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RESUMO 

 

O fruto da sucupira (Pterodon pubescens) possui um óleo valioso com alto teor de ácidos graxos 

e rico em compostos bioativos, como flavonoides e terpenoides. Esses compostos conferem ao 

óleo diversas propriedades bioativas, como antioxidantes, anti-inflamatórias e antimicrobianas. 

O uso do ultrassom para extração desse óleo pode ser empregado no intuito de otimizar o 

processo, com redução do tempo, da quantidade de solvente empregada e auxiliar na 

preservação dos compostos termolábeis. Nesse trabalho, o uso da extração assistida por 

ultrassom (EAU) para obtenção do óleo de sucupira foi avaliado sob a execução de um 

planejamento fatorial rotacional completo 2². Foram avaliados os efeitos da intensidade do 

ultrassom (%) e da concentração de etanol (%) em relação ao teor de lipídeos, a capacidade 

antioxidante, a cor e a capacidade redutora. O teor máximo de lipídeos foi de 26,91 g/100g, 

sendo superior ao obtido pelo método de Soxhlet (23,38 g/100g) e estatisticamente igual ao 

método de Bligh & Dyer (25,93 g/100g). O extrato obtido na condição otimizada (90% de 

intensidade de ultrassom e 80% de concentração de etanol) foi avaliado quanto à atividade 

antimicrobiana, e a estrutura morfológica do fruto antes e após a extração foi avaliada por 

microscopia eletrônica de varredura (MEV). Além disso, o extrato foi caracterizado 

quimicamente através da cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS, 

do inglês gas chromatography–mass spectrometry) e cromatografia líquida com tempo de voo 

quadrupolo acoplada a espectrometria de massas (HPLC-q-ToF-MS, do inglês high 

performance liquid chromatography-quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry). 

Observou-se um potencial de atividade antimicrobiana contra Salmonella e E. coli através do 

teste de sensibilidade. Compostos como β-cariofileno, óxido de cariofileno, α-humuleno, α-

copaeno e espatulenol, responsáveis por atividades biológicas de interesse, foram identificados 

através da GC-MS. A análise da LC-q-ToF-MS identificou compostos como catequina, 

luteolina, quercetina, taxifolina e seus derivados, pertencentes ao grupo dos flavonoides. 

 

Palavras-chave: flavonoides, terpenoides, atividade antioxidante, sonicação, teor de lipídeos. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

The sucupira fruit (Pterodon pubescens) contains a valuable oil with a high content of fatty 

acids and rich in bioactive compounds, such as flavonoids and terpenoids. These compounds 

give the oil various bioactive properties, including antioxidant, anti-inflammatory, and 

antimicrobial. The use of ultrasound for the extraction of this oil can be employed to optimize 

the process, reducing time, the amount of solvent used, and promoting the preservation of 

thermolabile compounds. In this study, the use of ultrasound-assisted extraction (UAE) for 

obtaining sucupira oil was evaluated using a complete 2² factorial rotational design. The effects 

of ultrasound intensity (%) and ethanol concentration (%) on lipid content, antioxidant capacity, 

color, and reducing capacity were assessed. The maximum lipid content was 26.91 g/100g, 

which was higher than that obtained by the Soxhlet method (23.38 g/100g) and statistically 

equal to the Bligh & Dyer method (25.93 g/100g). The extract obtained under the optimized 

conditions (90% ultrasound intensity and 80% ethanol concentration) was evaluated for 

antimicrobial activity and the morphological structure of the fruit was assessed by scanning 

electron microscopy (SEM). Furthermore, the extract was chemically characterized using gas 

chromatography-mass spectrometry (GC-MS) and liquid chromatography-quadrupole time-of-

flight tandem mass spectrometry (HPLC-q-ToF-MS). Potential antimicrobial activity against 

Salmonella and E. coli was observed through the sensitivity test. Compounds such as β-

caryophyllene, caryophyllene oxide, α-humulene, α-copaene, and spathulenol, responsible for 

biologically relevant activities, were identified through GC-MS. LC-q-ToF-MS analysis 

identified compounds such as catechin, luteolin, quercetin, taxifolin, and their derivatives, 

belonging to the flavonoid group. 

 

Keywords: flavonoids, terpenoids, antioxidant activity, sonication, lipid content. 
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1 INTRODUÇÃO 

Todo material vegetal pode ser rico em compostos bioativos, os quais abrangem uma 

ampla gama de constituintes químicos, como vitaminas, minerais, antioxidantes, compostos 

fenólicos, entre outros. Isso reflete um amplo espectro de atividades biológicas, incluindo 

efeitos antimicrobianos, antioxidantes, anti-inflamatórios e anticancerígenos. Os compostos 

bioativos são metabólitos secundários, ou seja, compostos naturais que desempenham um papel 

crucial na adaptação e interação das plantas com o meio ambiente, atuando como mecanismos 

de defesa contra herbívoros, pragas e patógenos. Desta forma, o perfil de compostos bioativos 

para cada vegetal é variável. Diante da crescente demanda por compostos naturais que 

promovem a saúde, há um foco cada vez maior nos compostos bioativos de origem vegetal. 

A extração desses compostos de fontes vegetais é um passo crucial no aproveitamento 

do seu potencial bioativo. Métodos tradicionais, como a extração Soxhlet e Bligh & Dyer, têm 

sido eficazes, mas apresentam desvantagens, tais como longos tempos de extração, elevado 

consumo de solventes prejudiciais ao meio ambiente e potencial degradação dos compostos 

bioativos devido ao calor, (Berndmeyer et al., 2014; Fei et al., 2014). À medida que os avanços 

científicos e tecnológicos continuam a remodelar o cenário da extração de produtos naturais, as 

tecnologias emergentes ganharam destaque. Dentre elas, a extração assistida por ultrassom 

(EAU) surgiu como uma alternativa eficiente e mais ecologicamente correta quando comparada 

às técnicas convencionais. A EAU utiliza a energia mecânica gerada por ondas sonoras de alta 

frequência para romper as membranas celulares e facilitar a liberação de compostos bioativos. 

Esta tecnologia oferece diversas vantagens, como tempos de extração reduzidos, menor 

necessidade de solventes e preservação de compostos termicamente sensíveis.  

No contexto da diversidade de plantas exploradas pelo seu conteúdo de metabólitos 

secundários, a Pterodon pubescens, comumente conhecida como sucupira, destaca-se como 

uma candidata promissora. Nativa do bioma do Cerrado brasileiro, essa planta é conhecida por 

seus frutos alongados de casca dura e lenhosa que encapsulam um óleo rico em uma série de 

compostos bioativos, como os ácidos graxos, flavonoides, saponinas e compostos terpenoides. 

Esse óleo apresenta propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e antimicrobianas, 

promovendo aplicações potenciais nas áreas de nutracêuticos e medicina natural.  A pesquisa 

sobre a extração do óleo da sucupira representa uma oportunidade para explorar os compostos 
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bioativos e suas aplicações. Ao desvendar sua composição química e atividades biológicas, é 

possível desenvolver novos produtos naturais, descobrir novas drogas e medicamentos, intervir 

em processos agrícolas e impulsionar inovações biotecnológicas. Assim, esse trabalho tem 

como objetivo avaliar o uso do ultrassom como uma tecnologia alternativa na extração de óleo 

do fruto da sucupira, avaliando a composição química e o perfil de compostos bioativos obtido. 

Esta dissertação está estruturada em capítulos. O Capítulo 2 descreve os objetivos do 

presente trabalho. O Capítulo 3 apresenta uma revisão sobre a sucupira, destacando aspectos 

desde seu gênero a sua composição química. Além disso, discorre-se sobre os compostos 

bioativos de origem vegetal e sobre os processos de extração que podem ser utilizados, 

especialmente o uso do ultrassom. O Capítulo 4 descreve os materiais e métodos utilizados para 

realização desse trabalho. No Capítulo 5 são apresentados e discutidos os resultados obtidos, 

considerando diversas referências da literatura. Por fim, os Capítulos 6 e 7 apresentam as 

conclusões e perspectivas futuras para realização de novos trabalhos. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a utilização do ultrassom como uma 

tecnologia alternativa na extração de óleo do fruto da sucupira e caracterizá-lo quanto a sua 

composição química e atividade antimicrobiana. 

2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos do presente trabalho são: 

• avaliar o efeito da intensidade do ultrassom e da concentração de etanol na 

extração assistida por ultrassom de óleo do fruto da sucupira; 

• comparar a extração assistida por ultrassom com o método tradicional de Soxhlet 

e Bligh & Dyer; 

• avaliar a qualidade do óleo do fruto da sucupira pela determinação da capacidade 

antioxidante, capacidade redutora e características físico-químicas; 

• avaliar a atividade antimicrobiana do óleo do fruto da sucupira através do 

método de difusão em ágar, determinando a concentração inibitória mínima; 

• determinar a composição química do óleo de sucupira obtido pelos três métodos 

de extração, utilizando técnicas analíticas de cromatografias gasosa e líquida acopladas a 

espectrometria de massas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA E FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Inicialmente, esse capítulo discutirá sobre o gênero no qual se enquadra a sucupira 

(Pterodon sp.), ressaltando importâncias encontradas na literatura. Em seguida, a sucupira será 

abordada discutindo suas características gerais, composição de seu fruto com destaque ao óleo. 

Na sequência, será apresentada uma diversidade de atividades biológicas que podem ser 

alcançadas através dos compostos presentes no óleo do seu fruto. Por conseguinte, será 

abordado o processo de extração, com foco na extração por Soxhlet e Bligh & Dyer, como 

métodos tradicionais, e na extração assistida por ultrassom (EAU), detalhando princípios, 

funcionamento e aplicações. 

3.1 O gênero Pterodon 

De forma geral, o gênero Pterodon compreende espécies arbóreas aromáticas de 8-20 

m de altura que possuem características próprias de terrenos secos e arenosos do cerrado; 

apresentam frutos em formato de criptossâmara secos e leves, permitindo a dispersão pelo 

vento, o que pode explicar a alta abundância do gênero no Cerrado (Pinto, 2017).  Ao longo 

dos anos, seis espécies foram descritas para esse gênero: P. apparicioi Pedersoli, P. 

macrophyllus Klotzsch, P. abruptus (Moric.) Benth, P. pubescens (Benth.) Benth, P. 

polygalaeflorus (Benth.) Benth. e P. emarginatus Vogel. (Pinto, 2017). A base de dados ILDIS 

(International Legume Database and Information Service, 2015) lista os seis nomes, porém 

atribui o status de “aceito” apenas para P. abruptus e P. emarginatus enquanto P. polygalaflorus 

foi chamada de “variante”. A base de dados IPNI (International Plant Names Index, 2021) lista 

as seis espécies, todavia através do seu programa POWO (Plants of World Online), reconhece 

apenas três espécies, sendo elas P. abruptus, P. apparicioi e P. emarginatus. O programa Flora 

do Brasil 2023 (Reflora) admite quatro dessas espécies atribuindo o status de “aceito” para P. 

abruptus, P. apparicioi, P. emarginatus e P. pubescens. A maior causa dessa divergência é 

dada pela delimitação entre P. pubescens, P. emarginatus e P. polygalaeflorus ora vistas como 

três táxons distintos, ora como dois e ora como apenas um.  
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Estudos mais recentes na área de genética das populações têm sido mais precisos na 

distinção dessas duas espécies. Através do desenvolvimento de marcadores microssatélites, 

Pinto (2017) observou que P. emarginatus apresenta nível intermediário de diversidade 

genética, e Melo (2018), transferindo marcadores polimórficos da P. pubescens na P. 

emarginatus, conseguiu identificar um alto potencial de discriminação individual entre as duas 

espécies. 

3.1.1 A sucupira 

As espécies P. pubescens e P. emarginatus são popularmente conhecidas como 

sucupira, faveiro, sucupira-branca, sucupira-lisa ou fava-de-sucupira. A Embrapa (2023), por 

sua vez, denomina P. pubescens como sucupira-branca e P. emarginatus como sucupira-lisa. 

Essas espécies são arbóreas, semidecíduas, heliófitas e xerófitas, nativas e não endêmicas do 

Brasil. Suas árvores alcançam de 8 a 16 m com troncos cilíndricos de 30 a 60 cm de diâmetro 

revestido por casca lisa branco-amarelada, folhas com raque marginada, fruto com rafe 

aparente, hilo na posição lateral coberto por um arilo e um embrião liso (Leite et al., 2014). A 

morfologia do fruto é eurispérmica, variando entre ovoide, oblonga, elíptica e oblongo-elíptica; 

a coloração varia de marrom-claro a marrom escuro, quase negro (Ferreira et al., 2001). 

A distribuição geográfica de ambas as espécies é semelhante, sendo encontradas no 

Norte, Nordeste, Centro-oeste e Sudeste e, nos domínios fitogeográficos da Amazônia, 

Caatinga, Cerrado e Pantanal. As espécies P. emarginatus e P. pubescens e apresentam períodos 

distintos de floração, com picos em agosto e setembro, respectivamente. As diferenças 

morfológicas entre as duas espécies são discretas; em geral, P. emarginatus apresenta folíolos 

grandes e mais largos, botões florais com base mais estreita do que o ápice, o qual é 

arredondado. Por outro lado, os botões florais da P. pubescens são alongados, com a base da 

mesma largura que o ápice. A diferença morfológica de maior destaque são as flores de 

coloração do róseo claro, quase branco, a róseo escuro em P. pubescens e roxo em P. 

emarginatus (Rocha, 2006). A Figura 1 apresenta as principais diferenças da árvore, flores e 

fruto entre as duas espécies. 



22 

 

 

 

Tendo em vista a divergência na literatura em relação às diferentes espécies, doravante 

as espécies P. emarginatus, P. pubescens e P. polygalaeflorus quando não especificadas serão 

denominadas somente como sucupira.  

O potencial de uso dessas espécies é diverso, sendo utilizadas nos setores madeireiro 

(Carvalho, 2020; Lima et al., 2012) e paisagismo (Aquino et al., 2007; Lorenzi, 2002), e para 

reflorestamento e recuperação de áreas degradadas por serem tolerantes a luz solar e crescerem 

bem em solos de baixa fertilidade (Lorenzi, 2002; Oliveira e Paiva, 2005). Destaca-se o 

potencial de uso medicinal dessas espécies, principalmente pela concentração de resinas nos 

frutos (Dutra, 2008; Pinto et al., 2014). Estudos científicos comprovaram suas propriedades 

farmacológicas, tais como analgésicas, anti-inflamatórias, cicatrizantes, antitumorais, 

antirreumáticas, antioxidantes, angiogênicas,  antimicrobianas, leishmanicidas e 

antiproliferativas (Dutra et al., 2009; Hansen et al., 2012; Moraes et al., 2012; Arrais-Silva et 

al., 2014). Essas propriedades estimulam a comercialização dos frutos (equivocadamente 

chamados de sementes) em mercados populares (Dutra et al., 2009). Por possuírem ação anti-

inflamatória, popularmente são utilizados na elaboração de infusões e extratos alcóolicos para 

combater dores de coluna e garganta, doenças reumáticas e, até mesmo, como tônico e 

Figura 1 - Árvore, flores e fruto das espécies Pterodon pubescens (A, B e C) e 

Pterodon emarginatus (D, E e F). 

Fonte: Ramalho-Carvalho, (2010) & Silva-Júnior, (2005) 
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depurativo (Euzébio et al., 2009; Machado et al., 2018). Nesse contexto, é importante identificar 

os compostos presentes na sucupira, e caracterizar seus extratos. 

3.1.2 Composição química e as atividades biológicas 

Diversos estudos fitoquímicos demonstraram a presença de alcaloides, saponinas, 

glicosídeos e esteroides na casca das árvores da sucupira (Bustamante et al., 2010), esteroides, 

sesquiterpenos, isoflavonas e saponinas nas folhas (Negri et al., 2014; Santos et al., 2010), 

isoflavonas e triterpenos na madeira (Braz-Filho et al., 1971; Marques et al., 1998) e 

isoflavonas, sesquiterpenos e diterpenos no óleo do fruto (Dutra et al., 2009; Fascio, 1976; 

Pimenta et al., 2006; Pinto et al., 2013). 

As principais substâncias isoladas do gênero Pterodon são os terpenos, os quais 

constituem a maior classe de metabólitos secundários. As substâncias dessa classe são, em 

geral, insolúveis em água e sintetizados a partir de acetil coenzima A (CoA) ou de 

intermediários glicolíticos (Taiz e Zeiger, 2009). 

Apesar da planta, como um todo, apresentar compostos importantes, o fruto é a parte de 

maior interesse por apresentar compostos com propriedades bioativas, em particular os terpenos 

geranilgeraniol e os compostos vouacapânicos, os quais são relatados como grandes 

responsáveis pelas diversas atividades de interesse exercidas pela sucupira (Spindola et al., 

2010). Os frutos contêm um núcleo de endosperma envolto em células periféricas com alto teor 

de substâncias lipídicas (Oliveira e Paiva, 2005), como é possível observar em sua composição 

centesimal através da Tabela 1. 

Costa-Singh e Jorge (2019) identificaram e quantificaram os compostos bioativos 

presente na fração lipídica dos frutos da P. emarginatus utilizando dois métodos de extração: 

Soxhlet e Bligh & Dyer. No primeiro foi utilizado éter de petróleo aquecido (40-60 ºC) e no 

segundo uma mistura de clorofórmio, metanol e água (proporção de 2:1:0,8). Os resultados são 

apresentados na Tabela 2. 
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Tabela 1 - Composição centesimal dos frutos P. emarginatus. 

Análise Valor 

Teor de umidade (%) 6,08 

Cinzas (%) 0,64 

Lipídeos (%) 22,85 

Proteínas (%) 2,96 

Carboidratos (%) 64,34 

Valor total calórico (Kcal/100g) 506,40 

Fonte: Neto (2015). 

 

Como pode ser observado na Tabela 2, dez ácidos graxos foram identificados com 

destaque para o ácido cáprico e láurico, dentre os ácidos graxos saturados, e o ácido oleico e 

linoleico, dentre os ácidos graxos insaturados. O ácido cáprico é usado como aditivo alimentar 

em sucos de frutas, sorvetes e alimentos enlatados; apresenta atividades antifúngicas, 

juntamente com atividades anti-inflamatórias e antivirais (Huang et al., 2011; Murzyn et al., 

2010). Do ponto de vista metabólico, a ingestão de ácido cáprico é diretamente absorvida pelo 

intestino e transportada para o fígado onde sofre β-oxidação, resultando na produção de três 

metabólitos significativos (β-hidroxibutirato, acetona e acetoacetato), juntos referidos como 

corpos cetônicos de acetil-CoA (Schönfeld e Wojtczak, 2016). Esses corpos cetônicos gerados 

no fígado atuam como uma fonte secundária de energia para o cérebro, que depende da glicose 

como fonte primária de energia (Wlaź et al., 2012). Ainda, o ácido cáprico pode ser empregado 

para diminuir o risco de doença de Alzheimer, Parkinson, epilepsia, ansiedade, depressão, 

autismo, etc (Shekhar et al., 2022). 

Existe um grande interesse nos óleos vegetais industriais com alto teor de ácido láurico, 

uma vez que esse ácido é utilizado, principalmente, como aromatizante na indústria alimentícia 

e como tensoativo em cosméticos, sabões e detergentes, devido a seu alto poder espumante e 

por ser biodegradável (Crews et al., 2006). Outro aspecto importante é sua atividade 

antifúngica, principalmente contra fungos patogênicos (Solano et al., 2020).  
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Tabela 2 - Substâncias bioativas presentes em frações lipídicas de Pterodon 

emarginatus, obtidas pelos métodos de extração de Soxhlet e Bligh & Dyer. 

Composto 
Fórmula 

molecular 

Extração por 

Soxhlet 

Extração por 

Bligh & Dyer 

Lipídeos (%)  39,15 ± 0,09a 31,65 ± 0,03b 

Ácidos graxos (%)    

Cáprico (C10:0) C10H20O2 23,81 ± 0,03 21,19 ± 0,04 

Láurico (C12:0) C12H24O2 11,06 ± 0,04 9,71 ± 0,06 

Palmítico (C16:0) C16H32O2 6,62 ± 0,02 7,72 ± 0,03 

Palmitoléico (C16:1) C16H30O2 1,57 ± 0,03 1,67 ± 0,01 

Esteárico (C18:0) C18H36O2 2,22 ± 0,02 2,71 ± 0,05 

Oleico (C18:1 n-9) C18H34O2 17,80 ± 0,05 18,27 ± 0,02 

Linoleico (C18:2 n-6) C20H32O2 28,42 ± 0,01 31,29 ± 0,14 

Araquidônico (C20:0) C20H40O2 5,43 ± 0,02 4,49 ± 0,02 

Gadolênico (C20:1) C20H38O2 1,74 ± 0,03 1,63 ± 0,03 

α-linolênico (C18:3 n3) C18H30O2 1,33 ± 0,01 1,31 ± 0,02 

Saturados - 49,15 ± 0,03a 45,82 ± 0,16b 

Monossaturados  - 21,11 ± 0,03b 21,57 ± 0,04a 

Poliinsaturados - 29,75 ± 0,01b 32,61 ± 0,13a 

Tocoferóis (mg/kg)    

γ-tocoferol C28H48O2 5,14 ± 0,06a 4,17 ± 0,06 

δ-tocoferol C27H46O2 16,80 ± 0,10a 15,53 ± 0,06 

Total - 21,97 ± 0,06a 19,70 ± 0,10 

Vitamina E* - 1,46 ± 0,01a 1,20 ± 0,01 

Fitoesteróis (mg/100 g)    

Colesterol C27H46O 1,96 ± 0,01a 1,96 ± 0,01a 

Campesterol C28H48O 33,46 ± 0,03a 8,37 ± 0,01b 

Stigmaesterol C29H48O 2,79 ± 0,01a 2,79 ± 0,01a 

β-sitoesterol C29H50O 8,36 ± 0,01b 11,16 ± 0,01a 

Total - 46,58 ± 0,03a 24,29 ± 0,01b 

Carotenóides totais (μg/g)    

β-caroteno C40H56 12,97 ± 0,16a 9,84 ± 0,16b 
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Tabela 2 (continuação) - Substâncias bioativas presentes em frações lipídicas de 

Pterodon emarginatus, obtidas pelos métodos de extração de Soxhlet e Bligh & Dyer. 

Fenólicos totais (mg 

EAG/g)** 
   

Ácido gálico C7H6O5 5,54 ± 0,23b 10,84 ± 0,08a 

Os resultados representam a média ± desvio padrão de três determinações. Valores com letras iguais 

na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05). *Atividade da vitamina E expressa como 

o equivalente de α-tocoferol. ** Fenólicos totais expressos em (miligramas de equivalentes de ácido gálico 

por grama de amostra. Fonte: Costa-Singh e Jorge (2019). 

 

Com relação ao ácido oleico, a sua alta concentração nos óleos os torna desejáveis em 

termos nutricionais e culinários, apresentando alta estabilidade quando utilizados com 

aquecimento. O ácido oleico é considerado altamente estável à oxidação, sendo também 

utilizado como agente antipolimerização. As indústrias de óleos comestíveis têm procurado 

processar óleos vegetais com alto teor de ácido oleico. A predominância de ácidos graxos de 

cadeia média (C6-C12) e alto teor de ácido oleico no óleo de sucupira pode representar uma 

opção adicional como ingrediente para a indústria de processamento de alimentos (De Roos et 

al., 2001). Além disso, o ácido oleico pode ser usado como excipiente em produtos 

farmacêuticos e como agente emulsificante ou solubilizante em produtos aerossóis (Choulis, 

2011).  

