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Resumo: As bricteas estéreis de Araucaria angustifolia, conhecidas como falhas da
pinha, correspondente em até 80% do total da pinha, possuem potencial antioxidante,
contribuindo para a diminui¢ao dos efeitos deletérios causados pelos radicais livres no
organismo humano. A extracdo assistida por ultrassom ¢ uma técnica sustentavel e de
baixo custo, devido ao menor tempo de extracdo e baixa quantidade de solvente. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de diferentes concentragdes de acido citrico na
extracdo aquosa de compostos bioativos das bracteas estéreis de Araucaria angustifolia,
utilizando ultrassom como técnica extratora. Os extratos foram obtidos a partir de 80 mL
de 4gua com diferentes concentragdes de acido citrico (0%, 2%, 4% e 6%) e 2 g de
amostra. A extragdo foi realizada em banho ultrassonico durante 30 minutos. A
determinag¢do do contetdo total de fendlicos foi realizada pelo método de Folin-Ciocalteu
e a determinagdo da capacidade antioxidante pelos métodos de DPPH, ABTS e FRAP.
Os resultados foram submetidos a analise de variancia e teste de médias Tukey (p<0,05).
A adicdo de acido citrico nao contribuiu significativamente (p>0,05) para o aumento na
extracdo de compostos fendlicos (45,023 mg EAG/80 mL) e atividade antioxidante pelos
métodos DPPH ¢ ABTS (228,518 e 838,800 pmol TEAC/80mL, respectivamente). E
possivel que o &cido tenha degradado compostos fenolicos livres do extrato. Na analise
de FRAP, a melhor extragdo foi obtida com 4% de acido citrico (1122,375 pmol
TEAC/80mL). Neste caso, a extracdo de compostos fendlicos presos na parede celular
pode ter sido intensificada pelo meio acido. Assim, os resultados indicam que a extragao
aquosa por ultrassom, em especial com 4% (m/v) de acido citrico, pode representar uma
alternativa promissora para futuras aplicagdes em produtos alimenticios com
propriedades funcionais.

Palavras-chave: Antioxidantes. Sustentabilidade. Falhas da pinha. Banho ultrassonico.
Acido citrico.
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Abstract: Sterile bracts of Araucaria angustifolia, known as pine cone defects, which
make up 80% of the total pinecone, exhibit antioxidant potential, contributing to the
reduction of the deleterious effects caused by free radicals in the human body.
Ultrasound-assisted extraction is a sustainable and low-cost technique due to its shorter
extraction time and low solvent requirement. The aim of this study was to evaluate the
effect of different concentrations of citric acid on the aqueous extraction of bioactive
compounds from the sterile bracts of Araucaria angustifolia, using ultrasound as the
extraction technique. Extracts were obtained using 80 mL of water with different
concentrations of citric acid (0%, 2%, 4%, and 6%) and 2 g of sample. The extraction was
performed in an ultrasonic bath for 30 minutes. The determination of total phenolic
content was performed using the Folin-Ciocalteu method, and the determination of
antioxidant capacity was assessed through the DPPH, ABTS, and FRAP methods. The
results were submitted to analysis of variance and Tukey's test for mean comparisons
(»<0.05). The addition of citric acid did not significantly enhance (p>0.05) the extraction
of antioxidants (45.023 mg EAG/80 mL) or the antioxidant activity by the DPPH and
ABTS methods (228.518 and 838.800 umol TEAC/80 mL, respectively). It is possible
that the acid degraded free phenolic compounds in the extract. However, in the FRAP
analysis, the highest extraction yield was observed at 4% citric acid (1122.375 pmol
TEAC/80 mL). In the FRAP analysis, the best extraction was obtained with 4% citric acid
(1122.375 pmol TEAC/80mL). In this case, the extraction of phenolic compounds bound
in the cell wall may have been intensified by the acidic conditions. Thus, the results
indicate that aqueous extraction by ultrasound, especially with 4% (m/v) citric acid, may
represent a promising alternative for future applications in food products with functional
properties.
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A espécie Araucaria angustifolia, conhecida como pinheiro-do-parana, ¢

