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APRESENTAÇÃO

O e-book "Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de 
Alimentos 2", está dividido em 2 volumes que totalizam 48 artigos científicos, os quais 
englobam temáticas relacionadas a Ciência e Tecnologia de Alimentos e Engenharia 
de Alimentos. Os artigos abordam assuntos atuais na área de alimentos, ampliando o 
conhecimento da comunidade científica. 

Desejamos uma boa leitura!

Vanessa Bordin Viera e Natiéli Piovesan
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RESUMO: O objetivo do estudo foi avaliar os 
efeitos da temperatura, tempo e concentração 

de solventes verdes na extração e identificação 
de compostos fenólicos e determinação da 
atividade antioxidante (AA) das sementes de 
quinoa cultivadas no Brasil e na Bolívia. O 
teor de fenólicos totais de ambas variedades 
apresentaram maior expressão nas condições 
de 50°C/13h e 100% de água. Para AA pelos 
métodos DPPH, ABTS e FRAP, foram obtidas 
em concentrações de 50% (água : etanol). Na 
quinoa do Brasil, as condições com maiores 
repostas para DPPH e ABTS foram com 
50°C/24h, enquanto para a boliviana, as maiores 
AA coincidiram na extração a 50°C/13h. Os 
compostos fenólicos de destaque, identificados 
por CLAE, foram os ácidos 2,5 dihidroxibenzóico 
e felúrico e a rutina como majoritária. Os 
resultados evidenciam a quinoa como fonte de 
compostos fenólicos e potencial antioxidante e 
revelam maior eficiência de mistura de solventes 
na extração de compostos fenólicos. 
PALAVRAS-CHAVE: Chenopodium quinoa 
Willd.; compostos fenólicos; atividade 
antioxidante.

ABSTRACT: The aim of the study was to 
evaluate the effects of temperature, time and 
concentration of green solvents on the extraction 
and identification of phenolic compounds, and 
determination of the antioxidant activity (AA) of 
quinoa seeds grown in Brazil and Bolivia. The 
total phenolic content of both varieties showed 
greater expression in the conditions of 50° 
C/13h and 100% of water. For AA by the DPPH, 
ABTS and FRAP methods, they were obtained 
in concentrations of 50% (water: ethanol). In the 
quinoa of Brazil, the conditions with the highest 
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responses for DPPH and ABTS were 50 °C/24h, while for the Bolivian, the highest AA 
coincided with the extraction at 50 °C/13h. The prominent phenolic compounds, identified by 
HPLC, were 2,5 dihydroxybenzoic and feluric acids and rutin as the major one. The results 
show quinoa as a source of phenolic compounds and antioxidant potential and reveal greater 
efficiency in the mixing of solvents in the extraction of phenolic compounds. 
KEYWORDS: Chenopodium quinoa Willd.; phenolic compounds; DPPH; FRAP; ABTS.

1 |  INTRODUÇÃO
A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) é um pseudoceral de cultura milenar e 

origem andina e tem sido amplamente estudada devido a sua qualidade nutricional e seus 
benefícios à saúde (Abotaleb et al., 2020; Stikić, et al., 2020). Relatada como fonte de 
fibras, proteinas de alto valor biológico, ácidos graxos essenciais, vitaminas, minerais e 
presença de compostos bioativos como carotenóides, tocoferóis e polifenóis responsáveis 
pela proteção da planta às adversidades climáticas e altamente correlacionados à atividade 
antioxidante do vegetal (Abderrahim et al., 2015; Chen et al., 2019; Noratto et al., 2019; 
Sampaio et al., 2020). 

Estas propriedades antioxidantes são geralmente atribuídas a capacidade do 
fenólico em sequestrar radicais livres ou quelar os íons metálicos envolvidos na sua 
produção (Wanasundara & Shahidi, 2005). Os compostos fenólicos podem estar presentes 
na sua forma livre ou ligados a açúcares por ligações glicosídicas (Tang, Li, Zhang, et al., 
2015; Chen et al., 2019). Dessa forma, estudos reportam interferência de diversos fatores 
na quantificação e identificação destes fitoconstituintes, tais como variedade, condições de 
cultivo e de extração: natureza química da amostra, solvente, temperatura, tempo, agitação 
e proporção soluto/ solvente (Multari et al., 2018; Pereira et al., 2019; Prasad et al., 2011; 
Alberti et al., 2014). 

