutróficos 
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(Benedetti et al., 2009). Seu período de florescimento tem início durante a primavera, 

estendendo-se ao longo do verão, enquanto a fase de frutificação ocorre nos meses de 

novembro, dezembro e janeiro (Oliveira, 2016). 

A designação "espinheira-santa" provém da presença de folhas com bordas espinhosas 

e da reconhecida utilidade medicinal da planta. Embora seja nativa do sul do Brasil, essa espécie 

também é encontrada em regiões do Chile, Paraguai, Argentina e Uruguai (Negri, Possamai e 

Nakashima, 2009). Essa planta se destaca por suas propriedades medicinais, sendo rica em 

flavonóides, taninos e triterpenos. Essas substâncias desempenham papéis diversos, atuando 

como antioxidantes, acelerando o processo de cicatrização e protegendo o revestimento gástrico 

(Vasconcelos e Santos, 2023). Em virtude dessas características, a espinheira-santa é 

frequentemente empregada como um recurso natural no tratamento de condições como úlcera 

gástrica, azia, gastrite, acne e eczema (Filho e Modesto, 2019). 

 

Figura 6 – Aspectos morfológicos da Maytenus ilicifolia. 

 
        Legenda: A e B - flores; C - aspecto geral da planta com frutos; D - frutos; E - sementes com e sem arilo. 

        Fonte: Soares Garcia e Oliveira (2021). 

 

A literatura contém alguns estudos que comprovam a capacidade antioxidante e a 

presença de compostos fenólicos na espinheira-santa (Bittar et al., 2024; Haida et al., 2012; 

Negri, 2007; Perleberg et al., 2017; Pessuto, 2006). 
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3.5 Extração Assistida por Ultrassom 

 

O ultrassom consiste em ondas mecânicas capazes de se propagar através de diferentes 

meios, abrangendo sólidos, líquidos e gases. Distingue-se do som audível pelo ser humano 

devido às suas frequências elevadas, geralmente superiores a 20 kHz (Moyano, Paraiso e 

González-Lezcano, 2022).  

A cavitação é um dos fenômenos produzido quando as ondas de ultrassom se propagam 

em líquidos. As forças geradas pela cavitação, decorrentes da aplicação de ultrassom, originam-

se da implosão de microbolhas que se formam devido às oscilações de pressão, envolvendo 

alternâncias entre compressões e rarefações, induzidas pelas ondas acústicas que se propagam 

no meio líquido. Essas microbolhas desenvolvem-se até atingirem um tamanho instável e, 

posteriormente, colapsam, como exemplificado na Figura 7, liberando uma considerável 

quantidade de calor e exercendo elevadas pressões substanciais nas proximidades da região de 

implosão. Se houver partículas sólidas presentes na solução, as implosões das microbolhas 

resultam na formação de jatos que colidem com essas partículas. Esse impacto pode levar à 

ruptura das células vegetais, o que, por sua vez, facilita a penetração do solvente extrator na 

matriz da planta. Além disso, o calor gerado pelas implosões contribui para o aumento da 

solubilidade dos analitos, resultando em uma maior eficiência no processo de extração e taxa 

de transferência de massa. Consequentemente, é possível promover a agitação da mistura e 

extrair os compostos desejados em um período significativamente mais curto do que o requerido 

pelos métodos convencionais de extração, tudo isso enquanto se utiliza uma quantidade 

reduzida de solvente (Gallo, Ferrara e Naviglio, 2018; Quarato et al., 2023; Shestakova e 

Sillanpää, 2020). 

Nos últimos anos, começou a ser observado um aumento significativo na aplicação da 

técnica de extração de compostos fenólicos assistida por ultrassom. Esse método se destaca por 

proporcionar uma eficaz extração em um período consideravelmente reduzido, ao mesmo 

tempo em que demanda menor consumo de energia e quantidades reduzidas de solvente 

(Altemimi et al., 2017; Baakili, El, Fadil e Es-Safi, 2023; Lopeda-Correa, Valdés-Duque e 

Osorio-Tobón, 2022; Rocha et al., 2017; Sanou et al., 2023; Silva et al., 2021). 

Na extração de polifenóis, soluções que combinam água e etanol são empregadas, 

especialmente quando o extrato se destina a formulações de alimentos. O uso de etanol é 

vantajoso devido à sua capacidade de aumentar a solubilidade dos polifenóis, facilitando sua 

extração da matriz. Por outro lado, a presença da água desempenha um papel essencial ao 

auxiliar na remoção eficaz do soluto da amostra (Barros et al., 2019). 
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Figura 7 – Princípio de extração assistida por ultrassom e fenômeno cavitacional. 

 
Fonte: Adaptado de Barba et al. (2016) 

 

A capacidade antioxidante e o perfil dos compostos bioativos podem sofrer influência 

de diversos fatores, tais como temperatura, pressão, frequência, tempo de sonicação e potência 

ultrassônica (Yahya, Attan e Wahab, 2018). Portanto, os principais parâmetros estudados 

quando se emprega o ultrassom como técnica são o tempo de sonicação, a temperatura de 

extração, relação entre a quantidade de líquido e sólidos na matriz, tipo e concentração do 

solvente, frequência e potência do ultrassom (Linares e Rojas, 2022; Mehta et al., 2022). 

Normalmente, a frequência utilizada em banhos ultrassônicos varia entre 20 a 40 kHz. 

Frequências mais baixas, como 20 kHz, têm demonstrado eficácia na extração de compostos de 

origem vegetal, principalmente devido aos efeitos físicos associados à cavitação (Shirsath, 

Sonawane e Gogate, 2012). 

O estudo de Mazza (2017) visou obter um extrato em pó rico em compostos fenólicos a 

partir de resíduos de bagaço de uva, usando extração assistida por ultrassom. Os testes 

abrangeram diferentes parâmetros, como potência ultrassônica (1000 a 3000 W/L), 

concentração de ácido cítrico (0 a 3%) e razão sólidos-líquidos (1:5 a 1:15). A condição mais 

eficaz identificada foi uma potência de 3000 W/L, 2,5% de ácido cítrico e razão S:L de 1:15, 

destacando o ultrassom como uma alternativa promissora para a extração de antioxidantes. 

O uso do ultrassom oferece diversas vantagens, como a redução no tempo de extração, 

uma melhor penetração e baixo consumo do solvente, maior rendimento, boa reprodutibilidade 

e permite a exploração de solventes alternativos mais econômicos e seguros para o meio 

ambiente e a saúde. Portanto, a aplicação desta tecnologia se mostra uma opção de fácil 
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implementação para melhorar o processo de extração de compostos fenólicos (Barba et al., 

2016; Lavilla e Bendicho, 2017; Pingret, Tixier e Chemat, 2013). 

 

3.6 Emulsões 

 

Emulsões são sistemas coloidais resultantes da combinação de dois líquidos que 

naturalmente não se misturam, nos quais pequenas gotículas de um líquido, conhecido como 

fase dispersa, são distribuídas na fase líquida predominante (fase contínua). Devido à ausência 

de atração molecular entre esses líquidos, uma tensão interfacial surge, criando uma separação 

entre as fases (Callender et al., 2017; Goodarzi e Zendehboudi, 2019). No entanto, essa tensão 

pode ser reduzida com a adição de um agente emulsificante, que é conhecido por diversos 

nomes, como emulsionante, surfactante ou tensoativo. A função primordial desse composto é 

minimizar a tensão na interface entre os dois líquidos, resultando na formação de gotículas 

somente em uma das fases por um período determinado. Essa fase recebe diversas 

denominações, como fase interna, dispersa ou descontínua, e encontra-se envolta pela fase 

externa, denominada dispersante ou contínua (Kupikowska-Stobba, Domagała e Kasprzak, 

2024; Mohamed e Shahira, 2019). 