encontrada principalmente nos Estados do sul do Brasil, além de Sao Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro. Atualmente, o produto de maior importancia da araucéria ¢ o pinhao
(Fischer et al., 2022), um alimento de grande relevancia comercial, especialmente no Sul
e parte do Sudeste do Brasil. Em 2022, essas areas registraram uma producao de 13.376
toneladas, com um valor de comercializacdo superior a R$51 milhdes (IBGE, 2023).
A pinha ¢ composta por 41,8% de sementes (pinhao), 7,5 % pelo eixo central ¢ 50,7%
por escamas estéreis ¢ nao fertilizadas, de nominadas de bracteas estéreis ou falhas. As
falhas do pinhao, que compdem a maior parte do estrébilo feminino, consistem no
principal residuo gerado na separacdo da pinha para comercializagdo (Jacinto et al.,
2017). A presenca de compostos bioativos como os flavonoides catequina, epicatequina
e rutina estdo relacionados as propriedades antioxidantes e antimutagénicas dos extratos
das bracteas do pinhao (Michelon et al., 2012).

O aproveitamento de partes ndo convencionais de alimentos tém sido amplamente
estudado para obten¢do de compostos bioativos como vitaminas, fibras € compostos
fendlicos, os quais podem ser destinados para o desenvolvimento de novos produtos
alimenticios funcionais (Pereira, Firmo & Coutinho, 2022). O uso de métodos tradicionais
de extracdo de compostos fendlicos como Soxhlet, infusdo e maceragdo, podem resultar
na oxida¢do e perda de compostos fendlicos, devido ao longo tempo utilizado e
temperaturas elevadas. Além disso, na maioria das vezes, a extracdo ¢ realizada com
solventes organicos tais como metanol, etanol, acetona, éter, dentre outros (Santos, 2022).
No entanto, a crescente demanda por métodos sustentaveis tem intensificado o uso da
agua com adicdo de acidos, como o acido citrico (Oliveira, Barbosa & Flores, 2020) e
metodologias como o ultrassom. A extracdo assistida por ultrassom se destaca pela sua
eficiéncia com alto rendimento de extracdo, em curto periodo e com baixo consumo de
solvente (Shen et al., 2023; Santos, 2021). Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o
efeito de diferentes concentracdes de acido citrico na extragdo aquosa de compostos
bioativos das bracteas estéreis de Araucaria angustifolia, utilizando ultrassom como

técnica extratora.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matéria-prima

A pinha foi coletada na cidade de Campo Largo, Parana, no periodo de maio a
junho de 2024, logo apds queda natural das arvores. As bracteas estéreis foram
higienizadas em agua corrente e sanitizadas com hipoclorito de sodio (1,5%) por 10
minutos. Em seguida foi realizado o branqueamento com acido citrico 5% por 3 minutos.
A secagem das bracteas foi realizada em estufa de circulacdio de ar (Luca-82/27,
Lucadema) a 60 °C por 17 horas, seguida da moagem em liquidificador (JL Colombo -
1887) e moinho (Ika, A1l basic). A farinha obtida foi embalada & vacuo (GSVAC -
GS420) e armazenada em freezer a -18 °C (Figura 1).

Figura 1. Obtencao da matéria prima. Fonte: Autores (2025).

2.2 Extracao dos compostos fenolicos

A extracdo dos compostos fendlicos das bracteas estéreis de pinhao foi realizada

de acordo com Oliveira, Rocha, Pinheiro, Mendonga e Bardo (2016), com modificagdes
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diferentes concentragdes de acido citrico (0%, 2%, 4% e 6%), em banho ultrassonico (1,5
A, frequéncia de 50/60 Hz, 42 kHz) (Cuba ultrassonica, Crist6foli), durante 30 minutos a
25 °C. Em seguida as amostras foram centrifugadas (centrifuga Anco - CDRI16000) a
8000 rpm por 10 minutos a 15 °C. Posteriormente os extratos foram filtrados em papel

qualitativo e armazenados em frasco ambar a -18 °C.