A escolha do solvente é uma etapa importante, uma vez que a extração de fenólicos 
está relacionada à polaridade, solubilidade e afinidade dos solventes aos bioativos 
(Alcântara et al., 2019; Andreo & Jorge, 2006).

Dessa forma, o presente estudo investigou a eficiência da extração de compostos 
fenólicos e atividade antioxidante de variedades de quinoa branca, produzidas no Brasil e 
na Bolívia utilizando variação de solventes verdes: água e etanol (0; 50; 100%), temperatura 
(20; 50; 80°C) e tempo de extração (2; 13; 24h).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Determinação do Teor de Fenólicos totais
O teor de fenólicos totais foi determinado utilizando o reagente Folin-Ciocalteau 

(Singleton & Rossi, 1965) a partir da leitura em espectrofotômetro UV-Vis (Shimadzu, 
modelo UV-2550) a 760 nm, utilizando curva padrão de ácido gálico (0.001-0.020 mg/mL 



Investigação Científica no Campo da Engenharia e da Tecnologia de Alimentos 2 Capítulo 20 217

em etanol). Os resultados foram expressos em miligrama equivalentes de ácido gálico por 
grama de extrato de quinoa (mg EAG/g).

2.2 Método de sequestro de radicais livres DPPH• (2,2-difenil-1-picril-hidrazila)
A atividade antioxidante foi determinada utilizando a metodologia descrita por Brand-

Willams, Cuvelier & Berset (1995). Em triplicata, alíquotas da amostra (5 mg/mL) foram 
misturadas com etanol e 2.700 µL da solução de DPPH•. Após 30 minutos sob agitação, 
protegidos da luz e a temperatura ambiente, foi efetuada a leitura em espectrofotômetro 
UV-vis (Shimadzu, modelo UV-2550) a 517 nm, utilizando curva padrão de Trolox (6-hidroxi-
2,5,7,8-tetrametilcromo-2-ácido carboxílico) (0,5 a 4 µg/mL). Os resultados foram expressos 
em micromol de Trolox por grama do extrato seco (µmol ET/g extrato).

2.3 Capacidade antioxidante pelo método de redução do ferro (FRAP)
 A atividade antioxidante pelo método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) 

foi determinada seguindo metodologia de Rufino et al. (2006), com modificações. Foi 
preparado o reagente FRAP com tampão acetato 300 mmol/L (pH 3.6), 2,4,6-tris (2-pyridyl)-
s-triazine (TPTZ) 10 mmol/L em uma solução de HCl 40 mmol/L  e  FeCl3 20 mmol/L.  Foram 
utilizadas alíquotas de 60 µL e 90 µL dos extratos preparados, transferidas para tubos de 
ensaio, misturadas a 270 µL de água ultrapura e adiconadas de 2,7mL do reagente FRAP. 
A mistura foi homogenizada em banho a 37 ºC por 30 mim. Posteriormente foram resfriadas 
a temperatura ambiente e as absorbâncias das misturas foram lidas a 595 nm, utilizando 
curva padrão deTrolox (0,5 a 4 µg/mL). Os resultados foram expressos em micromol de 
Trolox por grama do extrato seco (µmol ET/g extrato).

2.4 Método ABTS
A capacidade de sequestrar o radical 2,2’-azino-bis-(3-etilbezotiazolina-6-ácido 

sulfônico) (ABTS▪+) foi determinada segundo método descrito por Rufino et al. (2007). O 
radical ABTS▪+ foi gerado a partir da reação da solução aquosa de ABTS (7 mM) com 
persulfato de potássio (140 mM). A solução foi mantida ao abrigo da luz, a temperatura 
ambiente por 16 horas e posteriormente diluída em etanol até obter absorbância de 0,70 
±0,05 nm, em comprimento de onda a 734 nm. As alíquotas de 30, 60 e 90 µL dos extratos 
a uma concentração de 5mg/mL, foram adicionados a solução de ABTS▪+ e a absorbância 
medida após 6 minutos, em espectrofotômetro UV-Vis (Shimadzu UV-2550) utilizando 
curva padrão deTrolox (0,5 a 4 µg/mL) e os resultados expressos em micromol de Trolox 
por grama do extrato seco (µmol ET/g extrato).