Os tensoativos são constituídos por moléculas anfifílicas, ou seja, apresentam regiões 

hidrofóbicas e hidrofílicas em uma única estrutura molecular (Figura 8). Essa característica 

permite que desempenhem um papel fundamental na redução da tensão interfacial entre as fases 

contínua e dispersa. Há uma ampla gama de emulsificantes disponíveis, sejam de origem 

sintética ou natural. A escolha do emulsificante adequado é de extrema importância, uma vez 

que influencia tanto a facilidade de formação da emulsão quanto as características do produto 

final (McClements e Jafari, 2018). 

Entre os emulsificantes sintéticos aprovados para aplicações em alimentos, destacam-se 

compostos como ésteres de poligliceróis, ésteres de sorbitana, polissorbatos, monoacilgliceróis 

(MAG) e diacilgliceróis (DAG). Estes incluem o monooleato de sorbitana etoxilado (Tween 80) 

e o monoestearato de sorbitana (Span 60). Devido à limitação do número de emulsificantes 

aprovados para uso alimentar, uma alternativa viável é a utilização de emulsificantes de origem 

natural. Estes podem ser emulsificantes obtidos a partir de fontes vegetais, como a lecitina de 

soja e isolados proteicos, bem como emulsificantes derivados de fontes animais, como as 

proteínas do leite (Lüdtke, 2021). 

 

 



34 

 

Figura 8 - Orientação de moléculas de surfactante em uma interface óleo-água. 

 
Legenda: Os grupos de cabeças polares do surfactante (regiões hidrofílicas) se orientam para a fase aquosa polar, 

enquanto os grupos de caudas não polares do surfactante (regiões hidrofóbicas) se orientam para a fase oleosa não 

polar. Este tipo de orientação reduz a tensão entre as duas interfaces promovendo a miscibilidade. 

Fonte: Adaptado de Callender et al. (2017). 

 

As emulsões podem ser classificadas em dois tipos principais: emulsões óleo em água 

(O/A), onde o óleo é a fase dispersa e a água é a fase contínua, encontradas em produtos como 

leite, iogurte, maionese e sorvete; e emulsões água em óleo (A/O), onde ocorre o oposto, com 

a água sendo a fase dispersa e o óleo constituindo a fase contínua, por exemplo, a margarina e 

a manteiga (Yamashita, Miyahara e Sakamoto, 2017). A Figura 9 apresenta um esquema dos 

dois tipos básicos de emulsões. 

 

Figura 9 - Representação esquemática de emulsões. A (O/A); B (A/O). 

 
             Fonte: Adaptado de Bouyer et al. (2012) 

 

No processo de emulsificação, ocorre um aumento na área interfacial. De acordo com a 

segunda lei da termodinâmica, todos os sistemas buscam retornar ao seu estado de energia 

mínima inicial. Portanto, caso não haja estabilização, as emulsões tendem a separar suas fases, 
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a fim de minimizar a área de contato interfacial e reduzir a energia livre do sistema. As 

instabilidades comuns em emulsões são descritas na Quadro 2. 

 

Quadro 2 – Instabilidades comuns em emulsões. 

Instabilidade Descrição Referências 

Floculação 
Gotas dispersas se atraem devido a forças atrativas, formando flocos, sem 

serem destruídas. Pode anteceder a cremeação e a coalescência.  

Blijdenstein 

et al., 2004 

Separação 

gravitacional 

Processo reversível que inclui cremeação (em emulsões O/A, gotículas do 

líquido mais denso se movem para o topo) e sedimentação (em emulsões A/O, 

gotículas migram para o fundo).  

Bouyer et al., 

2012; Hill, 

1996 

Maturação de 

Ostwald 

Processo irreversível de difusão das gotas da fase dispersa para a fase contínua, 

sem entrar em contato umas com as outras. Isso faz com que as gotas 

aumentem de tamanho. 

  

Damodaran, 

2006 

Coalescência 
É um processo irreversível, que envolve o aumento das gotas dispersas quando 

as suas paredes são rompidas. 

Fennema, 

2017 

Fonte: A autora, 2024. 

 

A Figura 10 apresenta esquematicamente, os principais tipos de instabilidade em 

emulsões O/A. 

 

Figura 10 - Principais tipos de instabilidades em emulsões O/A. 

 
Legenda: O: Óleo; A: Água. 

Fonte: Adaptado de Bouyer et al. (2012). 

 



36 

 

Emulsões A/O contendo extratos vegetais na fase aquosa podem ser aplicadas em 

diferentes indústrias, como alimentos, produtos farmacêuticos e cosméticos. Na indústria 

alimentícia, por exemplo, essas emulsões, contendo extratos vegetais, são utilizadas para 

melhorar a estabilidade de óleos (Liu et al., 2018; Mohammadi et al., 2016). Assim, essa 

abordagem facilita a compatibilidade entre fases aquosas e oleosas, superando as limitações de 

aplicação de extratos vegetais diretamente em sistemas lipídicos. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 Reagentes 

 

• Álcool etílico P.A. (Neon®, 99%); 

• DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (Alfa Aesar®, 95%); 

• Álcool metílico P.A.-A.C.S. (CRQ®); 

• Ácido gálico (Êxodo Científica®, 99%); 

• Reagente Folin-Ciocalteau (Êxodo Científica®, 99%); 

• Carbonato de sódio (Dinâmica®, 99%); 

• Ácido acético glacial P.A.-A.C.S. (Synth®); 

• Clorofórmio P.A. (Alphatec®); 

• Iodeto de potássio P.A.-A.C.S. (Neon®); 

• Amido solúvel P.A.-A.C.S. (Dinâmica®); 

• Tiossulfato de sódio P.A.-A.C.S. (Dinâmica®). 

 

4.2 Óleos Vegetais 

 

• Óleo de soja degomado, isento de antioxidantes, fornecido pela empresa Olfar S/A - 

Alimento e Energia, de Erechim-RS; 

• Óleo de soja refinado, contendo antioxidantes TBHQ e ácido cítrico, da marca Vitaliv. 

 

4.3 Obtenção e Preparo da Matéria-Prima 

 

A matéria-prima, constituída por folhas de espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. 

ex Reiss), foi obtida diretamente no município de São José do Ouro, Rio Grande do Sul, Brasil 

(Latitude: 27° 45' 36'' Sul, Longitude: 51° 34' 42'' Oeste) e após obtenção, foram secas em estufa 

(LUCA-82/480, marca LUCADEMA) com circulação de ar à 60 °C durante 7 dias (Figura 11), 

trituradas em liquidificador doméstico (marca Cadence), classificadas em peneira com abertura 

de 1,40 mm (mesh 12, marca Bertel), embaladas em recipiente protegido da luz e congeladas 

até a utilização. 
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Figura 11 - A: Estufa utilizada para secagem da matéria-prima; B: Folhas de espinheira-santa 

submetidas à secagem. 

     
 Fonte: A Autora, 2024. 