Farinha da falha Ultrassom Centrifugacao Filtracao Armazenamento
Frequéncia de 8000 rpm/10 min / papel qualitativo das amostras a
H42KHz / 30 min / 15°C -18°C
25°C

Figura 2: Extracdo de compostos fendlicos. Fonte: Autores (2025).
2.3 Determinacao do conteudo fendlico total

O conteudo fenolico total foi determinado pelo método de Folin-Ciocalteu
conforme Swain e Hillis (1959), com modificagdes. Em um tubo de ensaio foram
adicionados 0,5 mL de extrato, 2,5 mL de reagente Folin-Ciocalteu (10%) e 2 mL de
carbonato de sodio (7,5%). Apos agitacio dos tubos em vortex (Loccus - mini
FlexVortex), as amostras foram incubadas em banho maria (Solab - SL-153) a 50 °C por
5 minutos. Apds resfriamento, foi realizada a leitura a 760 nm em espectrofotdometro
(Kasvi K37-VIS). Fez-se uma curva padrdo de acido galico (0,05 a 0,6 mmol/L). Os

resultados foram expressos em equivalente de acido galico (mg EAG/80 mL de solugao).

2.4 Determinacido da capacidade antioxidante - sequestro do radical livre DPPH
(2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl)

Para a analise da capacidade dos compostos fendlicos, doadores de hidrogénio,
reduzirem o DPPH em hidrazina, foi utilizada a metodologia proposta por Brand-

Williams, Cuvelier e Berset (1995), com modificagdes. A partir de uma solugdo estoque
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na auséncia de luz. Em seguida, foram pipetados 100 puL de extrato, 2 mL de etanol e 1
mL de DPPH 250 umol/L. Apo6s a solugdo ser misturada em agitador tipo vortex, os tubos
foram armazenados no escuro por 30 minutos. A leitura foi realizada em
espectrofotometro UV-VIS a 517 nm. Foi utilizada uma curva padrao de Trolox (0,0 - 0,6
mol/L). Os resultados foram expressos em equivalente de Trolox (umol TEAC/80 mL de

solucao).

2.5 Determinacio da capacidade antioxidante - poder de reducio do ferro (FRAP
- Ferric Reducing Antioxidant Power)

Para a andlise da capacidade dos compostos fenolicos, doadores de elétrons,
reduzirem o Fe*+ em Fe*+, foi utilizada a metodologia proposta por Rufino, Alves, Brito,
Morais, Sampaio, Pérez-Jiménez e Saura-Calixto (2006), com modifica¢des. O reagente
FRAP foi obtido por meio da mistura de 2,5 mL TPTZ (10 mmol/L), 2,5 mL de cloreto
férrico (20 mmol/L) e 25 mL de tampao acetato (0,3 mmol/L com pH 3,6), apds isso
pipetou-se, em um tubo de ensaio, 90 pL de extrato, 270 pL de 4gua destilada e 2,7 mL
de FRAP, homogeneizou-se em vortex e colocou-se em banho maria a 37 °C por 30
minutos, resfriou-se e realizou-se a leitura em espectrofotometro a 595 nm. Foi utilizada
uma curva padrdo de Trolox (0,05 - 0,6 mmol/L). Os resultados foram expressos em

equivalente de Trolox (umol TEAC/80 mL de solucao).

2.6 Determinacio da capacidade antioxidante — sequestro do radical livre ABTS+
(acido 2,2’-azinobis (3-etilbenzotiazolina) -6-sulfonico)

Para a andlise da capacidade dos compostos fendlicos, doadores de elétrons,
reduzirem o ABTS+ em ABTS, foi utilizada a metodologia proposta por Rufino, Alves,
Brito, Morais, Sampaio, Pérez-Jiménez e Saura-Calixto (2007), com algumas
modificagdes. O reagente ABTS foi preparado 16 horas antes da analise por meio da
mistura de 5 mL de ABTS (7 mmol/L) e 88 pL de persulfato de potassio (140 mmol/L),
apods esse tempo misturou-se, em um tubo de ensaio, no escuro, 30 puL de extrato e 3 mL

de radical ABTS (1 mL de ABTS diluido em etanol até absorbancia de 0,700), agitou-se
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nm. Foi utilizada uma curva padrdo de Trolox (50 a 2000 umol/L). Os resultados foram

expressos em equivalente de Trolox (umol TEAC/80 mL de solugdo).