Em relação aos tocoferóis, enquanto o α-tocoferol apresenta maior atividade biológica 

como a vitamina E, os γ- e δ-tocoferóis apresentam maior atividade antioxidante (Schmidt e 

Pokorný, 2005; Shadidi e Nazck, 2005). A fração lipídica extraída da sucupira por Soxhlet 

apresentou quantidade significativa de tocoferóis totais, maior do que o óleo extraído por Bligh 

& Dyer. O isômero δ-tocoferol foi encontrado em maior quantidade nesta fração (16,80 mg/kg), 

não sendo detectados α- e β-tocoferóis. 

Os fitoesteróis também possuem propriedades interessantes para a saúde, como 

antioxidante, antitumoral, imuno regulatória, entre outras (Xinmei; et al., 2015); são 

constituintes que estão presentes em menor quantidade na fração insaponificável da matéria 

vegetal. A composição dos esteróis nas frações lipídicas da sucupira (46,58 mg/100 g) coincide 

com a gama de fitoesteróis totais encontrados em óleos de coco e palma (Codex Alimentarius 

Commission, 2008). De acordo com o Code of Federal Regulations (Food and Drug 
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Administration, 2010), dietas com baixo teor de gordura saturada e colesterol e que incluam 2 

g/dia de fitoesteróis podem reduzir o risco de doenças cardíacas. Um estudo clínico mostrou 

que a ingestão de 1,6 a 2 g de fitoesteróis por dia foi capaz de reduzir a absorção de colesterol 

pelo intestino em 30% e os níveis sanguíneos de lipoproteínas de colesterol de baixa densidade 

(LDL-c) em 8-10%. Nesse estudo, concluiu-se que a ingestão de até 3 g/dia de fitoesteróis é 

segura e eficaz para alcançar uma redução significativa da colesterolemia (Marangoni e Poli, 

2010). 

Diversos estudos realizaram a caracterização química da sucupira, destacando o 

isolamento de di- e sesquiterpenos como compostos específicos de interesse devido às 

atividades biológicas que apresentam  (Mahajan; Monteiro, 1973; Dutra et al., 2016; Oliveira 

et al., 2017). Como as várias substâncias da classe dos terpenos são derivadas do ácido 

mevalônico, suas estruturas moleculares são compostas por variações de unidades de isopreno 

(Fig. 2a). Os diterpenos contêm quatro unidades de isopreno em sua estrutura básica e podem 

ser lineares (como o  geranilgeraniol, Fig. 2b) ou cíclicos com estrutura vouacapânica, também 

referidos como diterpenos furanos (Fig. 2c) (Dewick, 2002). 

 

Figura 2 - Estrutura química de (a) isopreno e diterpenos isolados de Pterodon sp.; (b) 

estrutura linear do geranilgeraniol; e (c) estrutura cíclica dos compostos vouacapanos. As linhas 

tracejadas indicam onde as quatro unidades de isopreno são unidas. 

Fonte: Alcantara et al., (2021). 

 

Os compostos fenólicos são importantes pois contribuem para a atividade antioxidante. 

De acordo com Nucci-Martins et al., (2015),  os compostos fenólicos em maior concentração 
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na sucupira são (E)-cariofileno, γ-muroleno e biciclogermacreno entre os sesquiterpenos e 6α-

acetoxivouacapano, 6α,7β-dimetoxivouacapan-17-eno e 6α,7β-diacetoxivouacapano entre os 

diterpenos.  Alves et al., (2013) investigaram a variabilidade química de onze amostras 

diferentes de óleos essenciais dos frutos de P. emarginatus extraídas de cinco localidades do 

Cerrado brasileiro. Os resultados obtidos por GC-MS e analisados pela técnica de Análise de 

Componentes Principais e Agrupamento identificaram dois grupos: cluster I, contendo β-

cariofileno e δ-elemeno, e cluster II, contendo α-copaeno, β-cubebeno, alo-aromadendreno, α-

cubebeno e γ-muruleno. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos pelos autores. 

 

Tabela 3 - Composição química de óleos essenciais de onze amostras de P. emarginatus 

do Cerrado brasileiro. 

Composto (%) 
Locais de amonstragema 

Co Ca NA1 NA2 NA3 NA4 NA5 Ju1 Ju2 Ju3 Ja 

6-metil-2-

heptanol 
- - - - - - - 1,32 3,18 0,45 - 

α-cubebeno 0,90 - 1,59 0,30 1,04 0,43 0,16 - - - - 

acetato de 

citronelila 
- 0,65 - - - - - - - - - 

α-ilangeno - 1,66 - - - - - 1,78 - 2,48 - 

α-copaeno 4,74 - 13,2 10,9 13,9 6,92 2,09 - - - - 

β-cubebeno - 1,00 4,64 4,61 8,61 5,32 1,61 0,76 - - - 

β-elemeno 16,6 0,38 - - - - - - 13,0 13,8 16,7 

longifoleno - - - - 0,82 - 0,14 - - - - 

α-gurjuneno - - - - - 0,47 - - - - - 

β-cariofileno 20,3 39,8 2,32 17,7 4,64 3,17 68,1 49,8 - 17,2 49,8 

α-humuleno 4,63 16,9 0,88 5,47 0,94 0,63 4,97 5,01 - 1,58 7,65 

alo-

aromadendreno 
- - 11,1 1,00 8,04 5,10 1,49 - - 1,81 - 

9-epi-(E)-

cariofileno 
2,99 1,04 - - - - - 1,38 - - - 

dauca-5,8-dieno 9,81 - - - - - - 26,1 - - - 
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Tabela 3 (continuação) - Composição química de óleos essenciais de onze amostras de 

P. emarginatus do Cerrado brasileiro. 

Composto (%) 
Locais de amonstragema 

Co Ca NA1 NA2 NA3 NA4 NA5 Ju1 Ju2 Ju3 Ja 

γ-gurjuneno - - 0,99 0,90 0,60 0,17 - - - - - 

γ-muroleno 1,20 6,59 1,59 36,4 41,3 48,2 14,9 - - 41,9 1,93 

α-amorfeno - - - - 0,61 0,45 0,13 - - - - 

biciclogermacreno 3,89 0,74 - 5,91 13,5 22,1 4,17 3,13 - 12,4 - 

α-muroleno 1,21 - - - - - - - - - - 

germacreno A - - - - - - - - - 5,30 4,93 

δ-amorfeno - - - - - - - - - 0,45 - 

γ-cadineno 1,98 - - - - - - - - - - 

δ-cadineno 3,82 - - - - - - - - - - 

espatulenol 13,8 - 37,1 - - - - 4,72 - 1,86 - 

óxido de 

cariofileno 
8,33 - - - - - - 4,18 - 0,45 4,72 

globulol 0,52 - - - - - - - - - - 

salvial-4(14)-en-

1-ona 
- - 1,87 0,42 - - - - - - - 

humuleno 

epóxido II 
1,86 5,16 - - - - - - - - - 

α-cadinol 1,16 - - - - - - - - - - 

14-hidroxi (E)-

cariofileno 
0,51 - - - - - - - - - - 

(2E,6Z)-farnesol 0,96 - - - - - - - - - - 

(E)-acetato de 

nerolidila 
- - 3,87 3,33 0,47 0,91 - - - - - 

n-hexadecanol - 0,61 - - - - - - 6,03 - - 

(E,E)-geranil 

linalol 
- - - - - - - - 11,54 - - 

hidrocarbonetos 

sesquiterpênicos 
72,1 68,1 37,8 85,7 94,0 93,5 98,2 87,9 13,0 96,9 81,1 
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Tabela 3 (continuação) - Composição química de óleos essenciais de onze amostras de 

P. emarginatus do Cerrado brasileiro. 

Composto (%) 
Locais de amonstragema 

Co Ca NA1 NA2 NA3 NA4 NA5 Ju1 Ju2 Ju3 Ja 

sesquiterpenos 

oxigenados 
27,1 5,2 38,9 0,42 - - - 8,90 - 2,31 4,72 

diterpenos - - - - - - - - 11,5 - - 

outro - 1,26 3,87 3,33 0,47 0,91 - 1,32 9,21 0,45 - 

Total identificado 99,2 74,5 80,6 89,4 94,5 94,4 98,2 98,2 33,7 99,6 85,8 

aCo: Correntina/Bahia; Ca: Campestre/Goiás; NA: Nova América/Goiás; Ju: Jussara/Goiás; Ja: Jaciara/Mato 

Grosso. Fonte: (Alves et al., 2013). 

 

A primeira investigação quanto à atividade biológica a P. pubescens ocorreu em 1967 

através do isolamento do sesquiterpeno 14,15-epoxigeranilgeraniol do óleo essencial do fruto, 

mostrando ser um excelente agente quimio profilático na esquistossomose (Mors et al., 1967). 

Em seguida, foram isolados terpenos (Fascio, 1976; Fascio et al., 1970), diterpenos (Mahajan 

e Monteiro, 1970) e isoflavanas (Braz-Filho et al., 1971). Em 1973, foi identificado ação 

cercaricida do óleo do fruto (Mahjan e Monteiro, 1973), assim como atividade antimicrobiana 

in vitro (Neto, 1973), motivando os estudos com as espécies do gênero Pterodon. 

Hoscheid et al., (2012), usando GC-MS, identificaram o diterpeno predominante 

observado no perfil cromatográfico da fração hexânica do extrato etanólico de P. pubescens 

como 14,15-epoxigeranilgeraniol (tempo de retenção: 34,41 min.). Segundo os autores, 

compostos com tempo de retenção entre 42,21 e 48,02 min correspondem a derivados de 

vouacapanos presentes na fração analisada. As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os diversos 

compostos já identificados na sucupira de acordo com a denominação utilizada na literatura. 

Desde a descoberta de diterpenos furânicos, especialmente o ácido 6α,7β-

diidroxivouacapan-17β-óico, eles têm sido usados como protótipo para a síntese de novas 

moléculas com diferentes atividades biológicas em vários estudos (Belinelo et al., 2002; 

Euzébio et al., 2009; Rubinger et al., 2004). Acredita-se que as atividades biológicas do óleo 

dos frutos da sucupira estejam diretamente relacionadas ao teor de diterpenos furânicos 

(Spindola et al., 2009).  
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Tabela 4 - Fitoquímicos investigados de frutos da sucupira sob a denominação Pterodon 

pubescens. 

Composto Referência 

14,15-epoxigeranilgeraniol 
Cabral et al., 2013; Hoscheid et al., 

2012; Mors et al., 1967 

15-dihidroxigeranilgeraniol Cabral et al., 2013 

Geranilgeraniol 
Mors et al., 1967; Spindola et al., 

2011 

16-epoxigeranilgeraniol Fascio et al., 1970 

16,17-Epoxigeranilgeraniol Fascio et al., 1970 

6α-hidroxi-7β-acetoxivouacapan-14(17)-eno Coelho et al., 2005 

7β-acetoxivouacapano Coelho et al., 2005 

Metil 6α,7β-dihidroxivouacapan-17β-oato 
Coelho et al., 2005; Spindola et al., 

2011 

Metil 6α-acetoxi-7β-hidroxivouacapano-17β-oato 
Giarola et al., 2022; Hoscheid et al., 

2012; Servat et al., 2010 

Metil 6α-hidroxi-7β-acetoxivouacapano-17β-oato 
Giarola et al., 2022; Hoscheid et al., 

2012; Servat et al., 2010 

Vouacapano-6α,7β,14β,19-tetraol Vieira et al., 2008 

6α-acetoxi-7β-hidroxivouacapano Spindola et al., 2009 

7β-diacetoxivouacapano Spindola et al., 2009 

6α,7β-dihidroxivouacapan-17β-metileno-ol Spindola et al., 2009 

6α,7β-dihidroxivouacapan-17β-oato metil éster 
Servat et al., 2010; Spindola et al., 

2010 

6α,7β-diacetoxivouacapano Pereira et al., 2012 

Epoxifarnesol Pereira et al., 2012 

E-cariofileno Nucci et al., 2012 

γ -muroleno Nucci et al., 2012 

Biciclogermacreno Nucci et al., 2012 

6α-acetoxivouacapano Nucci et al., 2012 

6α,7β-Dimetoxivouacapan-17-eno Nucci et al., 2012 

Metil-6α-hidroxi-7β-acetoxivouacapan-17β-oato 
Hoscheid et al., 2012; Servat et al., 

2012 
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Tabela 5 - Fitoquímicos investigados de frutos da sucupira sob a denominação de 

Pterodon emarginatus. 

Composto Referência 

14,15-dihidroxi-14,15-dihidrogeranilgeraniol Mahjan & Monteiro, 1973 

6α,7β-diacetoxivouacapan-14β-al Fascio, 1976 

6α,7β-diacetoxivouacapan-14β-oato Fascio, 1976 

Ácido 6α,7β-diidroxivouacapan-17β-óico Galceran et al., 2011 

Metil-6α,7β-diacetoxi-14-hidroxivinaticoato Fascio, 1976 

Metil-6α,7β-diacetoxi-12,16-di-hidro-12,14-

di-hidroxi-16-oxovinhaticoato 
Fascio, 1976 

Alo-aromadendreno Vila Verde et al., 2018 

Aromadendreno Donati et al., 2015 

Biciclogermacreno Dutra et al., 2009 

Germacreno D Dutra et al., 2009 

Germacreno D-4-ol Donati et al., 2015 

Trans-cariofileno Dutra et al., 2009 

α-copaeno Vila Verde et al., 2018 

α-humuleno Dutra et al., 2009; Vila Verde et al., 2018 

β-cariofileno Hoscheid et al., 2013 

E-cariofileno Vila Verde et al., 2018 

β-elemeno Dutra et al., 2009 

γ-elemeno Vila Verde et al., 2018 

δ-elemno Donati et al., 2015 

α-muroleno Donati et al., 2015 

γ-muroleno 
Donati et al., 2015; Vila Verde et al., 

2018 

Espatulenol Dutra et al., 2009 

Óxido de cariofileno Donati et al., 2015 

Lupeol Oliveira et al., 2012 

14,15-Epoxigeranilgeraniol Hansen et al., 2012 

Trans-α-bisabolol Vila Verde et al., 2018 

cis-sesquisabineno Vila Verde et al., 2018 
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Tabela 6 - Fitoquímicos investigados da sucupira sob a denominação de Pterodon 

polygalaeflorus. 

Composto Referência 

Ácido 6α,7β-dihidroxivouacapan-17β-óico 
Fascio et al., 1975; Arriaga et al., 

2000 

Metil 6α,7β-dihidroxivouacapan-17β-oato 
Arriaga et al., 2000; Fascio et al., 

1975; Leal, 2015 

Metil 6α-acetoxi-7β-di-hidroxivouacapan-17β-oato 
Fascio et al., 1975; De Fátima Reis 

et al., 2015 

Vouacapano 6α,7β,14β-triol Fascio et al., 1975 

Metil 6α-acetoxi-7β-hidroxivouacapan-17β -oato Campos; et al., 1994 

Metil 6α,7βtiocarbonildioxivouacapan-17β-oato Rubinger et al., 2004 

6α-hidroxi-7β-acetoxivouacapo-14(17)-eno Campos; et al., 1994; Leal, 2015 

6α-hidroxivouacapano Arriaga et al., 2000 

6α-acetoxi-7β-hidroxivouacapano Leal, 2015 

Vouacapano 6α,7β,14β,19-tetraol Demuner et al., 1996 

Taxifolina Arriaga et al., 2000 

6α-acetoxivouacapano Pimenta et al., 2006 

Vouacapano Pimenta et al., 2006 

Trans-cariofileno Evangelista et al., 2007 

α-copaeno Evangelista et al., 2007; Leal, 2015 

γ-muroleno Evangelista et al., 2007 

α-humuleno Evangelista et al., 2007; Leal, 2015 

Aloaromadendreno Evangelista et al., 2007 

Biciclogermacreno Evangelista et al., 2007 

δ-cadineno Evangelista et al., 2007 

α-cubeneno Evangelista et al., 2007 

γ-cadineno Evangelista et al., 2007 

β-gurjuneno Evangelista et al., 2007 

Aromadendreno Evangelista et al., 2007 

α-calacoreno Evangelista et al., 2007 

δ-elemene Evangelista et al., 2007 
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Tabela 6 (continuação) - Fitoquímicos investigados da sucupira sob a denominação de 

Pterodon polygalaeflorus. 

Composto Referência 

α-gurjunene Evangelista et al., 2007 

β-elemene Evangelista et al., 2007; Leal, 2015 

Espatulenol Evangelista et al., 2007; Leal, 2015 

Germacreno D Evangelista et al., 2007; Leal, 2015 

Germacreno B Leal, 2015 

β-cariofileno Leal, 2015; Leonhardt et al., 2010 

Farnesol Leal, 2015; F. Pinto et al., 2013 

Óxido de cariofileno Leal, 2015; F. Pinto et al., 2013 

β-humuleno Pinto et al., 2013 

Metil-7β-acetoxi-6α-hidroxivouacapan-17β-oato Pinto et al., 2013 

 

Alguns estudos demonstram  que os diterpenos do tipo vouacapano poderiam ser usados 

como modelo para desenvolver novos agentes anticancerígenos (De Omena et al., 2006; 

Pimenta et al., 2006). Por conseguinte, estudos de atividades antiproliferativas em células 

tumorais de extratos brutos de sucupira também foram realizados (Euzébio et al., 2009; 

Spindola et al., 2009; Vieira et al., 2008). Euzébio et al., (2009) corroboraram essa evidência 

mostrando que 6α,7β-hidroxivouacapan-17β-lactona inibiu o crescimento de células 

cancerígenas humanas. Esses achados foram confirmados por Pereira et al., (2011) ao 

demonstrarem que o metil 6α-acetoxi-7β-hidroxivouacapan-17β-oato (SF5) induziu 

significativamente efeitos citotóxicos e antiproliferativos em células K562. 

Um estudo comparativo dos extratos etanólico, hexânico e diclorometano de frutos de 

P. polygalaeflorus demonstrou um maior efeito antinociceptivo do extrato hexânico (100% de 

inibição), alcançado em doses orais menores (0,5 mg/kg b.w.), em comparação com o 

observado para derivados de vouacapano isolados em outros estudos. A análise fitoquímica 

identificou que 90% do material era composto por hidrocarbonetos sesquiterpênicos, 

sesquiterpenos oxigenados e diterpenos furanos (Pinto et al., 2013). 

Compostos como o geranilgeraniol e o éster metílico 6α,7β-di-hidroxivouacapano-17β-

oato de P. pubescens e o ácido 6α,7β-di-hidroxivouacapano-17β-óico de P. emarginatus foram 
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avaliados separadamente para verificar suas contribuições na atividade antinociceptiva de 

extratos brutos (Galceran et al., 2011; Spindola et al., 2010, 2011). Geranilgeraniol e éster 

metílico de 6α,7β-di-hidroxivouacapan-17β-oato demonstraram atividades relacionadas à 

inibição de receptores vanilóides (VR1), receptores periféricos de glutamato (Spindola et al., 

2010) e síntese e liberação de serotonina (Galceran et al., 2011). O composto ácido 6α,7β-di-

hidroxivouacapano-17β-óico apresentou efeito analgésico periférico predominante (Spindola et 

al., 2011). 

Cardoso et al., (2008) avaliaram o efeito do extrato de etanol de frutos de P. pubescens 

na supressão de linfócitos T e B e na produção de óxido nítrico por macrófagos e forneceram 

evidências de que o extrato poderia suprimir as respostas imunes celular e humoral em ratos 

saudáveis em concentrações mais baixas (10−2 mg/kg, p.c.). A atividade imunomoduladora 

demonstrada é um efeito desejado pelo potencial de aplicação dos frutos no tratamento de 

pacientes com doenças imunoinflamatórias ou autoimunes crônicas. Pesquisas realizadas com 

o diterpeno 6α,7β-di-hidroxivouacapano-17β-óico (50 mg/kg p.c.), isolado de P. emarginatus, 

mostraram inibição significativa do edema em modelos de edema induzido por carragenina e 

prostaglandina E2, indicando que esse derivado do vouacapano é um dos agentes responsáveis 

pela ação anti-inflamatória (Galceran et al., 2011). 

O extrato etanólico dos frutos de P. polygalaeflorus apresentou atividade 

broncodilatadora em traqueia isolada de porquinho da índia (EC50: 1,7 mg/mL), corroborando 

seu uso em doenças respiratórias (Leal et al., 2000). Além disso, o óleo essencial de P. 

polygalaeflorus e seu principal constituinte β-cariofileno mostraram ter atividade 

antiespasmódica e causar relaxamento do tônus muscular no íleo isolado de rato (IC50: 394,35 

e 68,65 μg/mL,); seu efeito inibitório na contratilidade intestinal foi mediado principalmente 

por um mecanismo intracelular (Evangelista et al., 2007). 

A administração oral da fração hexânica dos frutos de P. pubescens em ratos 

(250 mg/kg/p.c. por dia) por 21 dias reduziu consideravelmente o colesterol total (34,18%) e os 

níveis de triglicerídeos (41,63%) em comparação com os do grupo controle, sem causar 

alterações no consumo de água e alimentos. Até então, é o único estudo relatando efeitos de 

redução dos níveis de colesterol e triglicerídeos (Hoscheid et al., 2013). 

Quanto à atividade antimicrobiana, Dutra et al., (2009) mostraram que o óleo essencial 

dos frutos de P. emarginatus inibiu o crescimento de S. aureus (concentração inibitória mínima 
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de 2,5 mg/mL). As frações hexânica e butanol da P. emarginatus apresentaram atividade in 

vitro significativa contra Leishmania amazonensis (IC50 de 50,06 e 46,65 μg/mL, 

respectivamente). Segundo os autores, esses resultados indicam que as moléculas bioativas 

encontradas nos frutos da P. emarginatus podem ser utilizadas como protótipos para o 

desenvolvimento de novos fármacos e/ou como fontes de matérias-primas farmacêuticas com 

atividades antimicrobiana e leishmanicida. 

O ácido 6α,7β-di-hidroxivouacapan-17β-óico isolado de P. polygalaeflorus apresentou 

resultados promissores como agente antiproliferativo contra linhagens celulares de câncer 

humano. Da mesma forma, os derivados semissintéticos 6α-hidroxivouacapano-7β,17β-lactona 

e 6-oxovouacapano-7β,17β-lactona apresentaram citotoxicidade efetiva e seletiva contra as 

linhagens celulares de câncer de ovário (NCI-ADR/RES e OVCAR-03) e células de leucemia 

eritromieloblástica (K562), respectivamente (Euzébio et al., 2009). 

Os extratos hexânico e metanólico dos frutos de Pterodon polygalaeflorus apresentaram 

atividade larvicida contra Aedes aegypti (Pimenta et al., 2006). Nesse estudo, os extratos 

hexânicos mostraram a melhor atividade, o que pode estar relacionado à presença de  diterpenos 

furânicos como metil 6α,7β-di-hidroxivouacapano-17β-oato, 6α-hidroxivouacapano-7β,17β-

lactona, 6α-acetoxivouacapano e ácido 6α,7β-diidroxivouacapan-17β-óico (De Omena et al., 

2006; Pimenta et al., 2006). 