 

4.4 Ensaios de Extração 

 

4.4.1 Planejamento de Experimentos 

 

Para a condução dos experimentos de extração assistida por ultrassom foi realizado 

planejamento experimental por meio de um delineamento composto central rotacional (DCCR) 

com 4 variáveis independentes (24), totalizando 27 ensaios. As variáveis independentes a serem 

investigadas foram a potência do ultrassom, a temperatura de extração, a porcentagem de etanol 

(na solução extratora) e a razão sólido-líquido (RSL), que representa a relação entre a massa de 

folhas e o volume do solvente A Tabela 3 apresenta os níveis propostos para cada variável e o 

Apêndice A apresenta os ensaios estudados nesse trabalho. 

 

Tabela 3 - Variáveis e níveis a serem estudados no delineamento completo. 

- 

Níveis 

-2 -1 0 1 2 

Potência (%) 10 30 50 70 90 

Temperatura (°C) 25 30 35 40 45 

Etanol (%) 10 30 50 70 90 

RSL (g/mL) 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 

 

Fonte: A Autora, 2024. 
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4.4.2 Extração Assistida por Ultrassom 

 

Primeiramente, um volume de 30 mL do solvente na concentração de etanol desejada 

foi adicionado à um tubo Falcon (protegido da evaporação) e após colocado em banho 

ultrassônico (SB-5200DTD). Na sequência, ajustou-se a temperatura e a potência de sonicação 

diretamente no equipamento (ambas definidas pelo planejamento de experimentos). Após 

alcançar o equilíbrio térmico, uma determinada massa de espinheira-santa foi adicionada ao 

tubo Falcon (respeitando a concentração a ser investigada) e imediatamente foi iniciada a 

sonicação, que permaneceu por um tempo de 1h (Gambin, 2020). Após o término do período 

de extração, as amostras contidas nos tubos de ensaio foram submetidas à filtração a vácuo 

utilizando um frasco Kitassato equipado com um funil de Büchner, conectado a uma bomba de 

vácuo (SL-60, SOLAB), empregando papel filtro de 90 mm de diâmetro e posteriormente, 

foram encaminhadas para análise. A Figura 12 demostra como essa etapa foi conduzida. 

 

Figura 12 - Extração assistida por ultrassom: A (banho ultrassom utilizado para obtenção do 

extrato) e B (equipamentos utilizados para a filtração à vácuo). 

    
    Fonte: A Autora, 2024. 

 

4.4.3 Caracterização dos Extratos 

 

4.4.3.1 Determinação da atividade antioxidante pelo método de sequestro de radicais livres 

(DPPH•) 

 

A atividade antioxidante foi avaliada pela capacidade dos antioxidantes presentes nas 

amostras de sequestrar o radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH•), assim fornecendo o 

percentual de inibição de oxidação. O método seguiu a metodologia proposta por Roesler et al., 

(2007) e baseia-se na capacidade dos antioxidantes presentes na amostra se ligarem ao DPPH•, 

um radical orgânico estável, resultando em sua redução na presença de um antioxidante. 
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Inicialmente foi preparada uma solução de DPPH• em metanol (0,004% m/v), de forma 

a apresentar absorbância em 517 nm entre 0,8 e 1,2. Em seguida, as determinações foram 

conduzidas pela adição de 200 μL dos extratos em tubos de ensaio, juntamente com 1000 μL 

da solução de DPPH•. Para o controle negativo, 200 μL de metanol foram adicionados à mesma 

quantidade da solução de DPPH•. Os tubos foram então incubados por 30 minutos, protegidos 

da luz e mantidos à temperatura ambiente, seguido pela leitura das absorbâncias utilizando um 

espectrofotômetro (Nova 6100UV) a 517 nm. Todas as leituras foram realizadas em duplicata. 

A capacidade de sequestrar radicais livres, expressa como percentual de inibição de oxidação, 

foi calculada com base no decaimento da absorbância das amostras em relação ao controle, 

conforme a Equação 1. 

 

%𝐼𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 = (
(𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻 − 𝐴𝑎𝑚)

𝐴𝐷𝑃𝑃𝐻
) × 100 

 

(1) 

 

Onde: 

ADPPH= Absorbância da solução de DPPH (controle negativo); 

Aam = Absorbância da amostra. 

 

4.4.3.2 Quantificação dos Compostos Fenólicos Totais 

 

A quantificação dos compostos fenólicos totais no extrato selecionado para a emulsão, 

escolhido com base em sua atividade antioxidante, foi realizada utilizando o reagente Folin-

Ciocalteu, seguindo a metodologia de Lazzarotto et al. (2020). As análises foram conduzidas 

em duplicata e na ausência de luz. As leituras de absorbância foram realizadas a 765 nm e os 

resultados foram expressos em miligramas de equivalentes de ácido gálico (mg EAG) por 

mililitro de extrato de folhas de espinheira-santa. 

Basicamente, alíquotas de 20 μL do extrato foram transferidas para tubos de ensaio, aos 

quais foram adicionados 1,58 mL de água destilada, 100 μL do reagente Folin-Ciocalteu e 300 

µL de solução de carbonato de sódio. Paralelamente, um tubo contendo uma solução de 10% 

de etanol foi preparado como branco. Os tubos foram então acondicionados em local escuro por 

2 horas. Posteriormente, a absorbância foi medida em um espectrofotômetro (UV-6300PC) a 

um comprimento de onda de 765 nm. A quantidade de polifenóis totais foi determinada como 

equivalentes de ácido gálico utilizando a curva de calibração deste composto. 
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4.4.4 Obtenção da Emulsão Contendo o Extrato com Capacidade Antioxidante 

 

Foram avaliadas diferentes formulações de emulsão do tipo água em óleo (A/O) a partir 

de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR 22), variando a quantidade de 

extrato (fase aquosa) e do tensoativo (lecitina de soja, marca FAB®), enquanto a quantidade de 

óleo mineral (fase oleosa) foi mantida constante em 16 mL. Os níveis propostos para cada 

variável estão descritos na Tabela 4, enquanto os ensaios realizados neste estudo são 

apresentados no Apêndice B. O tensoativo e a fase oleosa foram aquecidos a 40 °C, e a fase 

aquosa foi gotejada enquanto eram agitados em um agitador magnético com aquecimento 

(modelo SL-91 da marca SOLAB). Após o término do gotejamento, a mistura foi mantida em 

agitação por 15 minutos. As formulações preparadas foram então transferidas para tubos de 

ensaio e armazenadas à temperatura ambiente. A formulação que manteve estabilidade 

macroscópica (sem separação de fases por 7 dias) foi selecionada como a formulação ótima 

para aplicação no óleo de soja. A Figura 13 apresenta a etapa de preparo da emulsão (Poloni et 

al., 2018). 

 

Tabela 4 - Variáveis e níveis a serem estudados no Delineamento Composto Central Rotacional. 

- 

Níveis 

-1,41 -1 0 +1 +1,41 

Lecitina de Soja (mg) 179,5 200 250 300 320,5 

Volume de Extrato (mL) 0,6 1 2 3 3,4 

 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



42 

 

Figura 13 - Obtenção da emulsão: A(Aquecimento a 40°C da lecitina de soja e do óleo 

mineral); B (Gotejamento da fase aquosa) e C (Agitação por 15 minutos). 

 
        Fonte: A Autora, 2024. 