2.7 Determinacido do pH

O pH dos extratos aquosos das bracteas estéreis foi determinado utilizando um
potenciometro digital (mPA-210, Tecnopon), segundo o método n. 017/IV do Instituto
Adolfo Lutz (2005).

2.8 Analise estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia ANOVA e teste de
diferenga de médias Tukey (p<0,05) no programa Statistica 6.0. As andlises foram

realizadas em triplicata.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Extracao dos compostos fendlicos

Sabe-se que na extragdo de compostos bioativos, entre eles, os antioxidantes,
fatores como tempo, temperatura, pH, tipo de solvente e razao s6lido-liquido influenciam
no rendimento e eficiéncia do processo de extracao (Fisher et al., 2022). Normalmente,
as extragdes sao realizadas com metanol, etanol, acetona e suas misturas aquosas e, em
geral, acidificadas (Fisher et al., 2022). Porém tais solventes organicos sdo extremamente
toxicos aos seres humanos, podendo causar danos ao sistema nervoso central, causar
irritagdes sensoriais, problemas respiratorios € neurologicos, entre outros efeitos
deletérios (Fisher et al., 2022; Plaskova & Mlcek, 2023; Ferreira, 2022). Além da
toxicidade, os métodos convencionais de extracdo apresentam elevados tempos de

extragdo, altos custos, e muitos destes métodos necessitam de altas temperaturas para que
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na amostra, afetando assim a confiabilidade da extracdo (Plaskova & Mlcek, 2023).

Os solventes organicos ndo afetam apenas a saide humana, mas também representam
riscos ambientais. Ferreira (2022) destaca o carater volatil dessas substancias, devido a
suas altas pressoes de vapor (metanol: 13,02 kPa; cetonas: 24,71 kPa; etanol: 5,95 kPa),
tal volatilidade possui a capacidade de contaminar ambientes. Ferreira (2022) expde que
tais solventes participam de reagdes fotoquimicas atmosféricas e acabam gerando ozonio
(O3) como produto destas reagdes. O gas 0zonio, aliado a outros gases atmosféricos, pode
contribuir com o aumento do efeito estufa, que quando passa dos limites naturais, acaba
por aumentar o aquecimento global (Oliveira & Castelhano, 2024).

A Quimica Verde ¢ a area da quimica que busca propor o uso de solventes “mais
limpos”, menos téxicos, mais acessiveis e eficientes, em substituicio dos solventes
organicos convencionais. Para ser considerado um “solvente verde”, o solvente precisa
ser de baixo custo, ser seguro ao meio ambiente e ao consumidor, possuir alta eficiéncia,
ser de facil reciclagem e biodegradédvel (Lajoie, Tixier & Chemat, 2022; Chemat, Vian,
Tixier, Nutrizio, Jambrak, Munekata, Lorenzo, Barba, Binello & Cravotto, 2020; Padilha
& Cavalcante, 2019; Ferreira, 2022).

A 4gua é conhecida por ser um solvente “verde”, ou seja, mais ecologico. E
conhecido que a adi¢do de 4cido citrico ao extrato melhora as caracteristicas extratoras
da agua (Lajoie et al., 2022). A é4gua acidificada destaca-se como uma alternativa aos
solventes convencionais por apresentar menor pressao de vapor (3,2 kPa), o que a torna
menos volatil (Plaskova & Mlcek, 2023; Lajoie et al., 2022). Trata-se de um solvente
atoxico e ambientalmente seguro, pois ndo gera reagdes que resultem em degradacdo
ambiental. Sua seguranca permite a aplicacdo dos extratos obtidos em alimentos, sem
risco de intoxicagdes (Chemat, Vian, Ravi, Khadhraoui, Hilali, Perino & Tixier, 2019).

No caso das bracteas de pinhdo, estudos relatam que os antioxidantes presentes
nesse extrato vegetal sdo, principalmente, catequinas e epicatequinas as quais sao soluveis
em agua e estaveis em pH acidos (Urzedo, 2020; Cruz, Costa, Boas & Esperanga, 2024;
Fischer et al., 2022; Souza, Branco, Sene, DallAgnol, Agostini, Moura & Salvador, 2014;
Plaskova & Mlcek, 2023; Tobal, Arruda, Oliveira, Carneiro & Guerra, 2020).
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apresentaram valores de pH de 2,12, 1,99 e 1,77, respectivamente. O extrato sem adi¢ao
de 4cido citrico apresentou o valor de 6,26.