A Tabela 7 sumariza as diversas atividades biológicas da sucupira e/ou de seus 

compostos isolados já determinadas experimentalmente. 

 

Tabela 7 - Atividades biológicas da sucupira e de seus compostos isolados avaliadas em 

diferentes amostras 

Denominação Amostra Atividade Referência 

P. emarginatus 
Óleo obtido através da 

prensagem a frio de frutas 

Larvicida contra Aedes 

aegypti 

Oliveira et 

al., 2016 

P. emarginatus Óleoresina do fruto 
Larvicida contra Culex 

quinquefasciatus 

Oliveira et 

al., 2017 

P. emarginatus 
Óleo obtido através da 

prensagem a frio do fruto 
Antioxidante 

Pacheco et 

al., 2019 

P. emarginatus Óleo essencial do fruto Anti-helmíntica 
Valentim et 

al., 2018 
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Tabela 7 (continuação) - Atividades biológicas da sucupira e de seus compostos isolados 

avaliadas em diferentes amostras. 

Denominação Amostra Atividade Referência 

P. emarginatus 

e P. pubescens 

Óleoresina do fruto, extrato 

hexânico do fruto e extrato por 

fluido supercrítico 

Leishmanicida 

Santos et al., 

2016; 

Kawakami et 

al., 2021 

P. pubescens Extrato hexânico do fruto 
Antirreumática / 

antiartrítica 

Hoscheid et 

al., 2017 

P. emarginatus 
Óleo obtido através da 

prensagem a frio do fruto 
Antiinflamatória 

Pascoa et al., 

2015 

P. emarginatus Extrato etanólico do fruto Antiinflamatória 
Pascoa et al., 

2015 

P. pubescens 
Fração hexânica de extrato 

etanólico 
Antiinflamatória 

Hoscheid et 

al., 2013 

P. pubescens Extrato etanólico do fruto Antiartrítica 
Goes et al., 

2020 

P. pubescens 

Extrato bruto do fruto e 

isômeros 6α-hidroxi-7β-

acetoxi-vouacapan-17β-oato 

metílico e 6α-acetoxi-7β-

hidroxi-vouacapan-17β-oato 

metílico 

Anti-nociceptiva 
Servat et al., 

2012 

P. pubescens Extrato etanólico do fruto Cicatrização de feridas 
Salles et al., 

2020 

P. emarginatus 
Extrato aquoso com 

nanopartículas de prata 
Antimicrobiana 

Toledo et al., 

2020 

P. pubescens 
Óleo obtido do extrato 

hexânico do fruto 
Antitumoral 

Outuki et al., 

2018 

P. 

polygalaeflorus 
Óleo essencial do fruto Antiespasmódica 

Leonhardt et 

al., 2010 

P. 

polygalaeflorus 

6-oxovouacapan-7 β,17β-

lactona isolado do extrato 

hexânico 

Anticancerígena (células 

de leucemia 

eritromieloblástica, K562) 

Euzébio et al., 

2009 

P. 

polygalaeflorus 

6α-hidroxivouacapan-7β,17β-

lactona isolado do extrato 

hexânico 

Anticancerígena (células 

de câncer de ovário) 

Euzébio et al., 

2009 

P. pubescens 
Geranilgeraniol isolado do óleo 

do fruto 
Antiplaquetária 

Calixto et al., 

2007 
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Tabela 7 (continuação) - Atividades biológicas da sucupira e de seus compostos isolados 

avaliadas em diferentes amostras. 

Denominação Amostra Atividade Referência 

P. emarginatus Óleo essencial do fruto 
Antimicrobiana (S. aureus 

ATCC 25923) 

Dutra et al., 

2009 

P. pubescens 
Extrato etanólico e frações do 

fruto 
Imunomodulatória 

Coelho et al., 

2005 

P. 

polygalaeflorus 

6α,7β-dihidroxivouacapan-17-

oato de sódio 
Anti-edematogênica 

Galceran et 

al., 2011 

P. pubescens 
Fração hexânica do extrato do 

fruto 
Anti-edematogênica 

Silva et al., 

2004 

P. pubescens 

Geranilgeraniol e éster metílico 

de 6α,7β-dihidroxivouacapan-

17β-oato isolados do extrato 

bruto do fruto 

Antinociceptivo 
Spindola et 

al., 2010 

P. pubescens 

Éster metílico de 6α-hidroxi-

7β-acetoxi-vouacapan-17β-

oato isolado do extrato 

diclorometânico do fruto 

Anticancerígena (células 

tumorais de próstota, PC-3) 

Spindola et 

al., 2009 

P. pubescens 

Extrato etanólico do fruto e 

geranilgeraniol isolado do óleo 

do fruto 

Anti-Trypanosoma cruzi 

Menna-

Barreto et 

al., 2008 

P. pubescens 

Microencapsulados com 

extrato bruto e vouacapanos 

obtidos do fruto 

Anti-nociceptiva (dor de 

origem neurônica) e 

anticâncer (ovário e mama) 

Servat et al., 

2010 

P. emarginatus 

Óleoresina e 6α,19β-diacetoxi-

7β,14β-dihidroxivouacapan, 

6α-acetoxi-7β,14β-

dihidroxivouacapan e metil 6α-

acetoxi-7β-hidroxivouacapan-

17β-oato isolados 

Anti-COVID-19 (pela 

redução ou controle 

cronológico dos mediadores 

inflamatórios IL-6, COX-2, 

fosfolipase A2 e INF-γ 

durante o processo de 

infecção por SARS-CoV-2) 

Oliveira et 

al., 2021 

 

Considerando que o presente estudo trabalha com o fruto da planta, doravante o termo 

“sucupira” será utilizado para se referir ao fruto. Será especificada a planta e/ou parte dela em 

momentos que se faça necessário. 
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3.2 O metabolismo vegetal secundário 

Todo organismo vegetal produz constituintes químicos, os quais fazem parte de suas 

atividades metabólicas normais. Esses podem ser divididos em metabólitos primários (açúcares, 

aminoácidos, nucleotídeos e lipídeos), que estão envolvidos no crescimento, fotossíntese, 

reprodução e que são encontrados em todas as plantas. Os metabólitos secundários possuem um 

papel ecológico, como atrativos de polinizadores, representando adaptações químicas ao 

estresse do meio ambiente, ou são responsáveis pela defesa química da planta contra 

microrganismos, insetos e predadores maiores, ou mesmo outras plantas (Heldt e Piechulla, 

2011). A produção e composição dos metabólitos secundários nas plantas é referente ao balanço 

entre biossíntese e transformações que ocorrem durante o crescimento, em detrimento, 

principalmente, de fatores genéticos e ambientais, da relação com microrganismos e do manejo 

agronômico implementado (Botrel et al., 2010; Morsy, 2014). Apesar de não se conhecer todas 

as funções dos metabólitos secundários, pode-se assumir que todos desempenham uma função 

vital para o bem-estar dos organismos. 

Os metabólitos secundários podem ser classificados com base na sua estrutura química 

(presença de anel ou unidades de açúcar), na composição (presença ou ausência de nitrogênio), 

na via pela qual é biossintetizado, na origem da planta ou na sua solubilidade em vários 

solventes (Aguirre-Becerra et al., 2021; Roopan e Madhumitha, 2018; Waksmundzka-Hajnos 

et al., 2008).  

A origem dos metabólitos secundários pode ser resumida a partir do metabolismo da 

glicose, via dois intermediários principais, o ácido chiquímico e o acetato. O ácido chiquímico 

origina os aminoácidos aromáticos, precursores da maioria dos metabólitos secundários 

aromáticos (Simões et al., 2016). Uma classificação simples inclui quatro grupos principais 

(Figura 3): (1) terpenos (originários da via do mevalonato, compostos quase que inteiramente 

de carbono e hidrogênio); (2) fenólicos (originários de açúcares simples, contendo anéis 

benzênicos, hidrogênio e oxigênio);  (3) compostos contendo nitrogênio; e (4) compostos 

contendo enxofre (Simões et al., 2016; Taiz e Zeiger, 2009). 
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Figura 3 - Os quatro principais tipos de metabólitos secundários presentes nos tecidos 

vegetais. 

Fonte: Adaptado de Twaij e Hasan (2022). 

 

Muitos desses compostos secundários são utilizados em alimentos de alto valor 

nutritivo, temperos, aromas e fragrâncias, óleos vegetais, resinas, inseticidas, fungicidas, 

matérias-primas agrícolas, suplementos, bem como medicamentos, gerando produtos de alto 

valor agregado (Taiz e Zeiger, 2009; Waksmundzka-Hajnos et al., 2008). Por apresentarem 

diversos tipos de atividades biológicas como antioxidante, anti-inflamatória e antimicrobiana, 

a separação, identificação e caracterização desses compostos é de grande importância. A Figura 

4 mostra um fluxograma para obtenção e caracterização de compostos bioativos de origem 

vegetal.  
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3.3 O processo de extração 

A extração é uma operação unitária que visa a separação de determinadas substâncias a 

partir de diversas matrizes, sólidas ou líquidas, através de processos químicos, físicos ou 

mecânicos (Chanioti et al., 2014). A extração por solvente foi um dos primeiros métodos de 

separação estabelecidos e é atualmente um dos mais utilizados em indústrias de alimentos para 

se obter compostos bioativos, como antioxidantes e antimicrobianos, que são usados como 

ingredientes (Andreo e Jorge, 2006; Zia et al., 2019). A extração completa e eficiente de 

compostos bioativos de materiais vegetais sempre foi um desafio, não havendo um método de 

extração único que possa ser adotado para todas as matrizes (Rombaut et al., 2014). Um 

diagrama esquemático das diversas tecnologias de extração disponíveis, juntamente com seu 

mecanismo de ação, é apresentado na Figura 5. Essas tecnologias são selecionadas com base 

Figura 4 - Fluxograma de obtenção e caracterização de compostos bioativos de matriz 

vegetal. 

Fonte: Adaptado de Patra; Abdullah e Pradhan (2022). 
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em suas vantagens, desvantagens, princípios de operação e tipos de equipamentos disponíveis, 

além da matriz vegetal alvo. 

 

 

Em geral, os principais fatores que influenciam a eficiência da extração são o tipo de 

solvente utilizado, o tamanho das partículas da amostra, o tempo de extração, a temperatura e 

a razão sólido/solvente (Garavand et al., 2019). O tamanho das partículas deve ser o menor 

possível para aumentar a área superficial de contato da amostra com o solvente. Entre alguns 

outros fatores relacionados ao material vegetal, pode-se citar a umidade, a complexidade da 

textura e resistência da célula. O uso de temperaturas elevadas favorece a difusão de massa. 

Figura 5 - Tecnologias de extração convencional e emergentes que podem ser 

empregadas em matrizes vegetais. 

Fonte: Adaptado de  Patra; Abdullah & Pradhan (2022). 
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Entretanto, temperaturas altas podem causar a perda de compostos voláteis durante o processo 

de extração e causar a degradação de compostos termolábeis. A proporção entre sólido e 

solvente deve ser  adequada para não promover a saturação do solvente  (Zwingelstein et al., 

2020). 

Os métodos tradicionais de extração (extração por solvente, maceração,  e extração por 

Soxhlet, por exemplo) em geral necessitam de longos tempos de processo e utilizam  

quantidades elevadas de solventes tóxicos e não amigáveis ao meio ambiente (Chuyen et al., 

2018). Portanto, há um crescente interesse por métodos de extração alternativos que 

possibilitem um menor consumo de solvente, tempos reduzidos de processo, e maiores 

rendimentos de extração (Manzoor et al., 2019; Roobab et al., 2018). Nos últimos anos, as 

pesquisas focaram no desenvolvimento de novas técnicas; de 2000 a 2019, 60% desses estudos 

foram feitos utilizando a extração por fluido supercrítico, 15% a extração assistida por 

ultrassom e 14% a extração assistida por micro-ondas (Belwal et al., (2020). A Tabela 8 

apresenta as principais vantagens, desvantagens e os parâmetros utilizados pelas diferentes 

técnicas de extração.  
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Tabela 8 - Parâmetros de processo, vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de extração. 

Parâmetros Vantagens Desvantagens Referência 

Extração convencional por solvente 

Solvente: razão solvente:amostra, tipo, ponto de fusão e 

implicações da mistura). 

Processo: temperatura e pressão. 

Baixo custo, operação simples, 

utilizável para compostos 

termolábeis. 
 

Grande quantidade de solvente 

é necessária, longo tempo de 

extração, eficiência baixa, pode 

ocorrer degradação dos 

compostos. 

Ares et al., 2018; Gu et 

al., 2019; Mehmood et 

al., 2019; Taofiq et al., 

2019. 

Extração assistida por enzima (EAE) 

Enzima: tipo, concentração, composição, propriedades e 

razão da mistura. 

Solvente: tipo e força iônica. 

Processo: temperatura, pH e tempo. 

Alta recuperação de 

fotoquímicos, consome pouca 

energia, número baixo de etapas 

necessárias, baixa temperatura 

e baixo custo geral. 
 

Custo das enzimas é 

relativamente alto, falha em 

hidrolisar por completo a 

parede celular, difícil emprego 

em larga escala, tempo longo de 

extração. 

Gong et al., 2020; 

Nadar et al., 2018; 

Grassino et al., 2020. 

Extração por fluido supercrítico (EFS) 

Solvente: densidade, difusividade mássica, viscosidade, 

polaridade, compressibilidade, razão da mistura, taxa de 

vazão e pressão de vapor. 

Processo: temperatura, pressão e tempo. 

CO2 é quimicamente inerte, não 

tóxico, barato e bem aceito, 

baixa polaridade, alta 

difusividade do solvente, baixo 

custo, inativação de 

microrganismos, e reduz a 

oxidação do composto. 

Não aplicada para extratos 

polares, equipamento é 

complexo, difícil aplicação para 

com carbonila, alta pressão é 

requerida, requer alto 

investimento e possui muitos 

parâmetros para se otimizar. 

Al-Otoom et al., 2014; 

Pinto et al., 2020.  
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Tabela 8 (continuação) – Parâmetros de processo, vantagens e desvantagens de diferentes técnicas de extração. 

Parâmetros Vantagens Desvantagens Referência 

Extração assistida por micro-ondas (EAM) 

Solvente: pH, volume, propriedades dielétricas, densidade 

e razão solvente:amostra; 

Processo (potência das micro-ondas, temperatura, pressão 

e tempo de extração). 

Aquecimento homogêneo, 

mínimo uso de solvente, curto 

tempo de extração, melhora de 

rendimento, operação simples, 

sem risco de oxidação. 

Alguns solventes podem 

desgastar o equipamento, pode 

ocorrer oxidação, não aplicável 

para compostos 

termossensíveis, para coletar 

compostos voláteis o recipiente 

precisa ser resfriado. 

Al-Dhabi e 

Ponmurugan, 2020; 

Arrutia et al., 2020; 

Okolie et al., 2019 

Extração assistida por ultrassom (EAU) 

Solvente: tipo do solvente, razão da mistura e reação dos 

solventes com a matriz; 

Processo: frequência, vibração da sonda/banho, amplitude, 

gerador ultrassônico, forma e tamanho do reator, pressão, 

temperatura e vazão da bomba. 

Melhor eficiência, reduz tempo 

de extração, quantidade de 

solvente e custos, aumenta o 

rendimento, versátil em termos 

de solvente, rápido e 

reprodutível, baixa temperatura 

de processo, diminui riscos de 

poluição ambiental, aplicável 

para compostos termolábeis. 

Pode ocorrer não uniformidade 

do ultrassom com a solução, 

compostos alvo podem sofrer 

aquecimento indesejado e pode 

gerar espécies oxidativas. 

Belwal et al., 2020; 

Carrillo-Hormaza et 

al., 2020; 

Chakraborty et al., 

2020; Dzah et al., 

2020 

Extração assistida por campo elétrico pulsado (EACEP) 

Solvente: tipo, razão solvente:amostra; 

Processo: vazão, frequência, tempo, diâmetro da câmara e 

duração dos pulsos elétricos. 

Baixo consumo energético, 

temperatura moderada, melhora 

produtividade, maior 

seletividade, aumentam a taxa 

de extração, evita perda de 

qualidade. 

Alto custo do equipamento, 

pulso de alta voltagem é 

necessário, o eletrodo pode 

causar corrosão. 

Andreou et al., 2020; 

El Kantar et al., 

2018; Plazzotta et al., 

2021 
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Nas próximas seções, os métodos de extração por Soxhlet e por ultrassom serão 

abordados de forma detalhada pois são técnicas utilizadas no presente trabalho.  

3.3.1 Extrações convencionais – Soxhlet e Bligh & Dyer 

O extrator Soxhlet foi proposto pela primeira vez pelo químico alemão Franz Ritter Von 

Soxhlet (1879), tendo sido projetado principalmente para a extração de lipídeos; porém, ao 

longo dos anos, o seu uso foi sendo disseminado para outras aplicações, por exemplo, para 

extração de compostos bioativos de várias fontes naturais. Essa técnica é geralmente utilizada 

como padrão de comparação com métodos alternativos de extração. Uma representação do 

equipamento de Soxhlet é mostrada na Figura 6. 

 

Figura 6 - Diagrama do equipamento de extração Soxhlet. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: adaptado de Redfern et al., (2014). 

 

Diversos autores utilizaram esse equipamento para extração de compostos bioativos de 

fontes vegetais. Cruz et al., (2017) estudaram a atividade antioxidante e antibacteriana de 

extratos da semente de butiá e utilizaram a extração Soxhlet com os solventes hexano, etanol e 
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mistura etanol-água. Os autores relataram rendimentos globais de 17,5 ± 2,2%, 18,4 ± 0,4% e 

11 ± 1,0%, respectivamente. Teshome et al., (2022) estudaram as propriedades físico-químicas, 

degradação lipídica, β-carotenoides, tocoferóis e vitaminas, bem como perfis de aminoácidos e 

ácidos graxos do óleo extraído por Soxhlet de cinco genótipos de sementes de agrião (Lepidium 

sativum L.). Foi reportado rendimentos de 18,5 ± 1,1% a 23,4 ± 0,8%, sendo valores 

promissores para o estudo. 

Zhang et al., (2022) estudaram a aplicação de diversos métodos de extração (extração 

por prensa, extração Soxhlet, extração orgânica e extração aquosa) para avaliar propriedades 

físico-químicas, composição de ácidos graxos, compostos voláteis e propriedades antioxidantes 

do óleo da semente de melão do campo (Cucumis melo L. var. agrestis Naud). O óleo de mais 

alto rendimento (34,47%) foi aquele obtido pela extração Soxhlet sendo também o mais forte 

em termos de capacidade de eliminação de radicais livres (DPPH e ABTS+) e poder 

antioxidante redutor férrico (FRAP). Além disso, este foi também o que apresentou os maiores 

valores de α-, β-, e γ-tocoferol (2,14 ± 0,12; 2,17 ± 0,17 e 20,63 ± 0,14), que são antioxidantes 

naturais com ação estabilizante de óleos, conferindo baixo valor de peróxido. Por sua vez, Liu 

et al., (2022) avaliaram os efeitos de métodos convencionais de extração (Soxhlet; extração por 

agitação) e emergente (extração assistida por microondas; extração assistida por ultrassom; 

extração subcrítica) no rendimento de óleo, propriedades físico-químicas e lipídios composição 

do óleo de sementes de romã. O rendimento de óleo variou de 11,32 ± 0,08% a 15,66 ± 0,24%, 

sendo que o maior rendimento foi obtido pelo Soxhlet. 

O método de extração lipídica de Bligh & Dyer é um dos procedimentos padrão para 

isolar frações lipídicas totais de matrizes biológicas. O método foi introduzido em 1959 em 

busca de um procedimento eficiente e suave para estudar a decomposição lipídica em peixes 

congelados (Bligh e Dyer, 1959). O princípio básico para a extração é baseado no método de 

Folch  (Folch et al., 1957) utilizando menos quantidades de clorofórmio e metanol para a etapa 

de extração primária. O método consiste na homogeneização de uma amostra biológica em uma 

mistura monofásica de clorofórmio/metanol/água. Posteriormente, uma separação de fases é 

induzida pela adição de clorofórmio e água. A extração segue os mesmos princípios físico-

químicos para a distribuição de componentes químicos entre dois solventes não miscíveis em 

que se aplicam à lei de partição e difusão de Nernst, como no método de Folch. Embora o 

método tenha sido introduzido para extração lipídica de músculo de peixe, encontrou muitas 

aplicações em pesquisas biológicas e biomédicas. Em 1999, Smedes e Askland revisitaram a 

composição da mistura ternária de solventes clorofórmio/metanol/água do método original e, 
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com uso de HPLC e GC, constataram que o rendimento do método está fortemente associado 

ao teor de metanol e poderia ser melhorado com uma maior proporção do mesmo (Smedes e 

Askland, 1999). Na sequência, Iverson et al., (2001) observou limitações no método original 

instigando o emprego de novas adaptações a depender da amostra. A solubilidade dos lipídeos 

em questão foi considerada, implicando em diferentes proporções de solvente/amostra. 

Atualmente diversos estudos modificam o método visando o melhor resultado para o que 

procuram, muitas vezes sendo pela busca de lipídeos específicos (Huang et al., 2020; Zainuddin 

et al., 2021). 

O uso do método já foi amplamente utilizado para obtenção de lipídeos oriundos a partir 

de microalgas (Zhou et al., 2022), sementes e frutos (Prado et al., 2021). Mohanty et al., (2020) 

avaliaram 8 espécies diferentes de microalgas alcançando teor lipídico variando de 5,3 a 21,3 

%. Suzuki et al., (2023) realizaram a extração do óleo de sementes de maracujá com aplicação 

em lipossomos tendo obtido teor variando de 10 a 17%. 

3.3.2 Extração assistida por ultrassom  

O ultrassom (US) é compreendido como ondas de alta frequência (> 20 kHz) acima do 

limiar da audição humana (Manzoor et al., 2019; Zia et al., 2019). O uso dessas ondas na 

extração, conhecida como extração assistida por ultrassom (EAU), surgiu como uma técnica 

promissora que atende aos critérios exigidos de um processo de baixo custo e de mínimo 

impacto ambiental. As características notáveis da EAU incluem versatilidade, simplicidade, 

segurança, rapidez e adequado custo-benefício (Azmir et al., 2013; Wang e Weller, 2006). A 

EAU, permite a obtenção de taxas de extração mais altas com menor uso de solvente, como 

confirmado por diversos estudos, quando comparado aos métodos tradicionais de extração 

(Chemat et al., 2017; Jalili et al., 2018; Zhong et al., 2018). Uma variedade de ácidos orgânicos, 

antioxidantes e pigmentos foram extraídos efetivamente de uma ampla gama de matrizes 

alimentares através da EAU (Altemimi et al., 2016; Carrera et al., 2012; Martínez-Ramos et al., 

2020; Montero-Calderon et al., 2019; Grassino et al., 2020; Rashid et al., 2022; Rombaut et al., 

2014; Tutunchi et al., 2019). 