2.5 Identificação e quantificação dos compostos fenólicos dos extratos de 
quinoa por CLAE

Para identificação dos compostos fenólicos da quinoa foi utilizada a Cromatografia 
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líquida de alta eficiência de fase reversa, usando metodologia descrita por Nagendra Prasad 
et al (2009) com adaptações. O módulo de separação (LC-20 AT, Shimadzu Corporation, 
Japão) foi equipado com coluna C18 (SUPELCOSIL™ LC-PAH HPLC Column, 250 x 4,6 
mm), tamanho de partícula 5 μm, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) e um detector UV-
VISÍVEL (Rheodyne, EUA). As amostras foram eluídas em sistema gradiente com fases 
móveis: solvente A (2% de ácido acético, v/v) e solvente B (acetonitrila: metanol, 2:1, v/v), 
em fluxo constante de 1mL/min, temperatura da coluna de 40°C e o volume de injeção de 
20 μL. 

Os picos dos compostos fenólicos foram monitorizados a 280 nm e os compostos 
fenólicos foram identificados por meio da comparação dos tempos de retenção com os 
padrões de ácidos fenólicos e flavonoides, sendo quantificados através da curva de 
calibração. O software Lab Ssolutions (Shimadzu) foi usado para controlar o sistema de 
LC-UV e de processamento de dados.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para o teor de fenólicos totais, a água como único solvente verde, foi responsável 

pelos maiores resultados (experimento 5) para ambas variedades, 38,41 e 38,59 mg EAG/g 
para brasileira e boliviana, respectivamente  (Tabela 1). Esta situação pode ser explicada 
pela dissolução de compostos não fenólicos no extrato, tais como açúcares, proteínas, 
ácido ascórbico e ácido fítico, mais solúvel em água que em etanol (Bey, Louaileche, & 
Zemouri, 2013), uma vez que para atividade antioxidante, as melhores respostas diferiram 
do teor de fenólicos totais. 

A mistura dos solventes verdes estudados, na proporção 1:1, reportado no 
experimento 4, foi responsável pela maior capacidade antioxidante para todos os ensaios 
na variedade boliviana (DPPH: 70,03; ABTS: 88,51 e FRAP: 72,22 µmol ET/g extrato) e 
para os métodos DPPH (84,43 µmol ET/g extrato) e ABTS (112,96 µmol ET/g extrato) na 
variedade brasileira quando submetidos a temperatura média  de 50°C e tempo máximo  
de 24 h. Corroborando com estudos anteriores que afirmam a eficácia na extração de 
compostos antioxidantes vegetais a partir da mistura de solventes, uma vez que a natureza 
química dos fitoquímicos varia desde o simples até o altamente polarizado e sua extração 
depende se sua afinidade com os solventes utilizados (Andreo & Jorge, 2006;  Alcântara 
et al., 2019).

O tempo não apresentou forte influência na capacidade antioxidante dos extratos de 
quinoa, já que, respostas significativas também foram relatadas na quinoa brasileira, nos 
ensaios ABTS e FRAP com 2 e 13 horas de extração, respectivamente e em FRAP (13h) para 
a quinoa boliviana. No entanto, nos experimentos com temperatura acima de 50°C foram 
observados maiores respostas para DPPH, ABTS e FRAP em ambas sementes, podendo 
ser explicado pela maior difusão dos solventes através da matriz vegetal, influenciando 
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positivamente na extração de suas substâncias bioativas (Wijekoon, Bhat, & Karim, 2011).

Extrato °C Hora % 
Etanol

QBra QBol
Fenólicos DPPH ABTS FRAP Fenólicos DPPH ABTS FRAP

1 20 13 50 26,99d 34,43d 84,07d 94,83d 27,90b 53,81d 63,55e 63,50d

2 80 13 50 29,12b 74,93b 97,62c 122,00a 24,34de 65,70b 81,70b 70,00ab

3 50 2 50 27,55cd 74,93b 114,29a 104,17c 23,53d 63,48b 83,62b 63,78c

4 50 24 50 28,28bc 84,43a 112,96ab 117,42b 26,25c 70,03a 88,51a 72,22a

5 50 13 0 38,41a 39,43c 85,10d 78,56e 38,59a 58,14c 75,77c 53,11e

6 50 13 100  19,78e 32,27e 72,07e 70,61f 15,28f 40,48e 68,36d 38,89f

Tabela 1
Teor de fenólicos totais (TFT) e capacidade antioxidante por DPPH, ABTS e FRAP dos extratos 

de quinoa

Os compostos fenólicos que se destacaram nos extratos de quinoa foram os ácidos 
2,5 dihidroxibenzóico, ferúlico, elágico e salicílico, enquanto a rutina foi o flavonóide 
excepcional e polifenol majoritário para as duas sementes estudadas. Este flavonoide 
possui funções associadas ao tratamento da neuropatia diabética (Tian et al., 2016) e 
considerado potente agente anti-trombótico para doenças cardiovasculares (Choi et al., 
2015).