A extragdo assistida por ultrassom (UAE) € reconhecida como uma abordagem
sustentavel, com potencial para reduzir ou eliminar o uso de solventes organicos,
diminuindo o impacto ambiental (Shen et al., 2023). Nessa técnica, ondas ultrassonicas
com frequéncia superior a 16 kHz promovem a liberagdo de compostos bioativos
(Oliveira, 2024). O processo ocorre em um banho de ultrassom, composto por um tanque
de aco com agua destilada (Figura 3), que transmite a energia gerada pelo transdutor
localizado na base do equipamento. As amostras sao posicionadas de forma centralizada

no tanque, favorecendo a eficiéncia da extracao (Oliveira, 2024).

Amostra + solvente

Tanque de ago

A\
&

Figura 3: Composi¢ao do ultrassom. Fonte: Autores (2025).

A extragdo ocorre por meio do rompimento das células para a liberacdo do
composto de interesse (Figura 4). Este processo inicia-se no vegetal, no qual a capacidade
acustica liberada pelos transdutores ¢ capaz de facilitar a penetragdo dos solventes nas
células por meio da membrana celular, através do aumento da area de contato do sistema

solvente/amostra (Oliveira, 2024).
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Figura 4: Processo de extragdo assistida por ultrassom. Fonte: Autores (2025).

Inicialmente, as bolhas de cavitagdo oscilam de tamanho devido a presencga de gas
no liquido, essas bolhas passam por um periodo de expansdo e compressao para atingir o
volume critico, com o tempo, no processo de compressao as bolhas menores implodem,
0 que causa o rompimento da parede vegetal e a consequente liberacao dos compostos de
interesse (Oliveira, 2024; Silva, Santos, Gomes & Martins, 2021). O extrato aquoso sem
adi¢do de acido citrico apresentou valores de extracdo similares e, em alguns casos, até
superiores a extracdo com adicao de &cido citrico (Tabela 1).

Nos mecanismos de determinacdo da atividade antioxidante pelos métodos de
DPPH e ABTS, a adicdao de acido citrico pode ser responsavel pela degradacao dos
compostos fenodlicos livres do extrato (Halee, Supavititpatana, Ruttarattanamongkol,
Jittrepotch, Rojsuntornkitti & Kongbangkerd, 2018). Compostos fendlicos livres sdo
soluveis, ou seja, a propria agua ja extrairia substancias dessa classe, e a presenca de 4cido
acabaria por degradar tais compostos soluveis (Min, Gu, McClung, Bergman & Chen,
2012; Hoffmann, Novak, Rosa, Colombari Filho, Elias & Vanier, 2016).
J& na deteccdo pelo método FRAP, possivelmente a maior presenca era de compostos
fendlicos complexados a agucares da parede celular que necessitam de solventes mais
fortes ou de substancias, como o acido citrico, que ajudem no desprendimento desses
compostos das matérias em que estdo ligados (substancias da parede celular) (Min, et al.,

2012; Hoffmann, et al., 2016). Além disso, uma possivel explicacdo ¢ o efeito sinérgico
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2019). Antioxidantes primarios sdo aqueles que doam elétrons e/ou hidrogénios a espécie
reativa (radical livre), enquanto antioxidantes sinergistas possuem pouca ou nenhuma
atividade antioxidante, porém quando combinados de forma adequada podem aumentar
a capacidade antioxidante dos antioxidantes primarios (Chibuye, Singh, Ramasamy &
Maseka, 2024). Portanto, ¢ possivel observar que na determinacdo da capacidade
antioxidante pelo método FRAP, o 4cido citrico se mostrou mais sinergista do que
degradante, quando comparado as analises de TPC, DPPH e ABTS.