 

4.4.5 Avaliação da Atividade Antioxidante da Emulsão em Óleo Vegetal 

 

A emulsão enriquecida com compostos fenólicos foi empregada como antioxidante para 

avaliar a estabilidade de dois tipos de óleo de soja: o óleo de soja degomado, fornecido pela 

empresa Olfar S/A- Alimento e Energia, de Erechim, RS, isento de antioxidantes, e o óleo de 

soja refinado comercial, contendo antioxidantes TBHQ e ácido cítrico, da marca Vitaliv. As 

amostras foram acondicionadas em recipientes, estes contendo 50 mL do óleo de soja e 20% da 

emulsão (Poloni et al., 2018). Para fins de comparação, foram preparadas amostras de controle 

contendo apenas os óleos. 

 

4.4.5.1 Índice de Peróxidos 

 

Para realização da análise de índice de peróxidos todos os recipientes com as amostras, 

preparados em duplicata, foram mantidos à temperatura ambiente e expostos à luz para acelerar 

a oxidação. Em intervalos de 3, 6, 10, 17 e 25 dias de armazenamento, amostras foram coletadas 

para a análise do índice de peróxidos, que serve como um indicador do grau de oxidação do 

óleo ou gordura. Este método determina todas as substâncias, em termos de miliequivalentes 

de peróxido por quilograma de amostra (meq.kg-1 de amostra), que oxidam o iodeto de potássio 

nas condições do teste. Estas substâncias são geralmente consideradas como peróxidos ou 

outros produtos similares resultantes da oxidação da gordura (Santos e Taham, 2016).  

Basicamente, foram pesados 5 g da amostra e colocados em um erlenmeyer de 250 mL, 

ao qual foi adicionado um volume de 30 mL de uma mistura de ácido acético e clorofórmio 
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(3:2). A mistura foi agitada até que a amostra se dissolvesse completamente. Em seguida, foi 

adicionado 0,5 mL de uma solução saturada de iodeto de potássio, mantendo a agitação por um 

minuto. Após isso, foram adicionados 30 mL de água destilada e 1 mL de solução de amido a 

1%. A titulação foi realizada com solução de tiossulfato de sódio (NA2SO2O3) 0,1 N, com 

agitação constante, até que a coloração azul desaparecesse por completo. Uma prova em branco 

foi realizada nas mesmas condições, sem a presença da amostra. O cálculo do índice de 

peróxido foi realizado de acordo com a Equação 2 (IUPAC, 1987). 

 

𝐼𝑃 (
𝑚𝑒𝑞

1000𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎⁄ ) =
(𝐴 − 𝐵). 𝑁. 𝑓. 1000

𝑃
 

 

(2) 

 

onde:  

IP = Índice de peróxidos (meq/1000g de amostra); 

A = Volume da solução de NA2SO2O3 gasta para a amostra (mL);  

B = Volume da solução de NA2SO2O3 gasta para o branco (mL); 

N = Normalidade da solução de NA2SO2O3 (meq/mL); 

P = Peso da amostra (g); 

f = Fator de correção da solução de tiossulfato de sódio 0,1N ou 0,01N. 

 

4.4.5.2 Estabilidade à oxidação a 110°C 

 

A estabilidade oxidativa do óleo de soja degomado e do óleo de soja refinado, com e 

sem a adição da emulsão antioxidante, foi avaliada utilizando o método descrito pela AOCS Cd 

12b-92 (2009) com o equipamento Rancimat (modelo 873, marca Metrohm®). As condições 

experimentais incluíram uma temperatura constante de 110 °C e uma taxa de insuflação de ar 

de 10 L/h. No procedimento, foram pesados 4 g de cada amostra e inseridos no tubo do 

Rancimat. A oxidação foi induzida pela passagem de ar através da amostra, mantida a 

temperatura constante. Os produtos voláteis gerados durante a oxidação foram coletados em 

água deionizada, com a mudança na condutividade elétrica da água indicando a presença desses 

compostos voláteis. Os dados foram registrados por um software, gerando uma curva que 

representa o período de indução, o qual indica a estabilidade da amostra frente à oxidação 

acelerada. 

Nosso método Rancimat estabelecido baseia-se na aceleração do processo de 

envelhecimento da amostra, aumentando sua temperatura e passando um fluxo contínuo de ar 
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através dela. O fluxo de ar transporta produtos de oxidação voláteis do recipiente da amostra 

para um recipiente contendo água destilada. O instrumento mede a condutividade da água. Um 

aumento forte e repentino na condutividade marca o tempo de indução. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Obtenção e Caracterização do Extrato 

 

O planejamento experimental foi realizado para investigar o impacto das variáveis - 

potência de ultrassom, temperatura, porcentagem de etanol e razão sólido-líquido (RSL) - na 

capacidade antioxidante. Os extratos obtidos sob diferentes condições apresentaram coloração 

distinta, conforme apresentados na Figura 14. Observou-se que os ensaios com uma maior 

porcentagem de etanol exibiram uma coloração verde mais intensa. Portanto, conforme as 

expectativas, esperava-se que a concentração de etanol demonstrasse uma influência 

significativa no processo de extração. 

Para caracterização dos extratos, a influência das variáveis foi avaliada através da 

resposta obtida na análise da atividade antioxidante pelo método de redução do radical DPPH•. 

A solução de DPPH• em metanol preparada apresentou uma absorbância de 0,897 em 517 nm. 

Os resultados referentes ao percentual de inibição da oxidação, calculados conforme a Equação 

1, estão apresentados na Figura 15. As informações detalhadas são apresentadas no Apêndice 

C. 

 

Figura 14 - Extratos obtidos de acordo com o planejamento experimental. 

   
Fonte: A Autora, 2024. 
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Figura 15 - Percentual de Inibição dos Ensaios de Extração.  

 
   Fonte: A Autora, 2024. 

 

Com base na análise estatística dos resultados, que incluiu a aplicação de ANOVA, 

observou-se um desvio padrão de ±3,14 nas duplicatas 25 e 26,  possivelmente devido à 

distribuição não uniforme da energia ultrassônica dentro do banho de ultrassom (Korn et al., 

2020). Além disso, é possível que tenha ocorrido uma redução na capacidade antioxidante das 

amostras devido a fatores ambientais (Maqsoudlou et al., 2020). 

A Figura 16 exibe o diagrama de Pareto com um intervalo de confiança de 95%, onde 

se observou um efeito significativo positivo da porcentagem de etanol (6,29), indicando que 

um aumento nessa variável está associado a um aumento na capacidade antioxidante. Tal 

correlação era esperada, uma vez que amostras com uma coloração mais intensa, obtidas com 

maiores concentrações de etanol, sugerem uma extração mais eficiente dos compostos 

fenólicos. Esta relação é evidenciada ao comparar ensaios que aumentaram a porcentagem de 

etanol enquanto mantiveram as outras variáveis constantes, por exemplo, os ensaios 1 e 3 ou 2 

e 4. De acordo com Barros et al. (2019), essa influência positiva ocorre porque porcentagens 

mais elevadas de etanol podem aumentar a capacidade de solubilização, facilitando a extração 

da matriz. Adicionalmente, a razão sólido-líquido (RSL) demonstrou uma influência negativa 

(-2,48), indicando que uma redução na RSL está associada a uma maior capacidade 

antioxidante. Esta tendência é corroborada ao comparar ensaios que diminuíram a RSL 

mantendo as outras variáveis constantes, por exemplo, os ensaios 1 e 2 ou 3 e 4. Segundo Bohn, 
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Mibielli e Teleken (2022) essa condição pode ser atribuída ao aumento da disponibilidade do 

solvente, favorecendo a solubilização e evitando a saturação do meio. 