A melhoria nos processos de extração quando o US é utilizado deve-se ao efeito 

mecânico de agitação e cavitação. Quando ondas de ultrassom de alta potência se propagam 
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através de uma matriz, uma sequência de compressões e rarefações é induzida, causando 

alteração de pressão na matriz. Essa variação de pressão causa a formação de bolhas de 

cavitação, que crescem até se tornarem instáveis e entrarem em colapso. Essa criação, expansão 

e colapso de bolhas na matriz é conhecido como o fenômeno de cavitação acústica. A implosão 

da bolha gera altas pressões e temperaturas que, por sua vez, resultam em turbulência e fortes 

efeitos de micro-streaming. Esses efeitos coletivamente causam a ruptura da membrana celular 

e ocorre a penetração do solvente na matriz. Esses efeitos mecânicos causam redução do 

tamanho de partícula, permitindo maior penetração de solvente, o que leva a um aumento da 

área de superfície de contato entre as fases líquida e sólida (Xie et al., 2015). Como resultado, 

os compostos extrativos alvo se difundem rapidamente da matriz para o solvente com aumento 

da transferência de massa através da membrana (Toma et al., 2001). 

A extração de compostos por EAU depende de alguns parâmetros de processo, como 

intensidade (amplitude da onda), frequência, tipo de solvente, temperatura e agitação 

(Nipornram et al., 2018).  O ultrassom tem como desvantagem a possibilidade de causar a 

inativação do composto bioativo liberado devido à formação de radicais livres (H· e OH·) na 

matriz e devido às altas temperaturas e pressões alcanças em determinados pontos do meio). 

Esses radicais estimulam reações em cadeia, levando à degradação dos compostos extraídos.  

Os equipamentos de US podem ser do tipo banho ou sonda, conforme ilustrado na 

Figura 7. No equipamento tipo banho, os transdutores estão localizados ao redor do tanque, e a 

energia total aplicada é dividida entre o número de transdutores empregados (Fig. 7A). Em 

geral, baixas amplitudes e, portanto, menores intensidades energéticas são as principais 

desvantagens deste tipo de dispositivo quando se pretende atingir escalas piloto ou industriais 

(Peshkovsky et al., 2013). Por outro lado, o equipamento tipo sonda concentra toda a energia 

em uma única sonda adaptada ao transdutor, que é imersa no reator, resultando na entrega direta 

de vibrações no meio de extração com perda mínima de energia (Fig. 7B). Altas amplitudes e 

intensidades são alcançadas especialmente quando a sonda é usada com um reator de pequeno 

volume no modo batelada ou em fluxo contínuo (Fig. 7C) (Carrillo-Hormaza et al., 2020). 

Vários estudos têm relatado as aplicações industriais do ultrassom para a extração de 

compostos bioativos de ervas (Kadam et al., 2015; Tzima et al., 2021), especiarias (Žlabur et 

al., 2021), resíduos agroindustriais (Santos et al., 2021) e microalgas (Khawli et al., 2021; 

Hildebrand et al., 2020). Montero-Calderon et al., (2019) estudaram o emprego da EAU na 

valorização de subprodutos como a casca de laranja procurando avaliar os compostos bioativos 
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presentes. Foi possível obter valores promissores como concentração de carotenoides totais de 

0,63 mg β-caroteno/100 g, concentração de vitamina C de 53,78 mg AA/100 g, concentração 

fenólica de 105,96 mg EAG/100 g e capacidade antioxidante de 27,08 mM ET para ORAC 

(oxygen radical absorbance capacity) e 3,97 mM ET para TEAC (Trolox equivalent 

antioxidant capacity). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com relação ao uso da EAU para extração de óleos, alguns trabalhos na literatura 

investigaram essa aplicação. Tan et al., (2018) relataram que a aplicação da EAU não resultou 

em maior rendimento na extração de óleo de abacate comparado ao método Soxhlet, porém 

resultou em maior aplicabilidade devido ao tempo curto de extração. Em outro estudo, a EAU 

aumentou a eficiência de extração do óleo de canola em comparação com o método Soxhlet 

sem comprometer o perfil de ácidos graxos, obtendo melhor estabilidade oxidativa e também 

destacando possível emprego em escala industrial (Jalili et al., 2018). 

Toda et al., (2022) avaliaram o emprego extração assistida por ultrassom (EAU), em 

diferentes condições, para obtenção do óleo residual da borra de café. Nesse estudo, a EAU 

Figura 7 - Equipamentos de ultrassom: A) banho de ultrassom; B) sonda em 

sistema em batelada e C) sonda em sistema de fluxo contínuo. 

Fonte: adaptado de Carrillo-hormaza et al., (2020). 
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permitiu a obtenção de sólidos desengordurados com maiores valores de densidade aparente, 

corroborando o aumento na quantidade de partículas de menor diâmetro devido à sonicação. 

Não foi possível identificar ganhos significativos em termos de rendimento pela EAU em 

relação à extração convencional, porém seu uso com outras configurações de extração (uso de 

extratores contracorrente e associação de técnicas de intensificação) mostrou-se como 

alternativa interessante em termos de aplicação industrial, maior viabilidade econômica e 

caracterização profunda de compostos menores. 

Couto et al., (2022) avaliaram a eficiência de extração de lipídios pela EAU, com uso 

de etanol, de Chlorella vulgaris cultivada em condições autotróficas e heterotróficas. A 

extração de etanol assistida por sonda de ultrassom forneceu rendimentos lipídicos promissores 

e extratos com maior pureza lipídica, reprodutibilidade da composição lipídica polar e riqueza 

em lipídios polares com ômega 3 saudáveis para futuras aplicações em indústrias nutracêuticas 

e alimentícias. 

Zaniol et al., (2020) utilizaram a EAU, assim como a extração por Soxhlet e fluido 

supercrítico, para a obtenção de um extrato da sucupira com potencial larvicida. Esse estudo 

analisou ainda o uso de solvente polar (etanol) e apolar (hexano e CO2). Em termos de 

rendimento, a extração por Soxhlet utilizando etanol demonstrou o melhor resultado, 

alcançando 41,5 %, comparado com os valores de 36,6% e 32,7% pela EAU e EFS, 

respectivamente. Entretanto, como apontado anteriormente, a EAU se sobressai quando se 

avalia a viabilidade do processo. Além disso, esse estudo também mostrou que o emprego do 

etanol (polar) foi superior ao hexano (apolar) no rendimento e, consequentemente, na maior 

extração dos compostos de interesse da sucupira, como o geranilgeraniol e o cariofileno. Na 

EAU, estes compostos passaram de 2,54% e 11,53%, utilizando hexano, para 14,09% e 14,54%, 

utilizando etanol, respectivamente. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Esse capítulo apresenta a metodologia empregada para realização do presente trabalho. 

Os experimentos foram realizados no Laboratório de Tecnologia e Processamento de Alimentos 

(LATEPA), localizado no Departamento de Engenharia Química da UFRGS, no Laboratório 

de Química e Processamento de Alimentos, no Laboratório de Compostos Bioativos, e nos 

Laboratórios de Microbiologia e Higiene de Alimentos, localizados no Instituto de Ciência e 

Tecnologia de Alimentos da UFRGS. 

4.1 Preparo da amostra e armazenamento 

A sucupira (5 kg) foi adquirida em mercado local em São Paulo, SP. A amostra foi 

moída em triturador forrageiro (modelo TRF 400 Super, Trapp, Brasil), peneirada (Mesh Tyler 

14), para melhor homogeneização das partes, embaladas a vácuo em sacos plásticos contendo 

200 g cada e armazenadas em freezer a -18 ºC. A Figura 8 ilustra o equipamento utilizado para 

trituração e a sucupira ao longo das etapas descritas. 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 8 - Etapas de pré-processamento da sucupira: A) triturador forrageiro; B) 

sucupira triturada; C) sucupira peneirada; D) sucupira embalada a vácuo. 
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4.2 Caracterização físico-química 

A caracterização físico-química da sucupira foi realizada de acordo com a metodologia 

oficial da Association of Official Analytical Chemists - AOAC (2005). O teor de umidade e 

substâncias voláteis presentes na matéria-prima foi determinado pela metodologia 925.09 da 

AOAC (2005) fundamentada na perda de umidade e substâncias voláteis da amostra submetida 

a 105 °C. O teor de proteínas foi determinado pelo método de Kjeldahl (destilador de nitrogênio 

modelo TE-0364, neutralizador de gases Scrubber modelo TE-152 e controlador de temperatura 

modelo TE-007MP, TECNAL, Brasil) com fator de conversão de nitrogênio para proteína de 

6,25. O teor de cinzas foi determinado em forno mufla digital (modelo 312.6SO ML1729, 

Elektro ThermLinn, Alemanha), operando a 550 ºC. O teor de lipídeos foi determinado por 

extração Soxhlet de acordo com o método 920.39C da AOAC (2005), utilizando o solvente éter 

etílico. O teor de carboidratos foi obtido por diferença. 

4.3 Extração assistida por ultrassom 

O processo de extração assistida por ultrassom foi realizado através de um aparato 

experimental construído no Laboratório de Processamento e Tecnologia de Alimentos 

(LATEPA) do Departamento de Engenharia Química da UFRGS. O sistema consiste de um 

ultrassom (US) tipo sonda (modelo VCX 750, Sonics, EUA, frequência de 20 kHz e sonda de 

12 cm de diâmetro) e uma célula de vidro encamisada acoplada a um sistema de válvulas, que 

permite a circulação de água proveniente de um banho mantido a 10 ºC. A temperatura do meio 

de extração foi controlada por um termômetro durante o processo. A Figura 9 apresenta uma 

fotografia do sistema de US. 
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Inicialmente, o banho b foi ligado para atingir e manter a temperatura de 10 ºC. A 

amostra (7,5 g) foi pesada diretamente na célula que foi conectada ao sistema e foi adicionado 

o solvente de extração que consiste de uma solução com diferentes concentrações de água e 

etanol (de acordo com um planejamento experimental) totalizando 75 mL. A altura da sonda 

foi padronizada de modo a ficar imersa na metade da altura da mistura. A extração foi realizada 

em diferentes intensidades de US (de acordo com um planejamento experimental), por um 

período de 10 min no modo pulsado (20 on/20 off). A amostra foi agitada através de um agitador 

magnético (Fisatom, 752ª, Brasil).  

Após a extração, a amostra foi filtrada à vácuo. O extrato foi transferido para tubos 

Falcon. Quando não utilizados imediatamente, os tubos foram fechados com aplicação de 

nitrogênio gasoso e levados a freezer à -18 ºC. 

4.4 Planejamento experimental 

Para avaliar o efeito da intensidade do US (%) e da concentração de solução de etanol 

(%) nas propriedades dos extratos, foi utilizada a metodologia de superfície de resposta. As 

variáveis de resposta avaliadas foram capacidade antioxidante, capacidade redutora, teor de 

lipídeos e cor dos extratos. Foi utilizado um planejamento fatorial 22 com 4 pontos axiais e 4 

centrais, totalizando 12 experimentos.  

Figura 9 - Sistema de sonicação: a) banho de aquecimento, b) banho de manutenção, c) 

painel de válvulas de aquecimento, d) célula encamisada, e) agitador magnético, f) e g) 

equipamento de US. 
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As variáveis dependentes estão relacionadas com as variáveis independentes através do 

modelo de segunda ordem, apresentado na Equação 1: 

 

 𝑌𝑖 =  𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽12𝑋1𝑋2 + 𝛽11𝑋1
2 + 𝛽22𝑋2

2 (1) 

 

em que Yi representa as variáveis dependentes, βn os coeficientes da regressão, e X1 e X2 os 

níveis codificados das variáveis independentes. 

O delineamento experimental com as variáveis independentes, reais e codificadas, está 

apresentado na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Delineamento experimental para realização da extração assistida por 

ultrassom. 

Ensaio  

Variáveis codificadas Variáveis reais 

Intensidade do 

US 

Concentração 

de etanol 

Intensidade do 

US (%) 

Concentração 

de etanol (%) 

1 - 1 - 1 39 56 

2 1 - 1 81 56 

3 - 1 1 39 84 

4 1 1 81 84 

5 0 0 60 70 

6 0 0 60 70 

7 0 0 60 70 

8 - 1,414 0 30 70 

9 1,414 0 30 70 

10 0 - 1,414 60 50 

11 0 1,414 60 50 

12 0 0 60 70 
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Após a realização do planejamento fatorial, foi realizada uma otimização multialvo com 

o objetivo de maximizar o teor de lipídeos, a capacidade antioxidante e a cor simultaneamente. 

Para tanto, foi utilizada a função “desirability” no software Statistica 13.5 (TIBCO Software 

Inc.). 

O erro médio entre os valores experimentais e preditos pelo modelo (%) foi calculado 

através da Equação 2: 

 

 
𝐸(%) =  

100

𝑛
 ∑

|𝑦𝑒𝑥𝑝 −  𝑦𝑐𝑎𝑙𝑐|

𝑦𝑒𝑥𝑝

𝑛

𝑖=1

  (2) 

 

em que E é o erro médio, n é o número de dados experimentais, yexp são os dados experimentais 

e ycalc são os valores preditos pelo modelo.  

O extrato obtido no ponto ótimo foi avaliado com relação a sua composição química por 

HPLC-MS e CG-MS, atividade antimicrobiana, índice de peróxido e dienos e trienos. O resíduo 

sólido resultante da extração foi analisado por microscopia eletrônica de varredura (MEV). 

4.5 Caracterização dos extratos 

4.5.1 Teor de lipídeos 

A quantificação do teor de lipídeos foi realizada de acordo com a metodologia Bligh e 

Dyer, (1959) com adaptações, seguida da quantificação por evaporação do solvente. Após o 

processo ultrassônico, uma alíquota de 5 gramas do extrato foi pesada em frasco âmbar ao qual 

foi adicionado 20 mL de metanol, 10 mL de clorofórmio e 8 mL de água destilada. Os frascos 

foram levados para agitador magnético onde ficaram por 30 minutos. Posteriormente, foram 

adicionados mais 10 mL de clorofórmio e 10 mL da solução 10% Na2SO4, previamente 

preparada. Por fim, os frascos foram agitados novamente por mais 2 minutos. As soluções dos 

frascos foram vertidas em funil de separação, e o filtrado foi coletado em Erlenmeyer utilizando 
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funil, papel filtro e 1 g de sulfato de sódio anidro. Uma alíquota de 5 mL do filtrado foi 

transferido para frascos âmbar previamente pesados e específicos para encaixe no sistema 

rotaevaporador.  

Após evaporação, os frascos não tampados foram levados para dessecador. Após 1 h, os 

frascos foram pesados, e o teor de lipídeos foi calculado através da Equação 3: 

 

 
𝐿𝑖𝑝í𝑑𝑒𝑜𝑠 (%) =  

(𝑃𝑓 −  𝑃𝑖)  × 4 × 100

𝑃𝑎
 (3) 

 

em que Pi, Pf e Pa representam o peso inicial e final dos frascos, o e o peso da amostra, 

respectivamente. 

4.5.2 Capacidade antioxidante 

A determinação da capacidade antioxidante pelo método ABTS•+ foi realizada conforme 

metodologia descrita por Re et al. (1999) com modificações. O radical ABTS•+ foi preparado a 

partir da reação de 5 mL da solução estoque de ABTS (MM = 548,68) 14 nM (0,0768 g do 

ABTS foi dissolvido em balão volumétrico de 10 mL com água destilada) e 5 mL da solução 

de persulfato de potássio (MM = 270,33) 4,9 nM (0,0332 g do persulfato de potássio foi 

dissolvido em balão volumétrico de 25 mL com água destilada). A solução foi mantida em 

temperatura ambiente e protegida da luz por 16 h antes do uso. A solução-trabalho de ABTS•+ 

foi diluída com etanol até atingir a absorbância de 0,700 ± 0,020 a 750 nm no espectrofotômetro. 

As amostras foram analisadas com dois fatores de diluição, 10% e 50%, utilizando o 

etanol. No espectrofotômetro, foi lido o branco nos modos espectrofotométrico e cinética. Foi 

adicionado 1800 µL da solução-trabalho de ABTS•+ em todas as cubetas utilizadas e a leitura 

da absorbância inicial no modo espectrofotométrico foi feita. Em seguida, 200 µL do extrato 

foi depositado nas cubetas e homogeneizado. A leitura no modo cinética foi realizada por 15 

minutos. 



58 

 

 

Foi construída uma curva analítica com Trolox cuja metodologia e detalhes de preparo 

estão apresentados no Apêndice A.  

Para determinação da capacidade antioxidante, foram realizados os cálculos descritos a 

seguir. Primeiramente, foi necessário calcular a porcentagem de desativação frente ao branco, 

determinada pela Equação 4: 

 

 
%𝐷𝐵 =  (

𝐴𝑏𝑠𝐵𝑖 −  𝐴𝑏𝑠𝐵𝑓

𝐴𝑏𝑠𝐵𝑖
) × 100 (4) 

 

em que %DB representa a porcentagem de desativação do ABTS•+ pelo branco, AbsBi é a 

absorbância inicial do branco, e AbsBf a absorbância final do branco. Na sequência, foi calculado 

a porcentagem de desativação do ABTS•+ corrigida pela amostra: 

 

 
%𝐷𝐴𝑐 =  ((

𝐴𝑏𝑠𝐴𝑖 −  𝐴𝑏𝑠𝐴𝑓

𝐴𝑏𝑠𝐴𝑖
) × 100) −  %𝐷𝐵 (5) 

 

em que %DAc representa a porcentagem de desativação do ABTS•+ corrigida pela amostra, AbsAi 

é a absorbância inicial da amostra e AbsAf a absorbância final da amostra. De forma a obter o 

valor da capacidade de desativar o ABTS•+ em equivalente Trolox, CDABTS•+
ET (µmol / L de 

extrato), utilizou-se a Equação 6: 

 

 
𝐶𝐷𝐴𝐵𝑇𝑆𝐸𝑇 𝜇𝑚𝑜𝑙

𝐿 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜

•+ =  (
%𝐷𝐴 − 𝑏

𝑎
) × 𝐹𝐷 (6) 

 

em que b representa o coeficiente linear da curva analítica Trolox, a é o coeficiente angular da 

curva analítica Trolox, e FD é o fator de diluição. 

A capacidade de desativar o radical ABTS•+ em equivalente Trolox por g de sucupira, 

CDABTS•+
ET (µmol / g de sucupira), foi calculada utilizado a Equação 7: 

 



59 

 

 

 

𝐶𝐷𝐴𝐵𝑇𝑆𝐸𝑇
(

𝜇𝑚𝑜𝑙
𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑐𝑢𝑝𝑖𝑟𝑎

)

•+ =  (

𝐶𝐷𝐴𝐵𝑇𝑆𝐸𝑇
(

𝜇𝑚𝑜𝑙
𝐿 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜

)

•+  × 𝑉𝑆𝑜𝑙

1000 × 𝑃𝑠𝑢𝑐

) (7) 

 

em que VSol representa o volume total da solução solvente de etanol e água utilizada no processo 

de extração, e PSuc representa a quantidade de sucupira pesada e utilizada no processo de 

extração. 

4.5.3 Capacidade redutora 

A capacidade redutora foi determinada pelo método Folin-Ciocalteu com adaptações. 

Para realização dessa análise, foi utilizado ácido gálico, reagente Folin-Ciocalteu, carbonato de 

sódio e água ultrapura. 

Em tubos Falcon foi adicionado 850 µL de água destilada, 200 µL do extrato analisado 

na diluição adequada e 100 uL de Folin-Ciocalteau. Em seguida, foi feita a agitação e adição 

de 850 µL da solução de carbonato de sódio (7%) em um período de 30 s a 8 min. Nova agitação 

foi feita e a solução seguiu para repouso por 1 h a 25 ºC sob proteção de luz. Enfim, foi medida 

a absorbância de cada solução a 765 nm. O fator de diluição variou entre os extratos para que 

fosse obtido valores na faixa de 0,200 a 0,800 de absorbância. 

4.5.4 Cor 

A análise de cor foi feita utilizando o colorímetro ColorQuest XE (modelo A60-1011-

610, HunterLab, EUA). A leitura foi realizada no modo RSIN (Reflectance Specular Included), 

tendo sido a escala CIELAB (L*, a*, b*). 
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4.6 Microscopia eletrônica de varredura  

A análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada no Centro de 

Microscopia e Microanálise (CMM) da UFRGS para avaliar o efeito do processamento 

ultrassônico quanto a microestrutura da sucupira pré e pós processamento no ponto otimizado. 

As amostras foram previamente submetidas à liofilização (modelo LS 6000, Terroni, Brasil) e 

embaladas a vácuo. As amostras foram depositadas sob fita de carbono anexadas em stubs e 

fixadas. Para aprimorar a condutividade, o conjunto seco foi submetido a metalização realizada 

no Laboratório Central de Microscopia e Microanálise (LabCEMM) da PUCRS, utilizando o 

revestidor modelo Q 150R ES Plus, Quorum, UK. Foi aplicado 0,1 nm de ouro em 1 minuto e 

30 segundos resultando em uma espessura final de 0,29 nm. 

4.7 Caracterização do óleo extraído na condição otimizada 

4.7.1 Atividade antimicrobiana 

As análises de atividade antimicrobiana foram executadas no Laboratório de 

Microbiologia e Higiene de Alimentos (ICTA, UFRGS, Porto Alegre, Brasil). 

Devido à presença de etanol nos extratos (que interferem na análise microbiológica por 

exercer atividade antimicrobiana), foi necessário aplicar procedimentos para reduzir a sua 

concentração nas amostras. Essa redução foi realizada considerando os dados apresentados pelo 

Centro de Controle e Prevenção de Doenças (CDC) dos Estados Unidos. A faixa de 

concentração alcóolica de 60 a 90% inibe a grande maioria das bactérias, vírus e fungos (para 

fins de desinfecção). Para E. coli e Salmonella, os melhores valores de concentração são de 40 

a 100%. Para S. aureus, o melhor valor de concentração é de 60 a 95% (CDC, 2008). Uma 

concentração de 20% é compreendida como não impedindo crescimento bacteriano, enquanto 

10% causa quase nenhum efeito de inibição (Sissons et al., 1996).  

Dessa forma, estudou-se a aplicação de dois tratamentos para reduzir a concentração de 

álcool a níveis insignificantes para a análise. O primeiro tratamento consistiu na remoção 
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parcial do álcool por rotaevaporação (37 ºC) por 8 minutos, seguida de decantação à 

temperatura ambiente pelo período de 5 dias em capela, atingindo volume final de 10 mL. O 

tratamento 2 consistiu na remoção quase total do etanol somente por rotaevaporador (37 ºC) 

por 16 minutos, atingindo volume final de 6,5 mL. A Tabela 10 resume os tratamentos aplicados 

em cada amostra e a concentração de cada um dos extratos testados na análise da atividade 

antimicrobiana. 

 

Tabela 10 - Codificação das amostras para análise da atividade antimicrobiana após os 

tratamentos de remoção de álcool. 