Corroborando com a elevada atividade antioxidante, o experimento 4 apresentou 
maior quantitativo de fenólicos identificados para quinoa brasileira  (118,4 mg/g de extrato) 
e teor relevante na boliviana (168,4 mg/g de extrato). Estudos anteriores utilizando metanol 
como solvente, reportam maior extração de kampferol e quercetina em sementes de quinoa 
(Repo-Carrasco-Valencia et al., 2010; Hirose et al., 2010; Tang et al., 2015). A diminuição 
das concentrações de quercetina e kampferol e aumento expressivo da rutina no presente 
estudo, provavelmente ocorreu devido a maior afinidade  da rutina com os solventes 
utilizados (Chat, Najar, & Dar, 2013).
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Composto Fenólico QBra QBol

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

Ac 3,4 dihroxibenzoico 1,8 2,2 2,0 2,0 9,0 2,2 2,6 2,4 2,8 3,0 0,2 1,4

Catequina 0,6 0,8 0,6 0,6 5,2 0,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,8 0,4

Ac4 Hidroxibenzoico 0,6 0,8 0,2 1,0 1,2 0,2 0,4 0,4 0,4 0,4 n.d 0,4

Ac 2,5 dihidroxibenzoico 5,0 7,6 15,2 14,8 23,0 15,4 14,0 21,0 25,6 22,2 1,4 15,0

Ac. Vanílico n.d n.d n.d n.d 3,0 2,0 2,4 2,0 2,0 2,2 2,0 2,0

Ac p Cumarico 0,8 0,8 0,8 0,8 1,0 0,8 1,2 1,0 1,2 1,2 1,0 0,8

Ac Siringico 1,2 1,4 1,6 1,4 1,8 1,2 0,6 0,4 0,4 0,6 0,4 1,2

Ac Sinapico 0,4 0,6 0,4 n.d 0,4 0,4 4,2 7,2 9,4 8,8 n.d n.d

Ac Ferúlico 11,6 16,8 15,6 16,8 3,0 2,0 16,0 5,6 3,0 16,6 0,6 2,6

Ac Elágico 6,8 9,6 9,2 10,2 2,6 11,8 4,6 4,4 5,4 4,6 1,4 2,8

Rutina 25,6 37,4 35,4 37,8 3,0 3,6 100,6 83,4 102,6 93,4 47,4 38,4

Ac Salicílico 4,2 20,0 19,0 18,6 7,8 5,8 5,0 4,6 8,6 5,6 6,0 4,8

Miricetina 3,2 6,8 6,6 6,4 16,8 28,4 3,2 3,4 4,8 5,0 2,4 2,2

Quercetina 0,4 1,2 2,4 1,2 3,8 4,0 0,4 0,6 0,6 0,4 0,6 0,6

Ac Cafeico 2,8 4,4 3,4 3,8 6,2 5,4 3,0 3,4 3,8 2,8 3,0 2,8

Ac Trans cinamico 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 0,2 n.d 0,2

Kampferol 1,0 2,0 1,2 1,4 0,8 0,4 1,2 1,2 0,8 1,0 1,0 0,8

Hespertina 0,4 0,6 0,2 0,4 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 n.d 0,4 n.d

Crisina 1,6 1,0 1,2 1,0 1,0 1,2 1,2 1,0 1,0 n.d n.d n.d

  Total 68,2 114,2 115,2 118,4  90,0 85,4 161,4 143,0 173,4 168,4 68,6 76,4

QBra: quinoa brasileira QBol: quinoa boliviana; ND = não detectado.

Tabela 2
Identificação e concentração (mg/g de extrato) de compostos fenólicos por HPLC das três 

variedades de quinoa.

4 |  CONCLUSÕES
Os resultados mostram  potencial dos solventes “verdes” e influência da temperatura 

na extração de compostos bioativos com capacidade antioxidantes de extratos de quinoa.  
As sementes de quinoa branca produzidas no Brasil e na Bolivia apresentaram-se como 
fontes desses compostos bioativos com destaque para os ácidos 2,5 dihidroxibenzóico, 
ferúlico, elágico e salicílico, e a rutina como flavonoide majoritário.
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