 

Figura 16 - Diagrama de Pareto com intervalo de 95% de confiança para as variáveis 

avaliadas na extração. 

 
     Fonte: A Autora, 2024. 
 

Na Figura 17, apresenta-se a superfície de resposta para as variáveis razão sólido-líquido 

e porcentagem de etanol em relação ao percentual de inibição da oxidação. A análise dessas 

superfícies revela que o percentual de inibição aumenta à medida que a porcentagem de etanol 

na extração é aumentada. Por outro lado, em relação à razão sólido-líquido, observa-se o efeito 

inverso. 
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Figura 17 - Superfície de resposta para as variáveis razão sólido-líquido e porcentagem de 

etanol em relação ao percentual de inibição da oxidação. 

 
                  Fonte: A Autora, 2024. 

 

Portanto, a partir dessas informações, identificou-se que o ensaio 15 apresentou as 

melhores condições de extração, pois apresentou uma maior capacidade antioxidante 

(48,82%.). Além disso, outros ensaios também se destacaram, como os ensaios 3, 7, 8, 12, 22 e 

23, que apresentaram um percentual de inibição acima de 40%. 

Valores aproximados foram encontrados no estudo realizado por Negri, Possamai e 

Nakashima (2009), onde foi mensurada a atividade antioxidante pelo método do DPPH• com o 

extrato etanólico de espinheira-santa, encontrando um percentual de inibição de 36,86% ± 0,79. 

Também, na pesquisa conduzida por Vellosa et al. (2008), o processo de secagem da matéria-

prima foi realizado a 40°C, seguido pela trituração. Posteriormente, 200 g do pó resultante foi 

submetido à extração por ultrassom, utilizando 1000 mL de etanol 70% por 20 minutos (0,2 

g/mL), resultando em uma porcentagem de inibição de 40,00% ± 2,8. 

Ainda, Perleberg et al. (2017) obteve valores mais elevados ao avaliar a atividade 

antioxidante dos acessos do Banco Ativo de Germoplasma de Espinheira-Santa da Embrapa 

Clima Temperado/Instituto Federal Sul-riograndense. Utilizando 0,01 g de folhas secas em 

estufa com circulação de ar forçada a 38°C e moídas, adicionadas a 10 mL de etanol 70% 

(0,001g/mL), foram obtidos valores variando de 72,26% até 84,70%. Assim, os estudos 

mencionados oferecem evidências importantes de que diferentes parâmetros durante o processo 

de extração, assim como fatores ambientais, exercem uma influência significativa sobre a 

capacidade antioxidante da espinheira-santa. 
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5.2 Obtenção da Emulsão Contendo o Extrato com Capacidade Antioxidante 

 

As emulsões do tipo água em óleo foram preparadas conforme o planejamento 

experimental (Tabela 4 e Apêndice B), com variação na quantidade de lecitina de soja e na 

concentração da fase aquosa. Essa abordagem permitiu investigar como diferentes quantidades 

de lecitina e concentrações do extrato afetaram as propriedades da emulsão. 

Inicialmente, o ensaio 15, que apresentou a maior capacidade antioxidante, foi 

selecionado para a preparação das emulsões. Para obter uma fase aquosa de 4 mL em cada 

formulação, diferentes proporções de extrato foram diluídas em água destilada. Notavelmente, 

formulações contendo 1 mL ou menos de extrato (ensaios 1, 2 e 7) mostraram-se mais estáveis, 

enquanto proporções mais elevadas de extrato resultaram em desestabilização mais rápida. Esta 

observação sugeriu que a presença de etanol no extrato poderia contribuir para a instabilidade 

das emulsões. A Figura 18 apresenta as emulsões 6 horas após o preparo. Já a Figura 19 

demonstra que mesmo os ensaios 1, 2 e 7, que mantiveram a estabilidade por mais tempo, 

apresentaram separação após 24 horas. 

 

Figura 18 - Emulsões, com o extrato 15, 6 horas após o preparo. 

 
    Fonte: A Autora, 2024. 
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Figura 19 - Ensaios 1,2 e 7 após 24 horas. 

 
      Fonte: A Autora, 2024. 

 

Devido à instabilidade causada pelo etanol nas emulsões, optou-se pela sua redução pelo 

processo de evaporação. Para isso, o extrato do ensaio 15 foi submetido a um processo de 

evaporação em estufa com circulação de ar a 60°C por aproximadamente dois dias. Após essa 

etapa, foram preparadas novas formulações de emulsão. No entanto, as emulsões ainda 

apresentaram desestabilização após 24 horas (Figura 20). 

 

Figura 20 - Ensaios com o extrato 15, após a evaporação do etanol. 

 
     Fonte: A Autora, 2024. 

 

Diante da necessidade de obter uma emulsão com estabilidade adequada, foram 

conduzidos testes adicionais antes de prosseguir com o planejamento experimental. Além do 

ensaio 15 com uma proporção aumentada de lecitina de soja, os ensaios 23 e 9, do planejamento 
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experimental de extração (Apêndice A), foram selecionados para testes, uma vez que 

demonstraram boa capacidade antioxidante com concentrações de etanol menores (50% e 30%, 

respectivamente). As formulações das emulsões desses testes estão detalhadas na Tabela 5. 

Após análise, verificou-se que apenas a formulação com etanol 30% manteve a estabilidade em 

24 horas (Figura 21). 

 

Tabela 5 – Formulações emulsões testes. 

Ensaio de 

Extração 

Fase Aquosa 
Fase Oleosa (mL) 

Lecitina de Soja 

(mg) 
Extrato (mL) Aguá destilada (mL) 

15 3,4 0,6 16 1000 

23 3,4 0,6 16 250 

9 3,4 0,6 16 250 
 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

Figura 21 - Emulsões teste após 24 horas. 

 
            Fonte: A Autora, 2024. 

 

Como apenas a formulação com 30% de etanol manteve a estabilidade, o planejamento 

experimental da emulsão foi repetido, utilizando o extrato proveniente do ensaio 9. Após um 

período de observação de 7 dias, constatou-se que a formulação do ensaio 6, conforme descrito 

no planejamento experimental da emulsão (Apêndice B), apresentou uma estabilidade superior. 

Portanto, optou-se por selecionar essa formulação para ser aplicada ao óleo de soja degomado 
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e comercial. As emulsões resultantes estão representadas na Figura 22 e exibiram uma 

coloração bege claro que permaneceu inalterada ao longo do período observado. 

A pesquisa realizada por Motoyama et al. (2022) evidenciou que maiores concentrações 

de etanol tendem a diminuir a estabilidade das emulsões. Este fenômeno se deve à natureza 

bifílica do etanol, ou seja, apresenta uma região polar e outra apolar, conferindo-lhe afinidade 

tanto com a fase aquosa quanto com a fase oleosa da emulsão. Assim, ao ser incorporado à 

emulsão, o etanol concorre diretamente com o tensoativo ou agente emulsificante pela interface 

entre as fases, reduzindo a quantidade de emulsificante absorvido, promovendo processos de 

desestabilização. Essa explicação fundamenta a dificuldade em alcançar a estabilidade da 

emulsão que empregou o extrato proveniente do ensaio 15, o qual continha 70% de etanol, uma 

vez que este solvente estava interferindo na absorção adequada da lecitina de soja. Por outro 

lado, o extrato contendo 30% de etanol demonstrou uma estabilidade superior, sugerindo que a 

presença reduzida de etanol permitiu uma absorção mais eficaz do emulsificante. 