Tratamento 1 Tratamento 2 

Remoção parcial do álcool por 

rotaevaporação por 8 min + decantação 

Remoção a nível insignificante do álcool por 

rotaevaporação por 16 min 

BT1 Branco (solução água + etanol) BT2 Branco (solução água + álcool) 

ET1-05 

Extrato com concentração de 0,05 

g/mL da sucupira (concentração 

padrão inicial sem evaporação) 

ET2-10 

Extrato com concentração de 0,1 

g/mL da sucupira (concentração 

padrão inicial sem evaporação) 

ET1-10 

Extrato com concentração de 0,1 

g/mL da sucupira (dobrada em 

relação ao padrão) 

ET2-20 

Extrato com concentração de 0,2 

g/mL da sucupira (dobrada em 

relação ao padrão) 

ET1-15 

Extrato com concentração de 0,15 

g/mL da sucupira (tripla em 

relação a padrão) 

- - 

 

Culturas bacterianas 

Foram utilizados três pools bacterianos, cada um contendo três cepas. O pool 

Salmonella foi formado por S. Enteritidis SE86 (isolado de surto de origem alimentar), S. 

Minnesota 7301007 e S. Heidelberg 22295 (ambos isolados de abatedouros de frango). O pool 

Escherichia coli foi formado por E. coli ATCC 25922, E. coli 8739 e E. coli DH5-α (todas 

isoladas de surtos de origem alimentar), e o pool Staphylococcus aureus foi formado por S. 

aureus ATCC 19095, S. aureus S6 e S. aureus S8. Todas as cepas foram obtidas da coleção de 

cultura bacteriana do Laboratório de Microbiologia e Controle de Alimentos (ICTA, UFRGS, 

Porto Alegre, Brasil). As cepas foram cultivadas separadamente em caldo Brain Heart Infusion 

(BHI) a 37 ºC por 18 h em condições aeróbias. 
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Para o teste in vitro, cada suspensão bacteriana foi ajustada para uma concentração de 8 

log UFC/mL por meio de diluições em caldo BHI a uma densidade óptica (OD630nm) de 

aproximadamente 0,5 em um espectrofotômetro UV-Vis (BEL Engineering®, modelo M51, 

Monza, IT) de acordo com metodologia preconizada pelo Clinical & Laboratory Standards 

Institute (CLSI). Em seguida, as cepas de Salmonella foram misturadas (3 mL de cada) 

formando um pool (9 mL no total). A mesma técnica foi repetida para as cepas de E. coli e S. 

aureus. Os pools bacterianos (8 log UFC/mL) foram diluídos até uma concentração de 5 log 

UFC/mL, imediatamente antes de cada ensaio. 

 

Teste de sensibilidade a antimicrobianos 

Para o teste de sensibilidade a antimicrobianos, foram utilizadas 6 placas com os meios 

de cultura pré-preparadas (ágar xilose lisina desoxicolato (XLD) para Salmonella, violet red 

libe (VRB) para E. coli e Baird-Parker (BP) para S. aureus). Os pools bacterianos ajustados a 

5 log UFC/mL foram inoculados nas placas através da técnica de semeadura em espalhamento, 

e cada placa foi visualmente dividida em quatro para aplicação das amostras (extratos), sendo 

aplicado duas gotas de amostra (0,20 µL cada uma) em cada quadrante distante uma das outras 

(Heller e Spence, 2019). A Figura 10 ilustra esse procedimento. Após a aplicação dos extratos, 

as placas foram incubadas em estufa bacteriológica a 37º C por 16 a 18h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 - Representação da aplicação das amostras nas placas de Petri para o teste de 

sensibilidade a antimicrobianos (1 a 7 representando, respectivamente, BT1, ET1-05, ET1-10, 

ET1-15, BT2, ET2-10 e ET2-20). 
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Concentração inibitória mínima 

Os testes da concentração inibitória mínima (CIM) foram realizados para as amostras 

BT1, ET1-05, ET1-10, ET1-15, BT2, ET2-10 e ET2-20. A análise foi realizada para cada um 

dos três pools de inoculação bacteriana (Salmonella, E. coli e S. aureus) ajustados para 5 

UFC/mL, utilizando o método de microdiluição colorimétrica em microplaca de 96 poços, 

conforme proposto por Veiga et al., (2019), com modificações. A concentração do extrato 

(ponto ótimo do planejamento) foi determinada como sendo 0,1 g/mL de sucupira. Ao todo, 

foram testadas as concentrações de 0,05, 0,1, 0,15 e 0,2 e g/mL de sucupira (como elencado na 

Tabela 10). As placas foram incubadas em estufa a 37 ºC por 18h. O esquema de preparo das 

microplacas está presente no Apêndice D. 

A verificação do crescimento microbiano foi realizada com o corante resazurina 

(sódio;10-oxido-7-oxofenoxazin-10-io-3-olato), de fórmula C12H6NNaO4 e massa molecular 

251,17. A solução com o corante (0,015%) foi preparada dissolvendo 0,015 g em água, 

utilizando filtro estéril (0,22 µm) e armazenada a 4 ºC. 

Após a incubação das microplacas de 96 poços, 20 μL de solução de resazurina foi 

adicionado a todos os poços. Em seguida, as placas foram incubadas a 37 ºC por 2 h. Na 

sequência, foi observado se a coloração da solução no poço ficou vermelha, o que indica 

crescimento microbiano. A CIM é determinada como a menor concentração das soluções que 

inibem o crescimento microbiano, ou seja, que não apresentam alterações de cor nas soluções 

dos poços (Veiga et al., 2019). 

4.7.2 Caracterização química  

A caracterização química do extrato hidroalcóolico no ponto ótimo de extração e da 

sucupira foi feita através de análises de cromatografias líquida e gasosa acopladas à 

espectrometria de massas. Além disso, foram realizadas análise as de índice de peróxidos e 

dienos e trienos conjugados. 
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Índice de peróxidos 

A análise do índice de peróxido foi executada para o extrato obtido no ponto ótimo, 

seguindo a metodologia da AOAC.  Para realização dessa análise, foi necessário padronizar a 

solução de tiossulfato de sódio 0,1N conforme protocolo descrito no Apêndice A.   

Para realização da técnica, 5,0 g da amostra foi pesada em Erlenmeyer de 250 mL e foi 

adicionado 30 mL da mistura de ácido acético:clorofórmio (3:2) até a dissolução. Na sequência, 

acrescentou-se 0,5 mL da solução saturada de iodeto de potássio e, após agitação ocasional por 

1 min, o sistema foi mantido sob proteção de luz por 5 mins. Posteriormente, foi adicionado 30 

mL de água destilada e 1,0 mL da solução aquosa de amido 1%. Por fim, a titulação foi feita 

utilizando o tiossulfato de sódio 0,1 N até o desaparecimento da coloração azul. O índice de 

peróxidos foi calculado através da Equação 8: 

 

 
Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 (

𝑚𝑒𝑞

1000𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
) =  

(𝑉𝑆𝐴 −  𝑉𝑆𝐵) × 𝑁 × 𝑓 × 1000

𝑃
 (8) 

 

em que VSA é o volume em mL da solução de Na2SO2O3 gasta para a amostra, VSB é o volume 

em mL da solução de Na2SO2O3 gasta para o branco, N é a normalidade da solução de 

Na2SO2O3, P é o peso em gramas da amostra, e f é o fator de correção da solução de tiossulfato 

de sódio 0,1N.  

 

Dienos e trienos conjugados 

A determinação de dienos e trienos conjugados foi realizada seguindo o método 

espectrofotométrico IUPAC número II.D.23. Para tanto, foi pesado 0,25 g da amostra em balão 

volumétrico de 25 mL, seguido da adição de 5 mL de isoocatano para diluição. O volume do 

balão foi completado, uma alíquota foi transferida para cubeta de quartzo, e a leitura foi 

realizada em espectrofotômetro a 270 nm para os trienos. No caso dos dienos, foi preciso 

diluição adicional. Dessa forma, o processo foi feito utilizando balão de 10 mL, e a leitura foi 

realizada a 232 nm. A determinação de dienos e trienos é expressa como extinção específica 

E1
1% (extinção da solução de 1% do óleo em um solvente específico com uma cubeta de quartzo 

de caminho óptico de 1 cm) convencionalmente indicado por K: 
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𝐸1

1% =  𝐾𝜆 =  
𝐸𝜆

𝑐 × 𝑠
 (9) 

 

em que Kλ é a extinção específica no comprimento de onda, Eλ é absorbância medida no 

comprimento de onda, c é concentração da solução, e s é o caminho óptico da cubeta. 

 

Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 

A amostra da sucupira e o extrato hidroalcóolico obtido no ponto ótimo foram analisadas 

quanto à composição química utilizando cromatografia gasosa multidimensional acoplada à 

espectrometria de massas (MDGC/GCMS-2010). 

O preparo das amostras consistiu na realização de extração pelo método de Bligh & 

Dyer e posterior derivatização. Para tanto, foi pesado 5 g da amostra/extrato em frasco, 

adicionado 20 mL de MeOH, 10 mL de clorofórmio e 8 mL de água destilada. Na sequência, 

as amostras foram agitadas por 30 min em agitador magnético. Após, 10 mL de clorofórmio e 

10 mL da solução de Na2SO4 (10%) foram adicionados, e a mistura foi agitada por mais 2 min. 

A mistura foi filtrada e rotaevaporada (como descrito no item 3.5.1). Após a secagem, as 

amostras foram armazenadas em freezer até a esterificação. A derivatização foi realizada com 

a ressuspensão em 1 mL de heptano e agitação em vortex por 3 min. Posteriormente, foi 

adicionado 100 µL de solução metanólica de hidróxido de potássio 2 N, seguido de agitação. 

Após a separação de fases, a fase superior foi transferida para um vial. Uma diluição de cinco 

vezes foi realizada apenas na amostra sólida (pó da sucupira). 

A análise foi realizada pelo sistema cromatográfico gasoso multidimensional 

(MDGC/GCMS-2010, Shimadzu). Na primeira dimensão, foi utilizada uma coluna CP-Wax 57 

CB (50 m, 0,25 mm, 0,20 μm), usando Hélio como gás de arraste com uma taxa de fluxo de 

1,20 mL/min e temperatura do injetor de 210 °C. A coluna foi programada com uma 

temperatura inicial de 40 °C (por 4 min), seguido de um aumento de 10 °C/min até 150 °C (por 

45 min) e após um aumento de 4 °C/min até 190 °C (por 50 min). Na segunda dimensão foi 

utilizada a coluna Stabilwax (60 m, 0,25 µm, 0,25 mm). A coluna foi programada com uma 

temperatura inicial de 40 °C (por 4 min), seguido de um aumento de 10 °C/min até 100 °C (por 

45 min), e um aumento de 5 °C/min até 190 °C (por 47 min). As condições de MS foram: 

detector de íons quadrupolo, velocidade de varredura 1.000 e faixa m/z entre 28 a 300. A 

identificação dos compostos foi realizada comparando a fragmentação dos espectros de massa, 
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comparações com a base de dados do sistema de análise (sendo considerado apenas os espectros 

com índice de igual similaridade ou maior que 95%) e comparações com a literatura. 

 

Cromatografia líquida de alta eficiência acoplada à espectrometria de massas 

A amostra da sucupira e o extrato hidroalcóolico obtido no ponto ótimo da extração 

também foram analisados quanto à composição química utilizando cromatografia líquida de 

alta eficiência com detecção de arranjo de diodos acoplada com espectrometria de massa de 

tempo de voo quadrupolo (HPLC-q-ToF-MS, do inglês high perfomance liquid 

chromatography-quadrupole time-of-flight tandem mass spectrometry).  

Para o extrato alcoólico, foi realizada apenas a remoção de proteínas e material 

particulado, sem purificação pela extração em fase sólida. Para tanto, foi transferido cerca de 

1.500 μL do extrato para eppendorfs (2 alíquotas), que foram congelados em freezer -20 °C por 

20 min e, posteriormente, centrifugados a 12.000 x g por 10 min. O sobrenadante foi filtrado 

em membrana PVDF 0,22 μM diretamente para um vial.  

A amostra da sucupira passou por uma extração exaustiva. Uma quantidade de 0,1 g 

amostra foi misturada com 1 mL de uma mistura de metanol e água (MeOH:H2O 8:2, v/v) 

acidificada com ácido fórmico 0,35%. Essa mistura foi agitada em vórtex por 3 minutos e 

centrifugada a 13,4 rpm por 5 minutos, e o sobrenadante foi removido (Rodrigues et al., 2013). 

Esse procedimento foi repetido seis vezes. Para verificar quantas re-extrações seriam 

necessárias para extração exaustiva dos compostos, foi utilizado o método de Folin-Ciocalteu 

adaptado. Brevemente, uma alíquota de 0,1 mL do extrato foi transferida para um balão 

volumétrico de 2,5 mL juntamente com 0,9 mL de água e 0,1 mL do reagente Folin-Ciocalteu, 

agitado manualmente e deixado em repouso por 4 min. Um total de 1 mL da solução de água e 

Na2CO3 (7%) foi adicionado ao balão e o volume foi aferido com água. Os extratos obtidos 

foram combinados, congelados (remoção de proteínas), centrifugados e filtrados (PTFE 

hidrofílico, 0,22 µm).  

A análise foi realizada usando um cromatógrafo líquido de alta performance (Shimadzu, 

Kyoto, Japão), conectado em série a um detector DAD (diode array detector) (SPD-M20A) e 

a um espectrômetro de massa (MS) com tempo de voo quadrupolo (Q-ToF) (do inglês, 

quadrupole time of flight). Foram utilizadas duas fontes de ionização: inonização por 
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eletrospray (ESI) e ionização química à pressão atmosférica (APCI) (Bruker Daltonics, modelo 

microOToF-Q III, Bremen, Alemanha). 

As condições cromatográficas utilizadas para a separação dos compostos foram 

previamente descritas por Rodrigues et al., (2013), com modificações. Os compostos foram 

separados em uma coluna Synergi Hydro-RP (250 x 4,6 mm, 4 µm, Phenomenex, Torrance, 

CA) a 0,5 mL min-1 a 35 °C, usando como fase móvel um gradiente linear de água:ácido fórmico 

(99,9:0,1, v/v, solvente A) e acetonitrila:ácido fórmico (99,9:0,1, v/v, solvente B). Os espectros 

UV-vis foram obtidos entre 200 e 900 nm, e os cromatogramas foram processados em 280, 320, 

360 e 520 nm. O controle dos instrumentos e o processamento dos dados foram realizados com 

os softwares Esquire Control e Data Analysis 4.3, respectivamente (Bruker Daltonik). 

Os seguintes parâmetros foram utilizados para a fonte ESI: faixa de varredura m/z 50 a 

1.000, fonte nos modos negativo e positivo, tensão capilar de 4.000 V (positivo) ou -3.500 V 

(negativo), temperatura do gás de secagem (N2) de 310 °C, vazão de 8 L/min e pressão do gás 

nebulizador de 4 bar. A fragmentação dos compostos foi realizada no modo automático com 

um limite de 1.500 contagens e a definição de três íons precursores. Para a fonte APCI, os 

parâmetros foram os seguintes: modo positivo, corona de corrente de 4.000 nA, temperatura da 

fonte de 450 °C, temperatura do gás seco (N2) de 350 °C, vazão de 4 L/min e pressão do gás do 

nebulizador de 5 bar. Os espectros de massa foram adquiridos com faixa de varredura m/z de 

100 a 2.200. 

A identificação dos compostos foi realizada a partir dos espectros de MS e MS2, 

analisados manualmente, considerando os seguintes parâmetros: massa precisa, padrão de 

fragmentação, ordem de eluição na coluna C18 e características de absorção UV-vis. Essas 

informações foram comparadas com os resultados de padrões dos compostos fenólicos e dados 

da literatura. Além disso, foi utilizada a biblioteca MassBank of North America (MoNA). 

4.8 Análises estatísticas 

Sempre que necessários, os dados foram avaliados por análise de variância (ANOVA), teste 

t-student e teste de Tukey (95% de confiança) usando o software Statistica 13.5 (TIBCO Software 

Inc.). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho. 

Inicialmente, é apresentada a caracterização da sucupira. Na sequência, são apresentados os 

resultados das análises realizadas na execução do planejamento fatorial e, por fim, aqueles 

referentes ao extrato obtido nas condições otimizadas. 

5.1 Composição da sucupira 

Os resultados da análise centesimal da sucupira estão apresentados na Tabela 11. 

Observa-se que a sucupira apresenta um valor baixo de umidade e altos teores de carboidratos 

e lipídeos. Os valores encontrados são próximos aos relatados por Neto (2015): 0,64%, 22,85%, 

2,96% e 64,34% para cinzas, lipídios, proteínas e carboidratos, respectivamente. A umidade, 

por outro lado, apresentou um valor menor, 6,08%. As diferenças encontradas estão associadas 

intrinsicamente à origem do fruto, abrangendo questões como sazonalidade, plantio e coleta. 

 

Tabela 11 - Composição centesimal da sucupira. 

Parâmetros Valor (g/100 g de sucupira) 

Umidade 9,39 ± 0,07 

Cinzas 0,37 ± 0,03 

Lipídios 23,38 ± 0,27 

Proteínas 3,87 ± 0,25 

Carboidratos 62,98 

 

Como já relatado na literatura, observa-se que a sucupira é uma fonte rica em lipídeos,  

que, por sua vez, garantem o transporte de vitaminas ao organismo, contribuem na composição 

e formação de hormônios específicos e membranas de células nervosas, além de serem fonte de 

energia e atuarem como protetores térmicos ao organismo (Lemmens et al., 2014). No óleo da 

sucupira são encontrados diversos compostos da família dos terpenos que possuem uma grande 
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diversidade estrutural. Os mais comuns são os diterpenos e os sesquiterpenos que são 

responsáveis pela maior parte das atividades biológicas atribuídas à sucupira, como atividade 

anti-inflamatória, carcinogênica, entre outras (Duarte, 2008). Uma abordagem aprofundada 

dessa composição é encontrada no item 5.5.3 referente a caracterização química. 

5.2 Extração assistida por ultrassom de compostos de interesse da sucupira  

A Tabela 12 apresenta os valores de teor de lipídeos, cor, capacidade antioxidante e 

capacidade redutora para os experimentos do planejamento fatorial. Foi avaliada a influência 

da intensidade do ultrassom (%) e da concentração de etanol (%) no processo de extração de 

compostos de interesse da sucupira. 

Como pode ser observado na Tabela 12, o teor máximo de lipídeos (27,23 g/100 g) foi 

obtido utilizando a concentração de etanol de 90% e amplitude do US de 60%. Por outro lado, 

o maior valor da capacidade antioxidante (47,35 µmol/g) foi encontrado utilizando a 

concentração de etanol de 70% e amplitude do US de 90%. A cor teve maior intensidade (90,71 

hº) quando foi utilizada concentração de etanol de 84% e amplitude do US de 81%. Por sua vez, 

o maior índice de capacidade redutora (1,42 mg EAG/g) foi obtido utilizando concentração de 

etanol de 90% e amplitude do US de 60%. 
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Tabela 12 - Resultados do planejamento fatorial completo composto central de 2² para 

extração de compostos de interesse da sucupira utilizando US. 

 Variáveis independentes 
Variáveis dependentes 

 Codificadas Reais 

Exp. X1 X2 CE (%) IUS (%) 
TL 

(g/100g) 

CA 

(µmol/g) 

C         

(hº) 

CR        

(mgEAG/g) 

1 -1 -1 56 39 6,47 20,45 83,27 0,47 

2 -1 1 56 81 9,17 40,94 77,51 0,75 

3 1 -1 84 39 22,45 22,70 90,66 0,66 

4 1 1 84 81 26,67 27,10 90,71 0,76 

5 0 0 70 60 17,34 31,15 85,76 0,98 

6 0 0 70 60 15,79 24,92 85,13 1,19 

7 0 0 70 60 12,81 24,49 85,03 1,08 

8 0 -1,41 70 30 10,49 12,03 87,91 0,62 

9 0 1,41 70 90 23,22 47,35 82,77 1,29 

10 -1,41 0 50 60 5,43 38,25 82,43 0,65 

11 -1,41 0 90 60 27,23 14,37 90,37 1,42 

12 0 0 70 60 15,20 29,51 87,38 1,32 

CE: concentração de etanol (%); IUS: intensidade do ultrassom; TL: teor de lipídeos; CA: capacidade antioxidante, 

C: cor, ângulo hue; CR: capacidade redutora. 

 

A Tabela 13 aponta os efeitos dos fatores lineares, quadráticos e das interações sobre as 

variáveis de resposta, além da significância estatística (p) e os coeficientes do modelo reduzido. 

Observa-se que os fatores lineares das variáveis CE (L) e IUS (L) foram significativos para o 

teor de lipídeos, a capacidade antioxidante e a cor. A capacidade redutora, por sua vez, não 

sofreu influência significativa quanto à intensidade do US e à concentração de etanol. Além 

disso, não foram observados efeitos quadráticos e de interação significativos. 
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Tabela 13 - Magnitude dos efeitos dos fatores sobre teor de lipídeos, capacidade 

antioxidante, cor e capacidade redutora e os coeficientes do modelo reduzido. 

Teor de lipídeos 

Fatores Efeito* p Coeficiente** Desvio-padrão 

(coefic.) 

Média 15,29 < 0,01 16,00 0,54 

CE (L) 16,10 < 0,01 8,05 0,66 

CE (Q) 0,84 0,64 - - 

IUS (L) 6,24 0,01 3,12 0,66 

IUS (Q) 1,37 0,45 - - 

IUS x CE 0,76 0,73   

Cor 

Média 85,83 < 0,01 85,74 0,48 

CE (L) 7,97 < 0,01 3,98 0,58 

CE (Q) 0,41 0,75 - - 

IUS (L) -3,25 0,03 -1,62 0,58 

IUS (Q) -0,66 0,62 - - 

IUS x CE 2,90 0,12   

Capacidade antioxidante 

Média 27,52 < 0,01 27,77 2,69 

CE (L) -11,35 0,02 -5,67 1,91 

CE (Q) -1,32 0,77 - - 

IUS (L) 18,73 < 0,01 9,37 1,91 

IUS (Q) 2,08 0,64 - - 

IUS x CE -8,04 0,19 -4,02 2,69 

Capacidade redutora 

Média 1,15 < 0,01 - 0,13 

CE (L) 0,32 0,14 - 0,09 

CE (Q) -0,27 0,25 - 0,11 

IUS (L) 0,33 0,13 - 0,09 

IUS (Q) -0,35 0,15 - 0,11 

IUS x CE -0,09 0,75 - 0,13 

*Efeitos significativos (p < 0,05); **os coeficientes do modelo foram obtidos para o modelo reduzido. 



72 

 

 

Na Tabela 13 também são apresentados os coeficientes do modelo proposto para 

representar os dados obtidos através da extração via US, dentro dos limites de intensidade e 

concentração de etanol avaliados. Como a capacidade redutora não apresentou efeitos 

significativos, nenhum modelo pôde ser ajustado para essa variável. Foi realizada uma análise 

de variância (ANOVA) para avaliar a significância da regressão e da falta de ajuste do modelo 

reduzido, a um nível de confiança de 95%. A análise demonstrou que o modelo apresentou 

regressão significativa em relação ao teor de lipídeos, cor e capacidade antioxidante, com 

coeficientes de determinação (R²) superiores a 0,80 (Tabela 14). O coeficiente de determinação 

retrata o quanto o modelo explica a variação dos dados observados. Por exemplo, para o teor 

de lipídeos, o modelo explica 94,99% dos dados observados. Para a cor e a capacidade 

antioxidante, o modelo explica 85,77% e 84,59%, respectivamente.  