A catequina e a epicatequina seriam os compostos de maior probabilidade de
presenca no extrato aquoso deste trabalho, devido a sua polaridade e solubilidade em agua
(Urzedo, 2020). Arnoso, Costa & Schmidt (2019) relatam a capacidade dos mondmeros
de catequina e epicatequina formarem proantocianidinas (taninos condensados), por meio
de polimerizagdo, tais taninos seriam altamente instaveis a presenca de acidos, e
acabariam por gerar antocianidinas, outro composto da classe dos compostos fendlicos.
Portanto, os compostos com maior probabilidade de presenca no extrato aquoso
acidificado passam a ser a catequina, epicatequina e antocianinas, enquanto no extrato
aquoso ndo acidificado os compostos de maior presenca seriam a catequina, epicatequina

e os taninos condensados (Arnoso, Costa & Schmidt, 2019).

3.2 Quantificacio de compostos fenolicos
Os teores de compostos fendlicos dos extratos aquosos de bracteas estéreis estao
apresentados na Tabela 1, juntamente com os resultados das andlises de atividade

antioxidante.

Tabela 1. Teor de compostos fenolicos e atividade antioxidante de extratos aquosos de bracteas de
Araucaria angustifolia.

TPC DPPH FRAP ABTS
Tratamento (mg EAG/ (nmol TEAC/ (pmol TEAC/ (pmol TEAC/
80 mL) 80 mL) 80 mL) 80 mL)

0% 4cido citrico ~ 45,023%°4.0,933 228,518 14,635 459,571°+7,843  838,800°+38,158
2% acido citrico  38,4599+0,776  113,1099+-8,028 357,047 16,624  469,467°1:25,716
4% acido citrico  47,266° 11,164  162,093°+2,946 1122,375*1-3,804  738,800°1-28,000
6% acido citrico  43,273°1+0,998  143,910°17,243 345,417°1:8,958  494,800° 114,422

Meédia + desvio padrdo (triplicatas). Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa
(»<0,05) pelo teste de Tukey.
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compostos fenolicos totais (47,266 mg EAG/80 mL), ndo houve diferenga estatistica
significativa em relagdo ao tratamento com apenas agua (45,023 mg EAG/80 mL). Os
resultados obtidos superam os relatados por Fischer et al. (2022), que verificaram 9,48
mg EAG/g de amostra utilizando etanol:agua (60%), sob condi¢des de extracdo com
maior razao solido-solvente (1:38 m/v) e temperatura elevada (80 °C). Essas diferencas
podem ser atribuidas ao tipo de solvente, ao método de extragdo e a polaridade dos
compostos presentes.

A predominancia de catequina nas bracteas, um composto altamente solivel em
agua, pode justificar a maior eficiéncia da extracdo aquosa (Fischer et al., 2022; Mozzer,
2022). Além disso, a epicatequina, também polar, apresenta bom desempenho com
solventes aquosos (Costa, 2023). Por outro lado, compostos como quercetina e apigenina
possuem baixa solubilidade em dgua, o que limita sua extracdo sob estas condigdes (Cruz
et al., 2024; Colombo, 2019).

Temperaturas elevadas, comuns em outras técnicas de extracdo, podem causar
degradacao de compostos bioativos, o que reforga a vantagem de métodos a temperatura
ambiente, como a ultrassonica utilizada neste estudo (Paskova & Mlcek, 2023). Lobo
(2022) verificou a influéncia da concentracdo de alcool (20-80%) e tempo (5-15 min) em
ultrassom, na extracao de compostos fenolicos da casca pinhdo. Foi observado o valor de
maximo de 124,17 mg EAG/g utilizando 50% de etanol por 10 minutos de extra¢do em
ultrassom em temperatura ambiente, evidenciando a influéncia do solvente e do tempo de
extracdo na recuperacdo de fendlicos. A reducdo nos teores de compostos fenolicos
observada nos tratamentos com acido citrico pode estar associada a degradacdo de
fendlicos livres em pH mais acido, conforme descrito por Halle et al. (2018) e Min et al.

(2012).
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3.2.2 Avaliacio da atividade antioxidante
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Os métodos de avaliacdo da capacidade antioxidante in vitro, aliados com a
quantificagdo de compostos fendlicos, sdo fundamentais para a selegdo de extratos com
maior potencial bioativo.