 

Figura 22 - Emulsões obtidas a partir das formulações do planejamento experimental. 

 
      Fonte: A Autora, 2024. 

 

A emulsão mais estável foi aquela que continha a maior quantidade de lecitina de soja, 

conforme estabelecido no planejamento (320,5 mg). Segundo Jusoh e Othman (2017) em 

concentrações reduzidas de tensoativo ou surfactante, a emulsão se torna instável devido à alta 
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tensão interfacial entre as fases oleosa e aquosa. Aumentar a concentração de surfactante 

melhora a estabilidade da emulsão; no entanto, em concentrações muito elevadas, pode ocorrer 

uma desestabilização devido à rápida coalescência das gotículas. Além disso, concentrações 

muito altas de surfactante aumentam a viscosidade da emulsão. 

Ainda, o tipo de instabilidade identificada nas emulsões deste estudo foi a sedimentação, 

um fenômeno característico de emulsões A/O (água em óleo). Nesse processo, ocorrer a 

deposição de uma das fases, geralmente a mais densa, no fundo do recipiente, resultando na 

formação de uma camada densa na parte inferior. Visualmente, a sedimentação se manifesta 

como uma separação de fases, com uma camada clara no topo e uma camada mais densa na 

parte inferior (Bouyer et al., 2012). 

Machado (2019) explorou uma abordagem para aprimorar a estabilidade da emulsão, 

investigando o efeito do pH variando de níveis ácidos a neutros, por meio da adição de soluções 

de ácido cítrico. Seus resultados revelaram que a acidificação contribuiu positivamente para a 

estabilidade. Embora as emulsões deste estudo não tenham sido acidificadas, as descobertas de 

Machado (2019) ressaltam a possibilidade dessa estratégia para controlar e melhorar a 

estabilidade de emulsões em pesquisas futuras. 

 

5.2.1.1 Quantificação dos Compostos Fenólicos Totais 

 

A curva padrão de ácido gálico, utilizada para determinar a quantidade de compostos 

fenólicos no extrato de espinheira-santa proveniente do ensaio 9 (conforme descrito no 

Apêncice A), está representada na Figura 23. A equação da curva obtida foi y = 1,1223x - 

0,0167, em que y representa a absorbância (nm) e x indica a concentração da amostra (mg.mL-

1 EAG). O coeficiente de determinação (R²) alcançado foi de 0,9972. De acordo com Hendges, 

Follador e Andres (2020), valores acima de 0,99 sugerem um ajuste ideal entre os dados 

experimentais, indicando uma correlação significativa entre as variáveis. As informações 

detalhadas das leituras de absorbância estão disponíveis no Apêndice D.  
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Figura 23 - Curva de calibração da quantificação de fenóis totais com o ácido gálico como 

substância padrão. Absorbância 765 nm. 

 
    Fonte: A Autora, 2024. 

 

Para assegurar que os resultados estivessem dentro do intervalo da curva padrão, o 

extrato precisou ser diluído em uma proporção de 1:50. Os valores da absorbância e da 

concentração do extrato diluído estão no Apêndice E, enquanto os valores calculados ajustados 

para o extrato são detalhados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Concentração de compostos fenólicos (EAG) no extrato de espinheira-santa. 

Amostra Concentração em mg.mL-1 EAG 
Concentração em mg EAG.g-1 de 

espinheira-santa  

1 6,2 124,0 

2 5,8 116,0 

Média 6,0 ± 0,268 120,0 ± 5,657 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

O conteúdo de polifenóis pode variar devido a uma série de fatores, como a região 

geográfica de cultivo, exposição solar, métodos de cultivo e fertilização, assim como os 

processos de secagem e extração (Haida et al., 2012). 

Bittar et al. (2024) encontraram valores próximos ao avaliar o potencial antioxidante do 

extrato etanólico de Maytenus ilicifolia, relatando 187,33 ± 11,50 mg EAG.g-1 de amostra. Os 

valores de compostos fenólicos descritos pelos autores são maiores do que os encontrados neste 

estudo, possivelmente devido ao método de extração utilizado e à região geográfica de cultivo. 

Enquanto Perleberg et al. (2017) identificaram um teor de 194,94 mg equivalente de ácido 
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fênico.g-1 de amostra. O resultado elevado pode estar associado ao método de secagem das 

folhas, realizado em estufa com circulação de ar a 38°C, uma temperatura mais baixa que pode 

resultar em menor degradação dos compostos fenólicos. 

Em outro estudo, Haida et al. (2012) relataram um teor de 2,8313 mg de equivalente de 

rutina.g-1 de amostra, enquanto Chimin et al. (2008) encontraram valores variando entre 1,34 

mg de equivalente de pirocatecol (EP).g-1 de amostra e 4,90 mg EP.g-1 de amostra. Neste último 

estudo, como as amostras eram comerciais, os autores sugeriram que os resultados poderiam 

ser atribuídos à degradação dos compostos ativos, influenciada por diversos fatores, incluindo 

variações nos métodos de secagem e condições inadequadas durante o processamento e 

armazenamento da planta. 

Os resultados obtidos indicam que o método de extração da espinheira-santa avaliada 

neste estudo produziu um extrato com uma quantidade significativa de compostos fenólicos. 

Conforme explicado por Foti e Amorati (2016), os compostos fenólicos atuam como 

antioxidantes, sugerindo que os polifenóis identificados estão associados à atividade 

antioxidante observada na Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss. Esses achados confirmam a 

eficácia do método de extração utilizado, destacando o potencial do extrato de espinheira-santa 

como um antioxidante natural. 

 

5.2.1.2 Avaliação da Atividade Antioxidante da Emulsão em Óleo Vegetal 

 

A Figura 24 apresenta o óleo de soja degomado e o óleo de soja comercial (marca 

Vitaliv), ambos contendo 20% de adição da emulsão antioxidante, além dos respectivos 

controles sem nenhuma adição. Em termos de compostos fenólicos, essa quantidade de emulsão 

adicionada aos óleos representa uma concentração de 0,1 mg.mL-1 EAG ou 1,2 mg EAG.g -1 de 

espinheira-santa. Todas as amostras foram preparadas em duplicata. Observou-se que, no óleo 

degomado, não houve alteração perceptível na coloração, devido à sua tonalidade amarela mais 

intensa. Em contrapartida, o óleo de soja comercial, caracterizado por uma coloração amarela 

menos intensa e mais translúcida, apresentou uma coloração mais clara e opaca após a adição, 

resultado da coloração da própria emulsão. As amostras foram mantidas em recipientes abertos 

à temperatura ambiente e expostas à luz para acelerar o processo de oxidação (Figura 25). 
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Figura 24 - Emulsão adicionada em óleo de soja degomado e óleo de soja comercial e seus 

respectivos controles. 

 
Legenda: CD1 e CD2 são as amostras controle de óleo de soja degomado; D120% e D220% são as amostras de 

óleo de soja degomado com 20% da emulsão antioxidante; CO120% e CO220% são as amostras de óleo de soja 

comercial com 20% da emulsão antioxidante; CO1 e CO2 são as amostras controle de óleo de soja comercial. 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

Figura 25 - Amostras armazenadas em condições para acelerar a oxidação. 

 
       Fonte: A Autora, 2024. 