 

Tabela 14 - Valores de Fcalculado, Ftabelado e coeficiente de determinação (R²) para as 

variáveis de resposta estudadas. 

Parâmetro Fcalculado Ftabelado Coeficiente de determinação (R²) 

Teor de lipídeos 85,37 4,26 0,9499 

Cor 26,53 4,26 0,8577 

Capacidade antioxidante 15,08 4,07 0,8459 

 

Os erros médios (calculados pela Equação 2) obtidos na estimativa do teor de lipídeos, 

cor e capacidade antioxidante foram de 10,96%, 16,88% e 1,29%, respectivamente. De acordo 

com Neto, Scarminio e Bruns (1995), valores de erro médio abaixo de 10% indicam um ajuste 

adequado para propósitos práticos. 

As Figuras 11, 12 e 13 apresentam as superfícies de resposta mostrando a variação do 

teor de lipídeos, da capacidade antioxidante e da cor, respectivamente, em função da intensidade 

do US (%) e da concentração de etanol (%). 

Com relação ao teor de lipídeos (Figura 11), observa-se que os efeitos de ambas as 

variáveis são positivos, demonstrando que este aumenta à medida que a CE e a IUS aumentam. 

Um maior valor de IUS pode promover uma ruptura celular mais intensa devido ao fenômeno 

de cavitação; isso provoca uma maior liberação das substâncias intracelulares, como os lipídeos, 

uma vez que essas substâncias são acessadas mais facilmente pelo solvente. Esse resultado 

corrobora os encontrados por Quesada-Salas et al., (2021), que otimizaram a extração de 
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lipídeos de microalgas e reportaram que maior amplitude (IUS) propiciou uma maior extração 

desses compostos. Um resultado contrário foi obtido por Ido et al., (2018), o qual também 

avaliou o teor de lipídeos obtidos de microalgas (Scenedesmus obliquus); entretanto, esse 

comportamento distinto foi atribuído à elevada temperatura, que ocasionou a evaporação do 

solvente. Nesse sentido, salienta-se a importância de se trabalhar com temperaturas moderadas 

para, inclusive, evitar a oxidação lipídica. Nesse mesmo estudo, os autores observaram que o 

solvente em maior concentração também promoveu uma maior extração de lipídeos. Zhang et 

al., (2009), que avaliaram a EAU do óleo de almondega em pó autoclavada, e Samaram et al., 

(2015), que otimizaram a EAU do óleo de semente de mamão, também observaram o mesmo 

comportamento que pode ser explicado pelo aumento do gradiente de concentração, força 

motriz para a extração dos compostos.  

Os estudos mencionados acima utilizaram (n)-hexano, misturas de hexano com 

isopropanol e misturas de clorofórmio com metanol. O hexano é muito utilizado devido ao seu 

baixo custo e alta solubilidade; no entanto, recentemente, outros solventes, como acetona, 

etanol e isopropanol, têm sido utilizados em processos de extração por serem menos agressivos 

ao meio ambiente (Oliveira et al., 2013; Navarro et al., 2016; Saini et al., 2021). Nenhum estudo 

similar utilizando a EAU específico para a sucupira foi evidenciado por não ter sido encontrado 

na literatura. Apenas um estudo fez uso da metodologia de superfície resposta estudando a 

sucupira o qual buscou a otimização não da extração, mas da incorporação do óleo em 

carregadores lipídicos nanoestruturados no intuito de avaliar o efeito contra o câncer colorretal 

(Outuki et al., 2018). 

Para a capacidade antioxidante (CA) (Figura 12), os efeitos lineares das variáveis IUS 

e CE são positivo e negativo, respectivamente, o que mostra que a CA aumenta com o aumento 

da IUS e diminui com o aumento de CE. A cavitação provocada pelo ultrassom contribui para 

a liberação de compostos antioxidantes pois promove a ruptura celular. Em relação à CE, o seu 

efeito negativo está associado à polaridade dos compostos e sua afinidade com o solvente. A 

fração de água presente no solvente causa um inchaço da matéria-prima, o que facilita a entrada 

do etanol na célula, melhorando os rendimentos da extração (Both et al., 2014), principalmente 

no que diz respeito aos compostos polares (Galvan D’Alessandro et al., 2012), entre os quais 

destacam-se o geranilgeraniol e os compostos vouacapânicos na sucupira (Spindola et al., 

2010). Misturas etanol-água possibilitam uma maior de extração de compostos uma vez que a 

polaridade do solvente desempenha um papel fundamental para solubilização dos compostos. 

Trabalhos anteriores relataram que esse tipo de mistura permite a solubilização de compostos 
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hidrofílicos e hidrofóbicos, permitindo assim uma maior concentração de fenóis de ambas as 

naturezas nos extratos (Luo et al., 2018; Odabaş e Koca, 2016). 

 

Figura 11 - Teor de lipídeos em função da concentração de etanol (%) e da intensidade 

do US (%). 

 

 

Um ponto importante a ser ressaltado é que o ensaio ABTS foi utilizando no presente 

trabalho com o intuito de mensurar os compostos que reagem o radical ABTS•+ [ácido 2,2-

azino-bis (ácido etilbenzeno-tiazolina-6-sulfônico)] nos extratos obtidos sob diferentes 

condições de extração. Não se objetivou avaliar a capacidade antioxidante biológica conferida 

por esses extratos e sim avaliar como as diferentes condições empregadas afetam a extração de 

compostos com capacidade antioxidante. O princípio básico desse ensaio envolve a capacidade 

do antioxidante em neutralizar o radical ABTS•+. É um método que utiliza o mecanismo SET 

(do inglês, single electron transfer), ou seja, envolve uma reação redox (redução-oxidação) com 

um oxidante (também conhecido como sonda ou radical) como um indicador do ponto final da 

reação (Pellegrini et al., 2003). 

Ensaios como o ORAC (do inglês oxygen radical absorbance capacity) apresentam o 

mecanismo HAT (do inglês, hydrogen atom transfer), ou seja, há a geração de radicais através 

do composto/sonda oxidável e um antioxidante. Por utilizarem um radical biologicamente mais 
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importante no corpo humano, como o peroxil, são considerados mais pertinentes para a melhor 

compreensão do efeito no organismo. Desta maneira, segue como sugestão para trabalho futuro 

de modo a melhor entender o efeito no organismo. 

 

Figura 12 - Capacidade antioxidante em função da concentração de etanol (%) e da 

intensidade do ultrassom (%). 

 

 

Em relação à cor (Figura 13), o efeito linear da variável CE é positivo, traduzindo em 

uma cor amarela mais viva e intensa com o aumento da CE. Por outro lado, o efeito linear da 

variável IUS é negativo, havendo, portanto, uma diminuição da cor com o aumento da IUS. 

Uma cor mais escura em amostras de óleo pode indicar maior teor de ácidos graxos livres e 

polares (parâmetro de qualidade), enquanto que uma coloração amarela avermelhada pode 

indicar alto teor de carotenoides (Shao et al., 2015). Na literatura há poucos estudos que 

avaliaram o teor de carotenoides da sucupira. Por exemplo, Costa-Singh e Jorge, (2019) 

encontraram valores de 9,84 ± 0,16 a 12,97 ± 0,16 μg/g de β-caroteno, entretanto nesse estudo 

não foi utilizado a EAU e sim as extrações por Soxhlet e Bligh & Dyer. 
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Figura 13 - Cor em função da concentração de etanol (%) e da intensidade do ultrassom 

(%). 

 

5.3 Otimização das variáveis de extração 

Após a realização do planejamento fatorial, foi realizada uma otimização multialvo com 

o objetivo de maximizar o teor de lipídeos, a capacidade antioxidante e a cor simultaneamente. 

Para tanto, foi utilizada a função “desirability”, que combina o valor desejável de cada resposta 

para dar desejabilidade geral usando média geométrica (Derringer e Suich, 1980). A Figura 14 

apresenta os valores de teor de lipídeos, capacidade antioxidante e cor máximos otimizados: 

27,227 g/100g, 47,355 µmol/g e 90,705 hº, respectivamente. A condição para obtenção do 

extrato no ponto otimizado se deu utilizando CE de 80% e IUS de 90%. 

Essas condições foram validadas experimentalmente onde foi obtido o valor de 26,91 

g/100g, 21,12 µmol/g e 84,77 hº para o teor de lipídeos, capacidade antioxidante e cor, 

respectivamente. Analisando os valores obtidos pela função de otimização com os valores 

observados experimentalmente, verifica-se uma diferença de 1,51%, 63,22% e 2,9%.  
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Figura 14 - Otimização da intensidade de ultrassom e da concentração de etanol a fim 

de maximizar o teor de lipídeos, a capacidade antioxidante e a cor. 

 

 

Esse valor de teor de lipídeos encontrado no ponto otimizado foi comparado com a 

extração realizada por dois métodos convencionais: método de Soxhlet e método de Bligh & 

Dyer. A Tabela 15 apresenta os valores do teor de lipídeos encontrados por esses três métodos 

de extração. Observa-se que o método de EAU proporcionou uma maior extração de lipídeos 

quando comparado com a metodologia de Soxhlet e uma quantidade igual estatisticamente ao 

método de Bligh & Dyer.  É possível que os solventes utilizados estejam relacionados ao 

resultado observado. Na EAU e no método de Bligh & Dyer foi utilizado uma mistura de 

solventes incluindo etanol, metanol, água e clorofórmio. Enquanto isso, no método de Soxhlet 

foi utilizado apenas etanol, o qual é um solvente mais polar. Dessa forma, os lipídeos presentes 

na sucupira podem ter característica mais polar e, por isso, uma fração pode não haver sido 

extraída pelo método de Soxhlet. 

Zaniol et al., (2020) utilizaram a EAU e a extração por fluido supercrítico, como 

tecnologias emergentes, e a extração por Soxhlet, como tecnologia convencional, para obtenção 
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de compostos diversos da sucupira. Os autores relataram que a extração convencional por 

Soxhlet demonstrou ser melhor em termos de rendimento global. Esse resultado é explicado 

devido ao uso de temperaturas elevadas que reduzem a tensão superficial e a viscosidade do 

solvente, permitindo o acesso de sítios ativos dentro da matriz sólida e promovendo a 

solubilização do soluto. Entretanto, como previamente discutido, temperaturas altas podem 

causar a degradação de compostos de interesse. 

 

Tabela 15 - Teor de lipídeos obtido pelos métodos convencionais de Soxhlet e de Bligh 

& Dyer e pela extração assistida por ultrassom (EAU). 

Método Soxhlet Bligh & Dyer EAU 

Teor de lipídeos 

(g/100g) 
23,38 ± 0,27b 25,93 ± 0,53a 26,90 ± 0,65a 

 

No presente estudo a EAU se mostrou eficiente para extração dos lipídeos devido 

provavelmente aos efeitos de sonicação (cavitação) que modificam a estrutura da matriz 

vegetal, rompem células, liberando os compostos de interesse. A EAU possui a vantagem de 

ser de rápida execução e de utilizar menor quantidade de solvente, sendo esses parâmetros 

muito importantes para aplicação em larga escala. 

5.4 Microscopia eletrônica de varredura 

As micrografias da microscopia eletrônica de varredura (MEV) referentes à amostra 

controle e a amostra tratada com o US estão ilustradas na Figura 15 em três ângulos diferentes 

para cada uma em diferentes magnitudes. Como pode ser observado, todas as amostras tratadas 

com US apresentaram danos físicos estruturais intensos e característicos do fenômeno de 

cavitação, enquanto as amostras não tratadas demonstraram superfícies sem danos. Esses 

resultados corroboram que a cavitação promoveu modificações estruturais que facilitaram a 

extração dos compostos de interesse. 
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Figura 15 - Micrografias de MEV da sucupira in natura (controle) e submetida ao 

tratamento ultrassônico sob três ângulos diferentes para cada amostra. 
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5.5 Caracterização do extrato obtido no ponto otimizado 

5.5.1 Atividade antimicrobiana 

O extrato de sucupira no ponto ótimo apresenta uma concentração de etanol próxima de 

72% a qual está dentro dos valores que inibem o crescimento de E. coli, S. aureus e Salmonella. 

Portanto, como descrito na seção de materiais e métodos, o extrato foi submetido a dois 

tratamentos para remoção do etanol. O primeiro consistiu na remoção parcial do etanol por 

rotaevaporação (8 min), seguida de decantação. Esse extrato foi analisado nas concentrações de 

0,05, 0,1 e 0,15 g/mL. O segundo consistiu na remoção a nível insignificante do etanol direto 

por rotaevaporação (16 min), com extratos sendo analisados nas concentrações de 0,1 e 0,2 

g/mL. Os resultados do teste de sensibilidade e do teste da CIM referentes às 7 amostras do 

tratamento 1 (BT1, ET1-05, ET1-10 e ET1-15) e do tratamento 2 (BT2, ET2-10 e ET2-20) estão 

ilustrados na Figura 16 e na Figura 17, respectivamente. 

Com relação ao teste de sensibilidade, é possível observar que o pool de S. aureus foi o 

mais resistente ao extrato da sucupira, não apresentando nenhum halo inibitório. Por outro lado, 

o extrato da sucupira causou um efeito inibitório nos pools bacterianos referentes à Salmonella 

e à E. coli. Assim, o extrato da sucupira teve maior efeito sob as bactérias gram-negativas do 

que sob as gram-positivas. Esse resultado é interessante, pois bactérias gram-negativas 

costumam apresentar maior resistência a antimicrobianos do que as bactérias gram-positivas. 

Esse fato está relacionado à membrana externa das bactérias gram-negativas que tornam as 

superfícies altamente hidrofílicas, enquanto a parede das gram-positivas apresenta uma carga 

negativa na superfície que pode reduzir sua resistência a compostos antibacterianos (Ultee et 

al., 1999). No presente estudo, portanto, é possível que o resultado observado esteja relacionado 

com uma maior afinidade do extrato da sucupira com a membrana celular das bactérias gram-

negativas. A literatura indica que as bactérias gram-negativas são intrinsecamente resistentes a 

muitos compostos antimicrobianos que inibem eficazmente o crescimento de bactérias gram-

positivas. Essa resistência é atribuída à baixa permeabilidade através da membrana externa, à 

suscetibilidade às bombas de efluxo, ou a uma combinação desses fatores (Klobucar et al., 

2022). Por outro lado, as bactérias gram-positivas desenvolveram mecanismos para obterem 

maior resistência aos antimicrobianos, como a produção de beta-lactamases, que podem 
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degradar os compostos (Kang, 2022; Song, 2022). Além disso, em bactérias gram-positivas, o 

principal componente lipídico bacteriano, o fosfatidilglicerol, pode ser modificado 

quimicamente por enzimas bacterianas para converter o lipídeo da forma aniônica para a forma 

catiônica ou zwitteriônica. Este processo leva a níveis aumentados de resistência das bactérias 

contra agentes antimicrobianos policatiônicos (Epand et al., 2016). Outro fator que pode ter 

contribuído para à ruptura da membrana das bactérias gram-negativas é a presença de alguns 

ácidos graxos de cadeia curta, como o ácido láurico e o ácido palmitoléico, presentes na 

sucupira por difusão através da membrana bacteriana e redução do pH intracelular (Kadry et 

al., 2023; Lamas et al., 2019). 

 

Figura 16 - Resultado do teste de sensibilidade aos três pools de bactérias referentes as 

7 amostras sob o tratamento 1 (BT1, ET1-05, ET1-10 e ET1-15) e o tratamento 2 (BT2, ET2-

10 e ET2-20). 
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Figura 17 - Resultado do teste da CIM aos três pools de bactérias referentes as 7 

amostras sob o tratamento 1 (BT1, ET1-05, ET1-10 e ET115) e o tratamento 2 (BT2, ET2-10 e 

ET2-20. 

 

 

É possível que haja uma relação do resultado encontrado com a região da bactéria a qual 

o óleo da sucupira age. A grande maioria dos antimicrobianos inibem as bactérias alvo pela 

formação de poros na membrana citoplasmática e conseguinte quebra da parede celular. A 

diferença entre as bactérias nesse sentido é que a parede celular das gram-positivas possui maior 

espessura enquanto a parede celular das gram-negativas é mais fina e, consequentemente mais 

fácil de serem rompidas. Todavia, as gram-negativas possuem uma membrana externa que 

normalmente é responsável por conferir maior resistência frente aos antimicrobianos. Diante 
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disso, existem compostos capazes de desestabilizar essa membrana externa e tornar 

determinado antimicrobiano viável contra bactérias gram-negativas, como é o caso da nisina 

utilizada junto com o EDTA (ácido etilenodiaminotetracético) (Prudêncio et al., 2016). Desta 

forma, é possível que a sucupira possua propriedades que promovam a desestabilidade da 

membrana externa presente nas bactérias gram-negativas ao mesmo tempo que não apresenta 

capacidade intensa de formar poros na parede celular. Uma forma de confirmar essa hipótese é 

a realização de microscopia eletrônica de transmissão, que permite analisar em qual região da 

bactéria o óleo de sucupira age. Infelizmente, não foi possível realizar essa análise e a mesma 

fica como sugestão para trabalhos futuros. 

Dutra et al., (2009) encontraram um resultado distinto em um estudo que avaliou o 

potencial antimicrobiano do óleo essencial da sucupira, obtido em aparelho Clevenger pelo 

método de hidrodestilação durante 4 h, e não obtiveram zona de inibição no teste de 

sensibilidade frente à E. coli ATCC 10530. Por outro lado, o óleo apresentou zona de inibição 

frente ao S. aureus ATCC 25923 e uma CIM de 2,5 mg/mL. Essa diferença de resultados pode 

estar associada à composição das amostras que é dependente do método de extração. Pichette 

et al., (2006) e Sonboli et al., (2006) relataram que a atividade observada frente ao S. aureus 

pode estra associada a presença de compostos como o trans-cariofileno e α-humuleno (também 

conhecido como α-cariofileno). Esses compostos representam o primeiro e o quarto compostos 

de maior concentração no óleo de sucupira (35,9% e 6,8%), de acordo com um estudo 

conduzido por Dutra et al., (2012). 

Com relação ao teste da CIM, não foi possível obter uma CIM frente a nenhum dos três 

pools de cepas nas condições avaliadas. Donati et al., (2015) realizaram o teste de sensibilidade, 

avaliando a atividade antimicrobiana do óleo de sucupira extraído por hidrodestilação com o 

aparelho Clevenger, frente ao S. aureus ATCC 29213 e à E. coli ATCC 25922, e obtiveram 

resultados que corroboram o encontrado por Dutra et al., (2009). Entretanto, nesse estudo a 

sucupira não apresentou trans-cariofileno como composto majoritário, mas sim o β-cariofileno 

(43,22%); o α-humuleno, por sua vez, foi o terceiro composto mais abundante (7,31%). 

Ressalta-se que os autores isolaram o composto para analisá-lo separadamente, e nenhuma zona 

de inibição foi observada no teste de sensibilidade. Esse resultado indica que o composto puro 

não deve ter efeito antimicrobiano, havendo, portanto, um provável efeito sinérgico entre os 

compostos. Por outro lado, Pichette et al., (2006) estudaram o óleo essencial de Abies balsamea 

(abeto bálsamo) e avaliaram a atividade antimicrobiana de compostos isolados frente ao S. 

aureus ATCC 25923 e à E. coli ATCC 25922, determinando a CIM. Entre eles estava o β-
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cariofileno, assim como o α-humuleno e o mirceno, que também são compostos frequentemente 

encontrados no óleo de sucupira.  

Michielin et al., (2009) e Queiroz et al., (2016) analisaram a atividade antimicrobiana 

de extratos da erva baleeira (Cordia verbenacea) e identificaram CIM frente ao S. aureus e à 

E. coli; os autores relataram  os compostos β-cariofileno, α-humuleno, além de espatulenol, 

allo-aromadrendeno, β-sitoesterol, artemetina e α-pineno, como principais responsáveis pelo 

efeito antimicrobiano. Os quatro primeiros são compostos bastante comuns na sucupira, como 

será visto no item 5.4.3 (referente à caracterização química). É válido salientar que esses 

estudos avaliaram diferentes métodos de extração, e nem todos os extratos apresentaram efeito 

antimicrobiano frente à E. coli. 

No presente trabalho, o efeito inibitório do extrato da sucupira foi mais acentuado frente 

à Salmonella do que à E. coli, sendo importante, em trabalhos futuros, avaliar formas de obter 

o extrato com maior concentração.  

5.5.2 Caracterização química 

5.5.2.1 Índice de peróxidos e dienos e trienos conjugados 

 

A qualidade de óleos comestíveis está diretamente relacionada a sua estabilidade 

oxidativa. Essa estabilidade é avaliada através do índice de peróxidos, relacionado ao estágio 

inicial de degradação do óleo, e da concentração de dienos e trienos conjugados, que indicam a 

presença de compostos de degradação secundários, referentes ao estágio intermediário de 

oxidação do óleo.  

Essa estabilidade foi avaliada no momento de obtenção do óleo em que foi alcançado 

um índice de peróxidos de 1,63 ± 0,13 meq/1 kg amostra, extinção específica no ultravioleta a 

270 nm (trienos) de 0,237 ± 0,01 e extinção específica no ultravioleta a 232 nm (dienos) de 

0,812 ± 0,02. 

Os resultados demonstram que o extrato foi obtido com ótima qualidade uma vez que 

apresentou índice de peróxidos abaixo de 20 meq/1 kg (Brasil, 2021) e baixos valores de dienos 

e trienos conjugados. De acordo com a Hanna Instruments (2020) e Ottaway et al., (2021), 
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valores de índice de peróxidos a partir de 30 meq/kg de amostra indicam  que o sabor de ranço 

já é percebido sensorialmente, e valores acima de 100 meq/kg de amostra estão associados à 

intoxicação alimentar (Gotoh e Wada, 2006). Entretanto, reações que desencadeiam destruição 

de ácidos graxos essenciais e produção de compostos tóxicos podem ocorrer em valores 

inferiores. Além disso, há estudos na literatura que relacionam a rancidez ao tipo de óleo em 

questão. Okparanta (2018), estudando os óleos de milho e de mostarda, observou que o primeiro 

apresentou sabor de ranço em um índice de péroxidos de 213,5 meq/kg, enquanto o segundo 

apresentou o mesmo sabor em valor de 12,8 meq/kg. Todavia, com base nas regras 

internacionais (International Olive Council), os azeites extra virgens devem apresentar um 

valor de índice de peróxidos inferior a 20 meq/kg.  

A Instrução Normativa (IN) nº 87, de 15 de março de 2021, estabelece o valor máximo 

de índice de peróxidos para óleos vegetais sendo o limite de 10 meq/kg para óleos e gorduras 

refinados e 15 meq/kg para óleos prensados a frio e não refinados. Como observado, o extrato 

da sucupira não atingiu esse teor demonstrando ser estável em sua obtenção. Essa IN levou em 

consideração o que é determinado pelo Codex Alimentarius (2003) e a RDC 270 da ANVISA 

(2005), que ditam os mesmos valores, e ainda os valores da extinção específica no ultravioleta 

a 232 e 270 nm (dienos e trienos). O limite para trienos é de 0,90, valor não alcançado nesse 

estudo. Para dienos, não existe um valor estipulado para óleos comestíveis não refinados. 