A avaliacdo da capacidade antioxidante, realizada pelos métodos DPPH, ABTS e
FRAP, revelou diferencas entre os tratamentos (p<0,05), com variagdes que refletem os
teores de compostos fenodlicos (Tabela 1). O extrato sem adicdo de 4cido citrico
apresentou os maiores valores de DPPH e ABTS, enquanto o tratamento com 4% de 4cido
citrico destacou-se no FRAP.

Dornelles e Norena (2020), avaliaram a capacidade antioxidante de extratos
aquosos de bracteas de Araucaria angustifolia submetidos a extracdo assistida por
microondas e constataram que a condi¢do 6tima de extra¢ao (1000 W/ 20 minutos) obteve
valores superiores de atividade antioxidante pelos métodos de DPPH (467,79 pmol/g TE)
e ABTS (427,28 pmol/g TE pmol/g TE). Estes valores superiores estdo associados as
diferentes condi¢des de extracdo. As micro-ondas aquecem o solvente, aumentando a
solubilidade dos compostos. Assim, a eficiéncia do método estd no aquecimento
localizado gerando uma pressao interna nas células fazendo-as se romper (Bouras et al.,
2015; Dorneles e Norena, 2020). Embora o uso de micro-ondas provoque o aquecimento
da amostra, podendo resultar numa redugdo da eficiéncia de extra¢do, Dornelles e Norena
(2020), encontraram uma 6tima condi¢do de extracao no tempo de 20 minutos, obtendo
maior solubilidade e menor degradagcdo dos compostos (Dornelles, 2019).

Fischer et al. (2022) verificaram a influéncia do tempo, temperatura e razao
solido-solvente na extracdo de compostos bioativos de bracteas estéreis de pinhdo. As
condi¢des Otimas de extracdo foram 60% etanol:dgua como solvente extrator, razao
solido-solvente de 1:38 (m/v) e temperatura de 80 °C. Os valores de TPC, DPPH e ABTS
foram 9,75 mg EAG/g, 68.53 mol TE/g e 84.07 mol TE/g, respectivamente.

Os valores superiores encontrados no presente estudo podem estar relacionados
ao tipo de solvente utilizado, ja que a catequina, componente majoritario presente nas

bracteas estéreis, € epicatequina sdo soluveis em agua (Cruz et al., 2024; Adao, 2023;
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Santos, 2016; Souza et al., 2014), e ao método de ultrassom utilizado.

A extragdo assistida por ultrassom se caracteriza por ser um método eficiente e
sustentavel, apresentando potencial de extracdo sem auséncia de solventes organicos,
reduzindo o impacto ambiental (Shen et al., 2023). E possivel observar que a extragdo
aquosa sem adi¢do de acido citrico foi eficiente (Tabela 1). Halle et al. (2018) obtiveram
resultados similares com os relatados no presente trabalho, no qual extratos de farelo de
arroz preto sem adi¢do de acido citrico apresentaram melhor rendimento na extrago
quando comparados aos extratos acidificados. De acordo com os autores, ocorre uma
degradacdo de compostos fenolicos livres em pH 4cidos.

Em relagdao a atividade antioxidante pelo método de FRAP, Fischer (2022)
observou o valor de 140.661 umol TE/g de amostra. A autora utilizou uma temperatura
mais alta (80 °C) comparado ao presente estudo (25 °C) para a realizagdo da extragao.
Essa diferenca pode ter degradado alguns compostos pois sabe-se que apesar de aumentar
a solubilidade desses compostos, as altas temperaturas podem interferir nas ligacdes
quimicas dessas substancias que sao muito sensiveis (Adao, 2023; Santos, 2016; Urzedo,
2022). Além disso, ao contrario dos demais métodos, os ensaios do FRAP ocorrem sob
condi¢cdes acidas (pH 3,6), para manter a solubilidade do ion ferro e impulsionar a
transferéncia de elétrons, aumentando assim o potencial de reducdo (Amarowicz & Pegg,

2019).

4 CONCLUSOES

A extragdo aquosa assistida por ultrassom, em especial com 4% (m/v) de 4cido
citrico, pode representar uma alternativa eficiente e sustentavel, alinhada aos principios
da Quimica Verde, para futuras aplicagdes em produtos alimenticios com propriedades

funcionais.
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