 

A Tabela 7 apresenta os valores encontrados para o Índice de Peróxidos (IP), enquanto 

a Figura 26 ilustra graficamente seu comportamento ao longo do período de armazenamento. 

Verifica-se que a formação de peróxidos aumentou em todas as amostras com o passar do 

tempo. Contudo, tanto o óleo de soja degomado quanto o óleo de soja comercial que receberam 

a adição do antioxidante exibiram valores menores de IP, indicando que o extrato contribuiu 

para a proteção dos óleos contra a oxidação. Ao final do período de armazenamento de 25 dias, 

os óleos sem a adição do extrato de espinheira-santa apresentaram valores de peróxidos duas 

vezes maiores do que aqueles enriquecidos com o extrato.  
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Tabela 7 – Índice de peróxidos (meq.kg-1 de amostra) para diferentes tempos de armazenamento 

dos óleos. 

Tempo (dias) 

Indice Peróxidos (meq.kg-1de amostra) 

Controle: Óleo 

Degomado 

Controle: Óleo 

Refinado 

Óleo Deg + 20% 

Antioxidante 

Óleo Refinado + 

20% Antioxidante 

0 5,27 ±0,69 5,26 ±0,72 5,27 ±0,69 5,26 ±0,72 

3 11,94 ±0,07 13,15 ±1,69 6,54 ±0,92 7,04 ±0,07 

6 22,05 ±0,96 27,52 ±1,69 12,99 ±1,45 13,74 ±0,84 

10 47,89 ±0,07 50,79 ±1,67 25,08 ±1,72 27,37 ±1,79 

17 86,67 ±0,75 77,27 ±4,75 45,60 ±6,00 40,52 ±0,32 

25 133,82 ±0,58 105,72 ±5,58 59,26 ±2,90 57,58 ±0,98 
 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

Figura 26 - Oxidação do óleo de soja degomado e óleo de soja comercial com extrato e seus 

respectivos controles. 

 
      Fonte: A Autora, 2024. 

 

O óleo de soja degomado não é adequado para o consumo humano, pois ainda não 

passou por todas as etapas de refinação necessárias. A degomagem, que remove proteínas e 

gomas (fosfatídeos e substâncias coloidais), é apenas a primeira etapa no processo de refinação. 

(Embrapa, 2015). Apesar disso, o óleo degomado serviu como um parâmetro útil para avaliar a 

capacidade antioxidante do extrato. 

No estudo conduzido por Suckeveris et al. (2020), foi utilizado óleo de soja degomado 

na dieta de frangos de corte. Segundo os autores, o índice de peróxidos (IP) para o óleo de soja 

degomado deve ser de até 10 meq.kg-1. A legislação brasileira, por sua vez, estabelece que os 
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limites máximos permitidos para o IP em óleos e gorduras vegetais refinados sejam de 10 

meq.kg-1 (Brasil, 2021).  

Considerando esses parâmetros, observou-se que os óleos sem a adição do extrato 

antioxidante excederam esse limite a partir do terceiro dia de armazenamento, em condições 

que favorecem a oxidação. Por outro lado, os óleos enriquecidos com o extrato demonstraram 

uma maior resistência à oxidação, mantendo-se ligeiramente acima do limite apenas no sexto 

dia. Esse resultado sugere que a aplicação do extrato prolonga a estabilidade oxidativa do óleo 

de soja e, consequentemente, sua adequação aos padrões regulatórios estabelecidos. 

Ainda, as amostras foram submetidas ao teste de estabilidade oxidativa em Rancimat, 

onde o fluxo intenso de oxigênio e a temperatura elevada de 110°C aceleraram a oxidação do 

óleo, levando à formação de compostos (ácidos voláteis) ao final do período de indução. Este 

período, expresso em horas, indica a estabilidade da amostra frente à oxidação acelerada, sendo 

que quanto maior o período de indução, maior é a estabilidade (Velasco et al., 2023). Os 

resultados do período de indução, apresentados na Tabela 8, revelam uma maior estabilidade 

nos óleos que receberam adição do extrato antioxidante em comparação aos seus controles, 

evidenciado pelo prolongamento do período de indução. 

 

Tabela 8 – Período de indução dos óleos controle e adicionado do antioxidante. 

Amostra Período de Indução(h) 

Controle: Óleo Degomado 7,26 

Controle: Óleo Comercial 7,78 

Óleo Degomado + 20% Antioxidante 10,68 

Óleo Comercial + 20% Antioxidante 12,62 
 

Fonte: A Autora, 2024. 

 

Em análise realizada por Ravelli (2011) sobre a estabilidade oxidativa a 110°C em óleo 

de soja refinado isento de antioxidantes sintéticos, foi observado um período de indução de 7,18 

horas. De maneira semelhante, a Embrapa (2019) avaliou a estabilidade oxidativa em óleo de 

soja comercial e encontrou um valor de 7,97 horas. Além disso, conforme descrito por Miranda 

(2018), o período de indução para o óleo de soja degomado alcançou 6,92 horas, e para Rauen-

Miguel, Esteves e Barrera-Arellano (1992) foi de 6,90 horas. Esses resultados se aproximam 

dos obtidos para os controles, corroborando os valores encontrados e destacando a eficácia da 

inclusão do extrato de espinheira-santa na proteção contra a oxidação dos óleos, evidenciando 

sua habilidade em prevenir a degradação oxidativa. 



59 

 

Durante o processo de refinamento, o óleo passa por etapas nas quais são removidos 

ácidos graxos, fosfolipídeos, metais, peróxidos e clorofila, que atuam como pró-oxidantes, 

acelerando a oxidação. Portanto, o óleo refinado tende a apresentar valores mais altos de 

estabilidade oxidativa em comparação ao óleo degomado (Miranda, 2018). 

Adicionalmente, é relevante comentar que o óleo de soja comercial utilizado no estudo 

já continha o antioxidante sintético TBHQ (terc-butil-hidroquinona), mas a adição do extrato 

natural melhorou ainda mais sua estabilidade. De acordo com Ibsch et al. (2020), o uso de 

TBHQ está associado à redução do nível de hemoglobina e à hiperplasia de células basais. 

Portanto, o extrato de espinheira-santa pode servir tanto como uma alternativa aos antioxidantes 

sintéticos quanto ser usado em combinação com eles, possibilitando a redução das quantidades 

de antioxidantes sintéticos empregadas na indústria alimentícia. 

Durante o período de armazenamento, além da mudança na coloração do óleo de soja 

comercial, foi observada a formação de um precipitado tanto no óleo de soja comercial quanto 

no óleo de soja degomado, conforme apresentado na Figura 27. Este precipitado se formava 

quando o óleo estava em repouso e desaparecia quando agitado, indicando uma certa 

instabilidade física. Esse comportamento pode ser atribuído à incompatibilidade entre alguns 

componentes da emulsão e o óleo, ou à presença de partículas insolúveis que se sedimentavam 

ao longo do tempo (Gentili Nunes et al., 2022). Embora a emulsão antioxidante tenha 

demonstrado eficácia na proteção contra a oxidação, sua incorporação completa e uniforme no 

óleo não foi alcançada. A necessidade de agitação para dispersar o precipitado sugere que, para 

aplicações práticas, seria necessário considerar métodos de estabilização ou reformulação da 

emulsão para evitar a sedimentação e garantir a homogeneidade do produto final. Estudos 

futuros podem explorar maneiras de melhorar a miscibilidade e a estabilidade física das 

emulsões antioxidantes em óleos vegetais, assegurando um produto final de alta qualidade em 

termos de estabilidade oxidativa e aspecto visual. 