Entretanto, para efeito comparativo, quando se trata de azeite de oliva extravirgem e virgem, 

esses limites são de 2,50 e 2,60, respectivamente. O extrato da sucupira manteve valores abaixo 

desse limite em todo o tempo analisado. 

 

5.5.2.2 Identificação de compostos bioativos por cromatografia gasosa acoplada à 

espectrometria de massas 

 

O extrato obtido por EAU no ponto otimizado e um extrato oriundo da extração 

exaustiva da sucupira foram avaliados por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas (CG-MS). A Figura 18 apresenta o cromatograma obtido para o extrato da sucupira 

obtido por extração exaustiva. Os perfis de compostos de ambos os extratos foram bem 

semelhantes, com maior intensidade na sucupira sólida, conforme esperado. No Apêndice E são 

apresentados os cromatogramas para ambas as amostras. Para ambos, os principais compostos 

foram: elemeno, β-cariofileno, óxido de cariofileno e espatulenol. Esses quatro compostos são 
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frequentemente encontrados na sucupira e relatados em diversos estudos (Alves et al., 2013; 

Dutra et al., 2008; Evangelista et al., 2007; Nucci et al., 2012). Destaca-se o composto  β-

cariofileno foi encontrado em 10 de 11 diferentes amostras de sucupira no estudo de Alves et 

al., (2013). 

 

Figura 18 - Cromatograma obtido via CG-MS para o extrato da sucupira obtido por 

extração exaustiva. 

 

 

A identificação dos compostos foi realizada considerando a fragmentação dos espectros 

de massa através de comparação com a base de dados NIST (National Institute of Standards 

and Technology) e com dados da literatura de compostos encontrados na matriz ou em matrizes 

similares. Inicialmente, apenas os espectros com índice de similaridade igual ou superior a 95% 

foram considerados. Entretanto, alguns compostos com menor similaridade (≥ 88%) também 

foram considerados, uma vez que são compostos já encontrados na literatura e discutidos em 

óleos essenciais e na sucupira. A Tabela 16 elenca os compostos identificados na sucupira e no 

extrato obtido por EAU. 

O β-cariofileno e o óxido de cariofileno são sesquiterpenos bicíclicos naturais. Ambos 

possuem atividades anticancerígenas significativas, afetando o crescimento e a proliferação de 

numerosas células cancerígenas. O β-cariofileno é considerado um fitocanabinóide com forte 

afinidade com o receptor canabinóide tipo 2 (CB2), o qual representa uma estratégia terapêutica 

para o tratamento de inflamação, dor, aterosclerose e osteoporose (Gertsch et al., 2008; Ofek et 
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al., 2006; Steffens et al., 2005). Também encontrou-se evidências de que o β-cariofileno auxilia 

no tratamento de lesões na coluna e cérebro, acidente vascular cerebral, isquemia, transtorno de 

ansiedade, depressão, colite, fibrose e isquemia hepática, osteoartrite, diabetes, obesidade e 

alguns tipos de câncer (Ceramella et al., 2019; Fidyt et al., 2016; Hartsel et al., 2016; Iacopetta 

et al., 2017; Machado et al., 2018; Nettore et al., 2019; Saturnino et al., 2014). O óxido de 

cariofileno não apresenta essa afinidade, demonstrando que suas propriedades biológicas 

funcionam de modo ao menos parcialmente diferente. Ainda assim, o óxido de cariofileno é 

utilizado na alteração de várias vias importantes para o desenvolvimento de câncer, como a 

proteína quinase ativada por mitógeno (Segat et al., 2017). Além disso, tratamentos com esse 

composto reduz a expressão de genes/proteínas procancerígenas, enquanto aumenta os níveis 

daqueles com propriedades pró-apoptóticas. Por fim, no geral, ambos possuem atividades 

antiinflamatórias, anticarcinogênicas, antioxidantes, analgésicas e antimicrobianas (Hammami 

et al., 2015; Singh et al., 2014; Tung et al., 2008). 

O elemeno, encontrado em ambos os extratos com nível de similaridade de 95% (Tabela 

16), é um sesquiterpeno e β-elemeno é sua forma mais ativa entre seus monômeros α, β e δ. O 

β-elemeno é conhecido por sua atividade anticancerígena contra uma variedade de linhas 

celulares, sendo menos citotóxico que diversos agentes quimioterápicos amplamente aceitos 

(Bai et al., 2021). Além disso, apresenta efeitos antitumorais diretos e também reverte a 

resistência a múltiplas drogas, reduzindo o potencial de membrana mitocondrial, ativando o 

sistema redox intracelular e induzindo a apoptose de células tumorais (Yao et al., 2014; Zhou 

et al., 2017). Atualmente, o β-elemeno e seus derivados têm sido utilizados para tratar vários 

tumores, incluindo câncer de pulmão (Zhou et al., 2017), câncer de fígado (Mao et al., 2013), 

câncer de cérebro (Zhu et al., 2015), câncer de mama (Zhang et al., 2014), câncer de ovário (Li 

et al., 2013), câncer de estômago (Liu et al., 2015), câncer de próstata e outros tecidos por mais 

de 20 anos (Zou et al., 2013). 

O espatulenol é um sesquiterpeno tricíclico com esqueleto 5,10-cicloaromadendrano, 

produzido pela ciclização C5-C10 do esqueleto de adenina aromática (Chieng et al., 2008). 

Estudos revelam que o espatulenol tem importante bioatividade como anticolinesterásico 

(Karakaya et al., 2020), antinociceptivo, anti-hiperalgésico (Santos et al., 2022), 

antimicobacteriano (Dzul-Beh et al., 2019), antioxidante, antiproliferativo, antiedematogênico 

(Nascimento et al., 2018), citotóxico (Mirzaei et al., 2017) e como adjuvante quimioterápico 

anticâncer contra a multirresistência (Martins et al., 2010). 
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Tabela 16 - Compostos identificados na sucupira e no extrato obtido por EAU por meio 

de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS). 

Composto Estrutura 

Tempo 

de 

retenção 

(min) 

Nível de 

similaridade 

(%) 

Extrato 

hidroalcoólico 

otimizado 

Sucupira 

sólida 

ácido octanóico, 

ester metícilo 

(ácido caprílico) 

 31,200 94 % ✓ ✕ 

α-cubebeno 
 

36,680 96 % ✓ ✓ 

α-copaeno  40,250 96 % ✓ ✓ 

elemeno 
 

52,725 95 % ✓ ✓ 

β-cariofileno 

 

53,880 96 % ✓ ✓ 

1H-

cicloprop[e]azuleno 

(esteroisômero do 

gurjuneno) 

 

59,700 95 % ✓ ✓ 

α-humuleno ou α-

cariofileno 

 
61,730 95 % ✓ ✓ 

naftaleno 
 

63,045 94 % ✓ ✓ 

α-muroleno 

 

65,265 93 % ✓ ✓ 

γ-elemeno 
 

65,795 91 % ✓ ✓ 

isoledeno 

 

73,880 90 % ✓ ✓ 

óxido de 

cariofileno 

 

75,685 88 % ✓ ✓ 
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Tabela 16 (continuação) - Compostos identificados na sucupira e no extrato obtido por 

EAU por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-MS). 

Composto Estrutura 

Tempo 

de 

retençã

o (min) 

Nível de 

similaridad

e (%) 

Extrato 

hidroalcoólic

o otimizado 

Sucupir

a sólida 

espatulenol 

 

80,820 91 % ✓ ✓ 

ácido 

hexadecanóico,

, éster metílico 
(ácido 

palmítico) 

 85,250 97 % ✓ ✓ 

ácido 

octadecanóico, 

éster metílico 
(ácido 

esteárico) 

 

111,375 96 % ✕ ✓ 

 

Dentre esses compostos, o β-cariofileno e o óxido de cariofileno são encontrados em 

diversas fontes de origem vegetal, como pimenta-do-reino (Piper nigrum L.), alecrim 

(Rosmarinus officinalis), canela (Cinnamomum spp.), orégano (Origanum vulgare L.), 

manjericão (Ocimum spp.), tomilho (Thymus vulgaris), hortelã (Mentha piperita), gengibre 

(Zingiber officinale), citronela, (Cymbopogon), entre outros (Gertsch et al., 2008; Machado et 

al., 2018; Oliveira et al., 2018). Por sua vez, o espatulenol não só é encontrado em diversas 

fontes vegetais, como é relatado como sendo o principal componente volátil dos óleos 

essenciais de várias espécies aromáticas da Myrtaceae, incluindo Eugenia calycina (cereja do 

cerrado), E. uniflora (pitanga), Psidium guajava (araçá) e P. cattleianum (goiaba morango) 

(Costa et al., 2009; Khadhri et al., 2014; Marques et al., 2008; Sousa et al., 2015).  

O β-elemeno pode ser considerado um pouco mais raro entre as fontes vegetais. A fonte 

vegetal mais conhecida do composto é a Curcuma wenyujin, chegando a 27,83% em seu óleo 

essencial quando obtido por extração de fluido supercrítico, e ainda representa a única fonte 

vegetal utilizada na indústria de processamento do elemeno (Wang, 2012). Apesar disso, há 

outras fontes vegetais ricas no composto, de origem asiática e do sul da Europa, com destaque 

a Nigella damascena (dama-entre-verdes), que apresentou valor de 47% de β-elemeno em seu 
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óleo essencial (Sieniawska et al., 2018). De acordo com Alves et al., (2013) e (Dutra et al., 

2012) o óleo essencial da sucupira pode alcançar valor de 16,7% e 15,3%  para o β-elemeno, 

respectivamente. O óleo essencial da sucupira é uma ótima fonte desse composto, e também de 

outros compostos, tais como β-cariofileno (20,3%), óxido de cariofileno (8,33%) e espatulenol 

(13,8%). 

O α-copaeno, identificado em ambos os extratos com um nível de similaridade de 96% 

(Tabela 16), é um sesquiterpeno tricíclico que já foi isolado de outros óleos e cuja atividade 

biológica também foi comprovada, possuindo efeitos antioxidantes, citotóxicos, 

antigenotóxicos e antimicrobiano (Turkez et al., 2014). Apesar de ser encontrado em diversos 

óleos vegetais, o α-copaeno não apresenta uma escalabilidade comercial por dificilmente ser 

encontrado em altas proporções (Lull et al., 2023). Entre alguns óleos que possuem o α-copaeno 

como composto majoritário estão o óleo de Kielmeyera coriacea (pau santo) com 14,9% 

(Martins et al., 2015) e Eugenia klotzschiana (pera do cerrado) com 10,9% (Carneiro et al., 

2017). Além desses, há o óleo de Acroptilon repens (knapweed russa) que apresentou 36% de 

óxido de cariofileno e 15,6% de α-copaeno (Norouzi-Arasi et al., 2006). O óleo essencial da 

sucupira  apresenta valores próximos, variando de 2,1 a 13,9% nas análises realizadas por Alves 

et al., (2013). 

O α-humuleno, também identificado em ambas as amostras no presente estudo, 

apresenta atividades e efeitos similares aos compostos majoritários do óleo de sucupira. Esse 

composto é frequentemente encontrado no óleo essencial da sucupira com valores entre 0,88 a 

16,9% de acordo com o estudo de (Alves et al., 2013). Leite et al., (2021) elaboraram uma 

revisão sobre o α-humuleno e observaram que o esse composto e seus isômeros apresentaram 

atividades antitumoral, antiinflamatória, antimicrobiana e outras atividades farmacológicas. 

Essa revisão foi o primeiro estudo de agrupamento desenvolvido sobre as atividades 

farmacológicas e toxicológicas desse grupo de compostos. Entre algumas das atividades 

observadas estão: atividade antiproliferativa da linha celular de câncer de ovário (A2780) e 

células de câncer linfoblástico (Ambrož et al., 2017), atividade citotóxica através da habilidade 

de inibir crescimento de células cancerígenas (El Hadri et al., 2010) e atividade antiproliferativa 

potencializada na combinação com drogas citostáticas (Ambrož et al., 2019).  

O α-cubebeno, descrito na Tabela 16, é antimicrobiano, antifúngico, antiparasitário e 

antiinflamatório, podendo repelir mosquitos e matar insetos naturalmente. Além disso, é um 

ingrediente aromatizante de alimentos e bebidas, bem como utilizado como medicamento sendo 

considerado um composto com efeitos neuroprotetores (Akçura, 2023; Park et al., 2015). 
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Embora não tenha sido possível obter o perfil de ácidos graxos no presente trabalho, 

alguns ácidos graxos foram identificados. O ácido palmítico (C16:0) é o produto final da síntese 

de ácidos graxos em praticamente todos os organismos, é presente na dieta e sintetizado 

endogenamente. Embora muitas vezes considerado como tendo efeitos adversos em doenças 

crônicas em adultos, o ácido palmítico é um componente essencial das membranas celulares, 

dos lipídeos secretores e de transporte, com papéis cruciais na palmitoilação de proteínas e 

moléculas sinalizadoras palmitoiladas (German, 2011). O ácido esteárico (C18:0), por sua vez, 

ao contrário de outros ácidos graxos saturados de cadeia longa, não tem efeito nas 

concentrações de colesterol lipoproteico em homens ou mulheres (Kris-Etherton et al., 1995). 

Além disso, o ácido esteárico (19 g/dia) na dieta tem efeitos favoráveis sobre os fatores de risco 

trombogênicos e aterogênicos em homens, sendo um ácido não tóxico e biocompatível com o 

corpo humano (Zhen et al., 2015). 

Os resultados revelam que o ácido esteárico foi identificado apenas no extrato obtido 

pela extração exaustiva da sucupira. Apesar da presença do grupo carboxila em sua estrutura, a 

cauda de hidrocarboneto saturado o torna um ácido apolar. Devido essa natureza apolar, é 

possível que esse composto não esteja presente na fração solúvel do extrato hidroalcóolico 

obtido via EAU.  

O ácido caprílico (C8:0), também descrito na Tabela 16 somente para o extrato obtido 

via EAU, pertence à classe dos ácidos graxos saturados de cadeia média, que também inclui o 

ácido capróico (C6:0) e o ácido cáprico (C10:0) Esses ácidos graxos são nutrientes 

característicos presentes em produtos lácteos e em óleos específicos como óleo de palmiste e 

coco (Takeuchi et al., 2008). Diferentemente dos ácidos graxos saturados de cadeia longa 

(superior a 12 carbonos), demonstram rápida hidrólise e absorção gastrointestinal, transporte 

específico da veia porta e rápida beta-oxidação no fígado. Diversos estudos mostram o potencial 

do ácido caprílico, sendo na qualidade do óleo, na ação antimicrobiana e no benefício geral à 

saúde. O ácido caprílico demonstrou atividade antimicrobiana contra um amplo espectro de 

bactérias, incluindo Cronobacter sakazakii, E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes e 

Salmonella typhimurium (Huang e Chen, 2011; Jang e Rhee, 2009). Kim e Kim, (2021) 

sintetizaram éster vanílico de ácido caprílico e observaram uma diminuição da taxa de produção 

de dienos e trienos conjugados de um sistema de emulsão óleo em água e também detectaram 

atividade antibacteriana contra bactérias deteriorantes de alimentos, incluindo Bacillus 

coagulans. O ácido caprílico também foi estudado por Ruiz-Rico et al., (2015) que avaliaram a 

atividade bactericida do ácido aprisionado em nanopartículas de sílica mesoporosa, como 
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também em sua forma livre. Os autores observaram que o ácido caprílico livre mostrou-se mais 

eficaz contra microrganismos gram-positivos, reduzindo significativamente o crescimento de 

L. monocytogenes e S. aureus. Como discutido previamente, estas diferenças na 

susceptibilidade microbiana podem ser atribuídas a diferenças na estrutura e permeabilidade da 

membrana celular bacteriana. 

Embora só tenha sido possível identificar alguns ácidos graxos nos extratos obtidos no 

presente trabalho, a literatura revela outros ácidos graxos encontrados na sucupira. Costa-Singh 

e Jorge (2019) detectaram 10 ácidos graxos, com maior relevância para o ácido cáprico (C10:0), 

láurico (C12:0) e, entre os insaturados, o ácido linoleico (C18:2 n-6) e oleico (C18:1 n-9). 

Um outro composto identificado nas amostras do presente trabalho foi o naftaleno. 

Nenhum dos estudos referenciados neste trabalho detectou naftaleno na sucupira. O naftaleno 

é um composto orgânico (C10H8) classificado como um benzenóide de hidrocarboneto 

aromático policíclico. De acordo com o Instituto Nacional do Câncer (NCI 2018), a exposição 

ao naftaleno está associada à anemia hemolítica, danos ao fígado e ao sistema neurológico, 

catarata e hemorragia retiniana. Prevê-se que a substância seja cancerígena para humanos e 

pode estar associada a um risco aumentado de desenvolvimento de câncer de laringe e 

colorretal. Caso o composto esteja realmente presente na sucupira desse estudo, é possível que 

ele tenha sido utilizado no momento do plantio da sucupira ou no armazenamento. O naftaleno 

já foi detectado em óleo de soja, óleo de mostarda e óleo de coco (Hossain e Salehuddin, 2012) 

e seu resíduo no azeite de oliva virgem (Rascón et al., 2018). Bempelou et al., (2019) investigou 

a contaminação do azeite de oliva por parte do naftaleno, considerando que o uso do composto 

era empregado para repelir inseto (Bactrocera oleae). Neste estudo o autor testou 75 amostras 

e nenhum resultado deu positivo para a detecção.  

O isoledeno, identificado com um nível der similaridade de 90% em ambas as amostras, 

também é um composto que não foi detectado na sucupira em estudos anteriores. Asif et al., 

(2016) utilizaram isoledeno obtido da resina óleo-goma da Mesua ferrea (árvore-do-ovo-frito) 

para avaliar a indução da apoptose em células de carcinoma colorretal humano. Foi possível 

observar que o isoledeno é capaz de induzir efeitos citotóxicos seletivos para linhagens 

celulares de carcinoma colorretal humano, induzir alterações apoptóticas típicas na morfologia 

das células cancerígenas do cólon e elevar o nível de caspases. Essas são endoproteases que 

fornecem ligações críticas nas redes reguladoras celulares que controlam a inflamação e a morte 

celular. 
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5.4.3.3 Identificação de compostos bioativos por cromatografia líquida acoplada à 

espectrometria de massas  

 

O extrato obtido por EAU no ponto otimizado e um extrato oriundo da extração 

exaustiva do fruto da sucupira foram avaliados por cromatografia líquida acoplada à 

espectrometria de massas (LC-MS). Os compostos fenólicos foram identificados ou 

tentativamente identificados considerando os seguintes parâmetros: massa acurada, padrão de 

fragmentação, ordem de eluição em coluna C18 e características de absorção no UV-visível. 

Essas informações foram comparadas com informações de padrões analíticos e com dados da 

literatura. Esses compostos estão apresentados na Tabela 17 de acordo com o cromatograma 

representado na Figura 19. 

 

Figura 19 - Cromatogramas dos extratos do ponto otimizado (azul) e da extração 

exaustiva (marrom) do fruto da sucupira a 280 nm. 

 

 

Os compostos 1 e 2 (Figura 19) foram identificados como ácido gálico e catequina, 

respectivamente. Esses compostos foram identificados usando as características dos padrões 

analíticos. O ácido gálico (ácido 3,4,5-trihidroxibenozico) pertence à família de compostos 

fenólicos, sendo abundantemente encontrado em várias fontes naturais, incluindo nozes, 

sumagre, hamamélis, folhas de chá, casca de carvalho e outras espécies de plantas (Choubey et 

al., 2015); possui atividades farmacológicas pronunciadas que são vantajosas na terapia de 

doenças. Os efeitos biológicos e terapêuticos incluem antioxidante (Rakshit et al., 2020), anti-

inflamatório (Singla et al., 2020), antidiabético (Pereira et al., 2018), anti-apoptótico (Mehraban 

et al., 2019), hepatoprotetor (Sousa et al., 2020), renoprotetor (Nouri et al., 2021), neuroprotetor 

(Diaz et al., 2021), anti-obesidade (Tanaka et al., 2020), antienvelhecimento (Guo et al., 2020).  

A literatura revela a presença do ácido gálico e da catequina nas folhas da sucupira, de acordo 
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com Donati et al., (2015) e Porfiro et al., (2014), porém nenhum estudo até o momento 

encontrou esse composto especificamente nos frutos. 

A catequina (cromatograma de absorção no UV-visível e espectro de massas 

apresentados na Figura 20) e epicatequina apresentam o mesmo íon precursor [M-H]- m/z 289, 

bem como mesmos espectros de fragmentação MS/MS (como m/z 123 [M-H-166]-), mas 

tempos de retenção distintos. Dessa forma, os padrões de catequina e epicatequina foram 

avaliados e resultaram em tempos de retenção de 11,2 min e 12,0 min, respectivamente. Assim, 

o composto 2 pôde ser identificado como catequina. 

A catequina é um composto fenólico comumente encontrada em plantas e tem 

demonstrado grande potencial na melhoria da saúde geral e no combate a diversas condições 

médicas (Baranwal et al., 2022). Estudos relatam efeitos anticâncer (Shirakami e Shimizu, 

2018), antiobesidade, antidiabético, anticardiovascular, anti-infeccioso, hepatoprotetor e 

neuroprotetor (Baranwal et al., 2022; Isemura, 2019; Shirakami e Shimizu, 2018). Essa 

molécula apresenta atividades antioxidantes e antimicrobianas que são atribuídas aos grupos 

orto di-hidroxila e às porções hidroxila no anel β (Sabaghi et al., 2015, 2020). 

 

 

Figura 20 - Cromatograma de absorção no UV-visível e espectro de massas da catequina 

no modo negativo. 
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Tabela 17 - Compostos fenólicos identificados ou tentativamente identificados em extrato de sucupira por cromatografia líquida acoplada 

a espectrometria de massa (LC- MS). 