Embora tenham sido observados desafios em relação à estabilidade física da emulsão 

antioxidante ao ser incorporada nos óleos de soja, os resultados destacaram a capacidade 

antioxidante da espinheira-santa e sua eficácia na proteção tanto do óleo de soja degomado 

quanto do comercial. Portanto, apesar dos desafios técnicos identificados, os achados deste 

estudo estabelecem uma base sólida para investigações posteriores e para o aprimoramento de 

formulações antioxidantes mais eficazes e estáveis. 
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Figura 27 - Formação de precipitado: A(óleo de soja degomado) e B (óleo de soja refinado). 

 
Legenda: D120% e D220% são as amostras de óleo de soja degomado com 20% da emulsão antioxidante; CO120% 

e CO220% são as amostras de óleo de soja comercial com 20% da emulsão antioxidante. 

Fonte: A Autora, 2024. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, foi evidenciada a notável capacidade antioxidante do 

extrato de espinheira-santa (Maytenus ilicifolia Mart. ex Reiss). O método de extração assistida 

por ultrassom se mostrou eficiente na obtenção desse extrato, destacando-se o impacto positivo 

significativo do percentual de etanol e negativo da razão sólido-líquido. Além disso, a 

quantificação dos compostos fenólicos totais revelou uma alta concentração dessas substâncias, 

reconhecidas por suas propriedades antioxidantes em diversas fontes vegetais. 

Quanto à aplicação do extrato tanto no óleo de soja degomado quanto no comercial, 

observou-se que proporcionou proteção contra a oxidação, conforme evidenciado pelos 

resultados do índice de peróxidos e pela estabilidade à oxidação a 110°C. No entanto, foram 

identificados desafios quanto à estabilidade da emulsão antioxidante ao ser incorporada ao óleo 

de soja, sugerindo a necessidade de futuras pesquisas para explorar métodos que melhorem a 

miscibilidade e a estabilidade física dessa emulsão. Uma alternativa viável seria a sua 

acidificação, conforme citado neste estudo, que pode contribuir para sua estabilidade. 

De maneira geral, o extrato de espinheira-santa mostra-se promissor para aplicações em 

alimentos com alto teor lipídico, oferecendo uma alternativa natural para conservação dos 

alimentos, podendo substituir total ou parcialmente antioxidantes sintéticos. 
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APÊNDICES 

 

APÊNDICE A – PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS ADOTADO NO ESTUDO. 

Ensaio Potência (%) Temperatura (°C) Etanol (%) RSL(g/mL) 

1 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

2 -1,00 -1,00 -1,00 1,00 

3 -1,00 -1,00 1,00 -1,00 

4 -1,00 -1,00 1,00 1,00 

5 -1,00 1,00 -1,00 -1,00 

6 -1,00 1,00 -1,00 1,00 

7 -1,00 1,00 1,00 -1,00 

8 -1,00 1,00 1,00 1,00 

9 1,00 -1,00 -1,00 -1,00 

10 1,00 -1,00 -1,00 1,00 

11 1,00 -1,00 1,00 -1,00 

12 1,00 -1,00 1,00 1,00 

13 1,00 1,00 -1,00 -1,00 

14 1,00 1,00 -1,00 1,00 

15 1,00 1,00 1,00 -1,00 

16 1,00 1,00 1,00 1,00 

17 -2,00 0,00 0,00 0,00 

18 2,00 0,00 0,00 0,00 

19 0,00 -2,00 0,00 0,00 

20 0,00 2,00 0,00 0,00 

21 0,00 0,00 -2,00 0,00 

22 0,00 0,00 2,00 0,00 

23 0,00 0,00 0,00 -2,00 

24 0,00 0,00 0,00 2,00 

25 0,00 0,00 0,00 0,00 

26 0,00 0,00 0,00 0,00 

27 0,00 0,00 0,00 0,00 

 

 

 

 

 



74 

 

APÊNDICE B –PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL PARA AS FORMULAÇÕES 

DA EMULSÃO. 

Ensaio Lecitina de Soja (mg) Volume de Extrato (mL) 

1 -1,00 -1,00 

2 +1,00 -1,00 

3 -1,00 +1,00 

4 +1,00 +1,00 

5 -1,41 0,00 

6 +1,41 0,00 

7 0,00 -1,41 

8 0,00 +1,41 

9 0,00 0,00 

10 0,00 0,00 

11 0,00 0,00 
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APÊNDICE C – RESULTADO DA ANÁLISE DE DPPH. 

Ensaio 
Absorbância 1 

(nm) 
Absorbância 2 (nm) 

Média Absorbância 

(nm) 
 Inibição (%) 

Controle  0,73 0,73 0,73  - 

1 0,409 0,364 0,3865 ± 0,032 20,05 

2 0,509 0,495 0,502 ± 0,010 4,23 

3 0,220 0,227 0,2235 ± 0,005 42,38 

4 0,249 0,258 0,2535 ± 0,006 38,27 

5 0,358 0,364 0,361 ± 0,004 23,55 

6 0,411 0,417 0,414 ± 0,004 16,29 

7 0,197 0,201 0,199 ± 0,003 45,74 

8 0,229 0,235 0,232 ± 0,004 41,22 

9 0,285 0,286 0,2855 ± 0,001 33,89 

10 0,417 0,416 0,4165 ± 0,001 15,95 

11 0,250 0,261 0,2555 ± 0,008 38,00 

12 0,221 0,232 0,2265 ± 0,008 41,97 

13 0,500 0,502 0,501 ± 0,001 4,37 

14 0,495 0,495 0,495 ± 0,000 5,19 

15 0,175 0,178 0,1765 ± 0,002 48,82 

16 0,242 0,244 0,243 ± 0,001 39,71 

17 0,359 0,360 0,3595 ± 0,001 23,75 

18 0,296 0,295 0,2955 ± 0,001 32,52 

19 0,328 0,330 0,329 ± 0,001 27,93 

20 0,412 0,439 0,4255 ± 0,019 14,71 

21 0,390 0,392 0,391 ± 0,001 19,44 

22 0,220 0,228 0,224 ± 0,006 42,32 

23 0,218 0,220 0,219 ± 0,001 43,00 

24 0,393 0,394 0,3935 ± 0,001 19,10 

25 0,311 0,317 0,314 ± 0,004 29,99 

26 0,280 0,283 0,2815 ± 0,002 34,44 

27 0,385 0,392 0,3885 ± 0,005 19,78 

 

APÊNDICE D – VALORES DA CURVA PADRÃO PARA O ÁCIDO GÁLICO 

Concentração (mg/mL 

EAG) 
Absorbância 1 (nm) Absorbância 2 (nm) Média Absorbância (nm) 

0,05 0,026 0,04 0,033 

0,10 0,105 0,111 0,108 

0,15 0,159 0,156 0,1575 

0,20 0,179 0,205 0,192 

0,30 0,314 0,323 0,3185 

0,40 0,407 0,475 0,441 

0,50 0,557 0,525 0,541 
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APÊNDICE E – CONCENTRAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS (EAG) NO 

EXTRATO DE ESPINHEIRA-SANTA COM DILUIÇÃO 1:50. 

Absorbância  (nm) Concentração (mg.mL-1EAG) 

0,122 0,124 

0,115 0,117 

Média 0,12 ± 0,004 

 