Picoª Compostos 
tR 

(min)
b
 

λmáx 

(nm)
c
 

Ionização 
[M-H]

-
 

(m/z) 

Fórmula 

molecular 
MS/MS (m/z) Referência 

1 Ácido gálico 8,4 274 ESI(-) 169,0138 C7H6O5 n.d. Padrão 

2 Catequina 11,3 279 ESI(-) 289,0601 C15H14O6 

221.0730 (29), 203.0698 (24), 151.0327 (46), 

137.0212 (31), 123.0402 (100), 109.0223 

(96) 

Padrão 

3 Não identificado I 16,3 278,3 ESI(-) 287,0458 - 
151.0303 (17), 135.0042 (47), 123.0447 (24), 

109.0258 (100) 
- 

4 Não identificado II 18,2 281 ESI(-) 289,0643 - 
167.0282 (100), 137.0212 (68), 123.0517 

(24), 121.0235 (51), 109.0289 (64) 
- 

4 Não identificado III 18,2 281 ESI(-) 403,0550 - 167.0294 (14), 112.9829 (100) - 

5 Taxifolina 18,4 289 ESI(-) 303,0427 C15H12O7 151.0122 (19), 125.0202 (100) 
(Avello et al., 

2019) 

5 Não identificado IV 18,5 289 ESI(-) 417,0291 - 285.0324 (10), 125.0257 (8), 112.9821 (100) - 

5 Luteolina 18,6 289 ESI(-) 285,0105 C15H10O6 199.0343 (87), 175.0409 (100) 
(Vuković et al., 

2018) 

5 
Derivado da taxifolina 

I 
18,7 289 ESI(-) 629,0281 - 

325.0246 (100), 303.0475 (24), 285.0350 

(31), 200.9740 (20), 178.9965 (18) 
- 

5 
Derivado da taxifolina 

II 
18,8 289 ESI(-) 949,0201 - 

645.0485 (60), 493.0115 (23), 303.0462 

(100) 
- 

6 Quercetina 26,0 367 ESI(-) 301,0340 C15H10O7 
245.0405 (6), 178.9967 (14), 151.0015 (100), 

121.0306 (36), 107.0086 (30) 
Padrão 

6 Eriodictiol   ESI(-)   
150.9992 (17), 135.0422 (100), 107.0151 

(12) 

(Avello et al., 

2019) 
aPico relacionado ao cromatograma de massa (Fig. 19). bTempo de retenção na coluna C18 Synergi (4 μm). cReferente ao valor máximo de absorção. n.d. = abaixo do 

LDD (limite de detecção).
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O pico 5 da Figura 20 corresponde a uma mistura de compostos. Um dos compostos 

presentes é a taxifolina (3,5,7,3′,4′-pentahidroxiflavanona ou diidroquercetina), que apresenta 

no espectro de massas a razão m/z 303,0427 da molécula desprotonada [M-H]- ;no espectro 

MS2 mostrou a razão m/z 125,0202 [M-H-178]-, correspondente à clivagem do anel C (Avello 

et al., 2019). A taxifolina no modo positivo apresentou [M+H]+ m/z 305,0812 e os fragmentos 

[M+H]+ m/z 287,0636, 259,0676, 231,0683, 195,0342, 153,0220, 149,0205 e 123,0457, mesma 

fragmentação relatada na literatura para essa molécula (Braune et al., 2001). Dois compostos 

derivados de taxifolina apresentaram [M-H]- m/z 629,0281 e 949,0201, sendo tentativamente 

identificados com base nos fragmentos [M-H]- m/z 303,0475 e 285,0350 (derivado de taxifolina 

I) e [M-H]- m/z 303,0462 (derivado de taxifolina II), característicos da taxifolina. 

A taxifolina  é um flavonoide comumente encontrado em cebolas, azeite de oliva, cascas 

de pinheiros, uvas e frutas cítricas (Min et al., 2019; Northwest, 1995; Rohdewald, 2002). A 

taxifolina é um composto com propriedades farmacológicas, prevenindo angiogênese e 

formação de espécies oxidativas reativas (Asmi et al., 2017; Sunil e Xu, 2019). Estudos revelam 

também atividade antioxidante (Chobot et al., 2016; Dok-Go et al., 2003; Xie et al., 2017), anti-

Alzheimer (Gunesch et al., 2020; Park et al., 2016; Saito et al., 2017), antimicrobiana 

(Artem’Eva et al., 2015; Kozhikkadan Davis et al., 2018; Kuspradini et al., 2009) e genotóxica 

(Zhanataev et al., 2008). Possui atividade anticancerígena comprovada no que diz respeito a 

mama (Li et al., 2019), pulmões (Wang et al., 2020), fígado (Dostal et al., 2021), próstata (Ge 

et al., 2018; Zhang et al., 2013), pele (Oi et al., 2012), ossos (Chen et al., 2018) e colorretal 

(Razak et al., 2018). Arriaga et al., (2000), realizando estudos fitoquímicos sobre a sucupira, 

detectou diversos diterpenoides, compostos voláteis e a taxifolina como flavonoide. É o único 

estudo que relatou a detecção da taxifolina na sucupira, a qual foi obtida no estado de Minas 

Gerais. 

O espectro de massa da luteolina (pico 5, [M-H]- m/z 285,0105) apresentou os seguintes 

fragmentos: 199,0343 [M-H-C2H2O-CO2]
- e 175,0409 [M-H-C3O2-C2H2O]-, semelhante ao 

encontrado por Vuković et al., (2018). A luteolina é uma flavona presente em muitas plantas 

medicinais. As flavonas são uma classe de flavonoides, alguns dos metabólitos secundários 

mais abundantes nas plantas e são amplamente conhecidas por serem responsáveis por diversas 

atividades farmacológicas (Gendrisch et al., 2021). Entretanto, a luteolina é uma substância 

pleiotrópica, uma vez que seu impacto farmacológico não pode ser explicado por um único 

efeito bioquímico. A luteolina está presente em vegetais, frutas e ervas medicinais, incluindo 

brócolis, folhas de cebola, cenoura, pimentão, repolho e casca de maçã (Gendrisch et al., 2021). 
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Alto teor de luteolina também foi observado em salsa, tomilho, hortelã-pimenta, manjericão, 

aipo e alcachofra (Jeong et al., 2014; Kim et al., 2014; Kim et al., 2014; Yang et al., 2017). 

Ressalta-se que não há estudos até o momento que tenham detectado a luteolina no fruto, porém 

Donati et al., (2015) a detectou nas folhas da sucupira. 

Dados da literatura demonstram que a luteolina tem propriedades antioxidantes, 

antimicrobianas, anti-inflamatórias, quimiopreventivas, quimioterápicas, cardioprotetoras, 

antidiabéticas, neuroprotetoras e antialérgicas (Baek et al., 2016, 2017; Choi et al., 2017; 

López-lázaro, 2009; Yu et al., 2017). Dentre esses, o efeito mais importante da luteolina 

consiste no seu potente poder antioxidante com excelentes propriedades de eliminação de 

radicais e citoprotetoras (Havsteen, 2002; Heim et al., 2002). Portanto, os efeitos anti-

inflamatórios da luteolina podem ser atribuídos em parte a sua capacidade antioxidante. Isso é 

especialmente importante porque o estresse oxidativo desempenha um papel muito importante 

em muitos processos inflamatórios da pele (Rodríguez et al., 2016; Sander et al., 2004) (por 

exemplo, eritema e câncer de pele induzidos por radiação, psoríase, cicatrização de feridas e 

dermatite de contato). Além disso, a luteolina interage com outros antioxidantes, como 

vitaminas e sistemas redox celulares e seu poder antioxidante poder aumentar sinergicamente 

(Gendrisch et al., 2021).  

O pico 6 da Figura 20 também é uma mistura de compostos. A quercetina (3,5,7,30,40-

pentahidroxi flavona), flavonoide pertencente à subclasse dos flavonois, foi identificada com o 

seu padrão analítico. Esse composto possui uma ampla gama de atividades biológicas (Shakya, 

2016), como antioxidante (Amorati et al., 2017; Houngue et al., 2017), antiviral (El-Toumy et 

al., 2018; Omar et al., 2020), anti-alzheimer (Qi et al., 2020; Szwajgier et al., 2019), antifúngico 

(Al-Huqail et al., 2019; Petrescu et al., 2019), antidiabético (Ali et al., 2020; Yao et al., 2019), 

antiobesidade (Carrasco-Pozo et al., 2019; Kim et al., 2015), anti-hipertensão (Elbarbry et al., 

2020; Muhammad e Fatima, 2015) e cardioprotetora (Jing et al., 2016; Lodi et al., 2009), além 

de apresentar impactos sinérgicos com outros medicamentos ou compostos (Massaro et al., 

2016; Saw et al., 2014). A quercetina é encontrada em diversas fontes vegetais, como cebola, 

alho, sabugueiro, centella, erva de São João, salsa, couve, agrião, coentro, alface, alcaparra  e 

cereja  (Bae et al., 2010; Lee et al., 2016; Shakya, 2016). Assim como para a luteolina, na 

literatura não foram encontrados estudos que detectaram a quercetina no fruto da sucupira. 

Entretanto, foi detectada sua presença nas folhas nos estudos conduzidos por  Porfiro et al., 

(2014) e Donati et al., (2015). 
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O composto eriodictiol [(S)-2-(3,4-dihidroxifenil)-5,7-dihidroxi-2,3-dihidrocromen-4-

ona], representado pelo pico 6 na Figura 21, apresentou a molécula desprotonada [M-H]- m/z 

287,0521 e o espectro MS2 resultou em m/z 150,9992 [M-H-136]-, 135,0422 [M-H-152]- e 

107,0151 [M-H-180]-, em concordância com os fragmentos relatados na literatura (Avello et 

al., 2019). No modo positivo, esse mesmo composto apresentou [M+H]+ m/z 289,0792 e os 

fragmentos [M+H]+ m/z 163,0433 [M+H-126]+ e 153,0232 [M+H-136]+, correspondente as 

características observadas no estudo de Vigbedor et al., (2023).  O eriodictiol  é um flavonoide 

na subclasse das flavanonas abundantemente encontrado em diversas plantas medicinais, frutas 

cítricas e vegetais (He et al., 2019; Marín et al., 2017). Não foram encontrados estudos que 

detectaram o eriodictiol na sucupira, sendo este estudo o primeiro a acusar sua presença. 

As propriedades biológicas benéficas dos flavonoides são afetadas pelas variações 

estruturais, como as formas das hidroxilas nos anéis A e B e a presença de insaturação 2,3 

infundida com um grupo 4-oxo no anel C (Manthey et al., 2001). O eriodictiol possui a 

capacidade de modular uma série de cascatas de sinalização celular. Vários estudos indicaram 

que esse composto exerce múltiplos efeitos terapêuticos, incluindo antioxidante (Chobot et al., 

2016; Mokdad-Bzeouich et al., 2016), anti-inflamatório (Zhu et al., 2015), anticâncer (Y. Zhang 

et al., 2020), neuroproteção (Habtemariam, 2019), cardioproteção (Li et al., 2018), antidiabético 

(W. Y. Zhang et al., 2012), antiobesidade (Kwon e Choi, 2019) e hepatoproteção (Arakaki et 

al., 2019; Xie et al., 2017). Além disso, o eriodictiol é um componente importante dos 

suplementos dietéticos e é utilizado como alimento funcional com alto teor antioxidante 

(Fujimura et al., 2022). 

Outros compostos que apresentaram propriedades de absorção no UV-visível, razão 

massa/carga e fragmentos característicos dos compostos fenólicos foram encontrados. 

Entretanto, a identificação ainda não foi possível, sendo essa uma das atividades a serem 

desenvolvidas em trabalhos futuros. 

Como descrito na revisão desse trabalho, a sucupira é conhecida pela presença dos 

compostos vouacapanos (furanoditerpenos) e pelo geranilgeraniol (diterpenos acíclicos). Esses 

compostos foram identificados por HPLC e GC-MS em trabalhos anteriores (Hoscheid et al., 

2017; Leal, 2015; Souza et al., 2020; Spindola et al., 2009), servindo de referência para o 

presente trabalho, no qual tal identificação não foi possível.  

Os diterpenos podem não ser identificados em uma análise de HPLC devido a vários 

motivos. Dentre eles, pode-se citar as condições do método de HPLC utilizado, como a coluna 
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ou a composição da fase móvel, que podem não ter a seletividade para a separação e detecção 

de diterpenos (Wang et al., 2014). Contudo, ressalta-se que esse estudo utilizou a mesma coluna 

e fase móvel do estudo realizado por Giarola et al., (2022), que identificaram os compostos 

vouacapanos utilizando GC-MS e HPLC-DAD. Esses compostos consistem em uma mistura de 

isômeros com uma proporção de 1:1 de (i) éster metílico de 6α-hidroxi-7β-acetoxi-vouacapan-

17β-oato e (ii) éster metílico de 6α-acetoxi-7β-hidroxi-vouacapan-17β-oato. Esses isômeros 

têm relação direta com a atividade antinociceptiva e anti-inflamatória da sucupira (Servat et al., 

2012). 

Outra razão para a não detecção poderia ser a presença de compostos interferentes na 

matriz da amostra, como outros compostos coeluentes ou componentes da matriz, que pode 

dificultar a identificação de diterpenos (Schwarz e Ternes, 1992). Também é possível que os 

diterpenos estejam presentes na amostra ligados a outras moléculas ou o numa forma química 

diferente,  não sendo a sua detecção possível  pelo método HPLC (Tsukui et al., 2014).  

Como descrito anteriormente, neste trabalho foi utilizado tanto a técnica de ionização 

ESI (electrospray ionization) como APCI (atmospheric-pressure chemical ionization) com o 

intuito de obter um maior número de compostos identificados. A ESI envolve a formação de 

íons pela interação de uma amostra líquida com uma fonte de alta tensão, resultando na 

produção de gotículas carregadas que eventualmente formam íons na fase gasosa. A ionização 

APCI, por outro lado, envolve a ionização de analitos através de reações químicas com íons 

gerados em uma descarga corona. A ESI é geralmente usada para compostos polares e 

moderadamente polares, enquanto a APCI é mais adequada para compostos apolares e 

moderadamente apolares. A ESI é conhecida pela sua alta sensibilidade e capacidade de analisar 

uma ampla gama de compostos, enquanto a APCI é preferida pela sua robustez e capacidade de 

lidar com taxas de fluxo mais altas (Brecht et al., 2020). Nesse estudo, a ESI demonstrou 

melhores resultados. 

Cabral et al., (2013) fizeram uso da técnica de fácil ionização por spray sônico ambiente 

(EASI) e obtiveram uma boa identificação dos compostos da sucupira. A EASI funciona como 

um método suave, de baixo ruído, reproduzível e sensível (alta relação sinal-ruído) 

inerentemente livre de interferências elétricas, de descargas ou redox. Não utiliza aquecimento, 

nem tensões, nem lasers, nem descargas corona e baseia-se unicamente na ionização por spray 

sônico. Esse spray produz, quando auxiliado por um cilindro de N2 comprimido ou mesmo uma 

lata de ar comprimido (Schwab et al., 2012), um fluxo supersônico de minúsculas gotículas 

bipolares carregadas do solvente, que são usadas para bombardear a superfície da amostra. A 
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técnica EASI-MS também demonstrou funcionar eficientemente para a caracterização direta e 

controle de qualidade de óleos (Cardoso et al., 2012; Riccio et al., 2011; Simas et al., 2010, 

2012). 

Quando comparado com a ESI, a EASI tem resolução espacial semelhante, mas um 

limite de detecção (LOD) inferior em uma ordem de magnitude (Saliu, 2022). Além disso, a 

EASI tem maior sensibilidade, conforme demonstrado pela maior intensidade do sinal nos 

espectros de massa (Xiaoyun et al., 2017). Assim, o uso da EASI segue como sugestão para 

trabalhos futuros já que não foi possível a sua utilização nesse trabalho. 
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6 CONCLUSÕES 

O presente trabalho avaliou a utilização da extração assistida por ultrassom para 

obtenção do óleo de sucupira. A extração assistida por ultrassom mostrou-se um método eficaz 

para a obtenção do óleo de sucupira, otimizado com sucesso para uma concentração de etanol 

de 80% e uma intensidade de ultrassom de 90%. Os resultados indicaram que este método 

supera a abordagem convencional, como Soxhlet, proporcionando uma extração mais eficiente 

de lipídeos, resultando em um extrato rico em compostos antioxidantes. A análise da atividade 

antimicrobiana destacou o potencial do extrato contra bactérias gram-negativas, sugerindo sua 

aplicabilidade como agente antimicrobiano. As identificações de compostos pela CG-MS e LC-

MS, incluindo sesquiterpenos e compostos fenólicos associados a diversas atividades 

biológicas, fundamentam cientificamente as propriedades benéficas da sucupira além de 

evidenciarem compostos com pouca ou nenhuma referência prévia conferindo um resultado 

bastante único deste trabalho. Este estudo não apenas contribui para a otimização de processos 

de extração em larga escala, mas também ressalta a importância do aprofundamento nas 

pesquisas sobre a sucupira, uma vez que seus extratos podem desempenhar um papel 

significativo na indústria farmacêutica, cosmética e de alimentos, oferecendo benefícios 

terapêuticos e antioxidantes valiosos.  
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7 PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Como sugestões para a continuidade desse trabalho, sugere-se: 

• obter o fruto da sucupira de diferentes origens uma vez que sua composição pode 

variar dependendo das condições de clima e composição do solo e avaliar a composição química 

e rendimento de extração de óleo; 

• avaliar a capacidade antioxidante por diferentes métodos in vitro e in vivo para 

simular de forma mais adequada o mecanismo de ação desses compostos no organismo. 

• estudar métodos de remoção de álcool e  concentração do extrato com o intuito 

de obter uma CIM e avaliar sua viabilidade como antimicrobiano, em especial frente a 

Salmonella, a qual demonstrou ser a mais afetada nesse trabalho; 

• realizar a microencapsulação do óleo de sucupira e/ou/com compostos de 

interesse e avaliar sua estabilidade para aplicação prática; 

• utilizar outras técnicas de alta performance para identificar e quantificar os 

compostos presentes na sucupira, incluindo os compostos vouacapanos e o geranilgeraniol; 

• realizar a microscopia eletrônica de transmissão para compreender como o óleo 

de sucupira age nas bactérias gram-negativas de modo a explicar como é alcançado a inibição. 
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APÊNDICE A – CAPACIDADE REDUTORA:  CURVA PADRÃO PARA 

DETERMINAÇÃO DE FENÓLICOS TOTAIS 

 

A solução-estoque de ácido gálico (5000 mg/L) foi preparada pesando 0,125 g de ácido 

gálico dissolvido em balão de 25 mL com água ultrapura. Foi feita a pipetagem da solução de 

20 a 180 L (10 a 90 mg/L), obtendo 7 pontos, em balão volumétrico de 10 mL e completado 

com água ultrapura. Os ensaios de recuperação foram feitos pipetando 30, 120 e 150 L da 

solução. O controle foi feito pipetando 100 L. 

O sistema reacional constituiu de 2000 L. Em tubos de centrífuga foi transferido 850 

L de água ultrapura, seguido de 200 L de cada concentração e 100 L de Folin-Ciocalteu. 

No período de 30 segundos a 8 minutos foi adicionado 850 L da solução carbonato de sódio 

(7%). Foi feita a homogeneização dos tubos que foram levados a repouso por 1 h protegidos da 

luz. Por fim, a absorbância foi medida a 765 nm, e o gráfico pode ser elaborando com 

concentração de ácido gálico em mg/L (eixo X) e absorbância (eixo Y). Com a regressão linear 

foi obtida a equação da reta. 

  

Figura 21: Curva analítica do ácido gálico para análise da capacidade redutora. 
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APÊNDICE B – MÉTODO TROLOX: CURVA PADRÃO 

 

Para a construção da curva analítica Trolox (MM = 250,29), foi preparado uma solução-

estoque de trolox 10.000 µM, pesando 0,025 g de trolox em balão volumétrico de 10 mL e 

dissolvendo com etanol. Em seguida, foi preparada a solução-trabalho de trolox 1.000 µM, 

transferindo 100 µL da solução-estoque para eppendorf com 900 µL de etanol e 

homogeneizado. Para construir a curva foi utilizado 7 pontos de acordo com a Tabela 10: 

 

Tabela 18 - Pontos da curva analítica Trolox para avaliação da atividade antioxidante 

Ponto Concentração (µM) Solução-trabalho (µL) Etanol (µL) 

P1 20 20 980 

P2 25 25 975 

P3 50 50 950 

P4 100 100 900 

P5 120 120 880 

P6 150 150 850 

P7 170 170 830 
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APÊNDICE C – ÍNDICE DE PERÓXIDO: FATOR DE CORREÇÃO DA 

SOLUÇÃO DE TIOSSULFATO DE SÓDIO  

 

Para obter o fator de correção da solução de tiossulfato de sódio 0,1N, foi pesado 0,5 g 

de dicromato de potássio em cadinho de Gooch que foi aquecido por 1h a 150 ºC e resfriado. 

Em Erlenmeyer foi adicionado 0,3 g de iodeto de potássio, 0,12 g do dicromato de potássio em 

alumínio, 10 mL de água destilada e 60 mL de ácido clorídrico. O frasco foi tampado, agitado 

e deixado para repouso por 5 minutos. Foi feita a titulação do iodo liberado pela solução do 

tiossulfato de sódio até a coloração amarelo claro ser revelada. Foi adicionado 2,0 mL da 

solução de amido alterando a coloração para azul. Novamente a titulação foi feita, desta vez até 

a coloração azul desaparecer. O cálculo foi feito pela seguinte Equação 12: 

 

 
𝐹𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒çã𝑜 (𝐹𝐶) =  

𝑃

(0,049 × 𝑉 × 𝑁)
 (10) 

 

em que P é peso do dicromato de potássio utilizado, V é o volume de tiossulfato de sódio, em 

mL, gasto na titulação, e N é normalidade da solução. 
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APÊNDICE D – ESQUEMA DE PREPARO DA MICROPLACA PARA ANÁLISE DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA 

 

Tabela 19 - Representação da microplaca de 96 poços na execução da análise da concentração inibitória mínima 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

A 
0 µL MH 

100 µL PB 

10 µL MH 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL PB 

B 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

C 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

D 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

E 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

F 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

G 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

H 

10 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

20 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

30 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

40 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

50 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

60 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

70 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

80 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

90 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

100 µL MH 

100 µL AM 

100 µL PB 

 

MH: Muller-Hilton; AM: antimicrobiano; PB: pool bacteriano. Após o período da placa na estufa, foi adicionado ainda 20 µL do corante resazurina, em todos os poços, como 

parte final do procedimento. As linhas B, C, D, E, F, G e H representaram, respectivamente, BT1, ET1-05, ET1-10, ET1-15, BT2, ET2-10 e ET2-20.
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APÊNDICE E - CROMATOGRAMAS GC-FID E GC-MS ORIUNDOS DA 

EXTRAÇÃO EXAUSTIVA E DO EXTRATO OTIMIZADO 

O sistema Multi-Deans permite realizar a separação cromatográfica utilizando duas 

colunas de diferentes características. Compostos que não apresentam uma separação clara na 

primeira coluna podem ser direcionados para a segunda (heart-cut). 

As Figuras 22 e 23 apresentam os cromatogramas obtidos para o extrato da sucupira 

oriundo da extração exaustiva. O primeiro sendo com o detector FID, e o segundo sendo de 

uma segunda corrida da mesma amostra que teve um intervalo levado para identificação dos 

compostos no massas (quadrupolo). O início da corrida foi descartado por tratar dos solventes. 

As Figuras 24 e 25 apresentam os cromatogramas obtidos para o extrato da sucupira 

oriundo do ponto otimizado. O primeiro sendo com o detector FID, e o segundo sendo de uma 

segunda corrida da mesma amostra que teve um intervalo levado para identificação dos 

compostos no massas (quadrupolo). O início da corrida foi descartado por tratar dos solventes. 

 

Figura 22: Cromatograma obtido via CG-FID para o extrato da sucupira obtido por 

extração exaustiva. 
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Figura 23: Cromatograma obtido via CG-MS para o extrato da sucupira obtido por 

extração exaustiva 

 

 

Figura 24: Cromatograma obtido via CG-FID para o extrato da sucupira no ponto 

otimizado. 

 

 

Figura 25: Cromatograma obtido via CG-MS para o extrato da sucupira no ponto 

otimizado. 
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