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RESUMO 

O bioma Cerrado possui inúmeras espécies de frutos pouco conhecidos e explorados, tanto pela população 

quanto pela indústria, podendo ser uma fonte alternativa de compostos ativos naturais. Este estudo teve como 

objetivo otimizar o processo de extração de antioxidantes para o fruto da mamacadela (Brosimum Gaudichaudii 

Trécul) utilizando a metodologia de superfície de resposta. As variáveis foram: temperatura (30 - 60 ºC), tempo 

(30 - 60 min), água ou etanol e uso ou não de equipamento de banho ultrassônico. A quantificação da capacidade 

antioxidante foi feita pelos métodos: ABTS, DPPH, FRAP e teor de fenólicos totais.  Na otimização da extração 

foi possível identificar que o extrato com maior capacidade antioxidante estava com o uso de água como 

solvente a 60ºC e com o menor tempo de extração de 30 minutos, e sem a utilização de banho de ultrassom. 

Assim, é importante a realização de mais estudos sobre o potencial antioxidante da mamacadela, buscando a 

exploração agroindustrial, além de agregar valor aos produtos alimentícios. 
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1 INTRODUÇÃO 

As frutas nativas do Cerrado brasileiro são muito utilizadas pela população local, 

principalmente na forma natural, ocupam lugar de destaque no ecossistema do Cerrado, sendo 

comercializadas em feiras regionais e com grande aceitação popular. A caracterização de compostos 

bioativos em frutos do Cerrado é de grande relevância para a busca de fontes alternativas e que possam 

agrupar atributos desejáveis (propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anticancerígenas, 

antidegenerativas e retardantes de envelhecimento). Uma das tendências de mercado hoje é a busca do 

consumidor por produtos com qualidades sensoriais e nutricionais que proporcionem saudabilidade e 

bem-estar, o que fez com que as indústrias alimentícias se adaptassem a esses segmentos de mercado, 

buscando novas formulações e produtos alimentícios inovadores [1–5]. 

Mamacadela (Brosimum Gaudichaudii Trécul) é uma fruta também conhecida como 

"mamacadela", "mamica-de-cadela" ou "inharé", encontrada no cerrado, pouco conhecida, e pertence 

à família Moraceae. Esta família possui 53 gêneros e cerca de 1.500 espécies identificadas, com 

predominância tropical, com mais de 50% dos gêneros presentes na região Neotropical, principalmente 

na América do Sul. As espécies de Moraceae são encontradas dentro ou perto de florestas úmidas. 

Artocarpus, Brosimum, Ficus e Morus estão entre os gêneros mais conhecidos, que correspondem às 

fruteiras amplamente conhecidas e consumidas de grande importância nutricional e econômica, como 

Jaqueira, nogueira, figo e amora-preta [6,7]. 

As folhas, cascas e raízes da mamacadela têm usos etnofarmacológicos no tratamento de várias 

doenças autoimunes da pele, especialmente o vitiligo [8,9]. O chá de casca de raiz é usado em banhos 

e o suco de raiz moída é usado como um componente adicional em pomadas e loções [10]. Mesmo que 

as folhas e raízes já sejam utilizadas, há poucas informações sobre a extração da polpa, sobre a presença 

e capacidade antioxidante dos compostos bioativos desse fruto, portanto, o presente trabalho é 

inovador avaliando pela primeira vez o uso de um processo avançado de extração para a polpa de 

mamacadela. Vale ressaltar que o rendimento da extração depende do tipo de solvente, com polaridade 

variável, tempo de extração, temperatura de extração e relação amostra-solvente. Assim, a MSR 

(metodologia de superfície de resposta) também é útil para reduzir o número de ensaios experimentais 

e determinar os efeitos da interação entre variáveis. Definir condições ótimas no processo de extração 

é essencial para aumentar a eficácia da extração de compostos bioativos [11–13]. Assim, este trabalho 

tem como objetivo otimizar o processo de extração de antioxidantes da polpa de mamacadela. 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 EXTRATOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Os frutos (aproximadamente 5 kg) foram coletados na zona rural, na fazenda Felicidade, em 

Jussara-Goiás - Brasil, com as seguintes coordenadas geográficas Longitude: 50 52' 9'' Oeste. Após 



 

 
Agricultural and Biological Sciences: Foundations and Applications 

Extração avançada de compostos bioativos de mamacadela: Uma abordagem para um processo eficiente e sustentável 

lavada, sanitizada e separação das sementes, a polpa foi congelada (-18 °C) e transportada para a 

Universidade Estadual de Maringá, onde permaneceu congelada até o momento da análise. 

Para a extração antioxidante, a polpa congelada foi submetida à secagem a 50 °C em estufa 

com circulação de ar. Para otimização, foram pesados 10 g de amostra seca e adicionados 25 mL de 

etanol (+1) ou água destilada (-1) durante 30 (-1) ou 60 (+1) minutos a uma temperatura de 30 (-1) ou 

60 (+1) (°C) sob luz, em banho Dubnoff (-1) (Modelo TE-053 25 5 rpm) ou com o uso de banho 

ultrassônico (+1) (Modelo único USC-1600ª,  100 W, 40 KHz). Após os procedimentos acima, cada 

extrato foi filtrado em filtro de papel qualitativo 80G, funil de porcelana Chiarotti de 90 mm de 

diâmetro e 90 mm de diâmetro e, em seguida, o sobrenadante foi armazenado em frasco âmbar e 

armazenado sob congelamento em um abrigo de luz para posterior análise. Os extratos foram 

submetidos à análise de capacidade antioxidante, e analisados em triplicatas. As variáveis 

independentes testadas (Tabela 1) foram temperatura de extração, tempo de extração, solvente 

(concentração de etanol em solução aquosa) e uso de equipamento de banho ultrassônico. As variáveis 

dependentes foram: a capacidade antioxidante quantificada pelos métodos de sequestro do radical 

DPPH, ABTS e FRAP e o teor de compostos fenólicos. 

 

Tabela 1. Níveis reais e codificados de variáveis. 

Nível -1 +1 

Temperatura de extração (°C) 30 60 

Tempo de extração (min) 30 60 

Solvente Água Etanol 

Usando o banho ultrassônico Não Sim 

 

2.2 CAPACIDADE ANTIOXIDANTE E COMPOSTOS FENÓLICOS 

ABTS: Uma alíquota de 30 μl de extrato foi adicionada aos tubos, juntamente com 3 mL de 

reagente ABTS•+ já diluído [14]. As amostras foram incubadas por 6 min, protegidas da luz à 

temperatura ambiente e a leitura foi feita em um comprimento de onda de 734 nm no espectrofotômetro 

FEMTO (Cirrus 80MB). A capacidade antioxidante do extrato de mamacadela foi determinada a partir 

da curva padrão Trolox (2 mol/L) e expressa em mg Trolox/g de amostra. O extrato foi diluído na 

concentração de 200 mg/mL para que os valores de ABTS ficassem dentro da curva padrão (y = -

0,0003x + 0,6603 / R² = 0,9953). 

DPPH: Uma alíquota de 150 μl das amostras foi adicionada a 2,85 mL de uma solução 

metanólica de DPPH, homogeneizada e mantida por 1 hora sob abrigo de luz. Em seguida, os valores 

de absorbância foram medidos no comprimento de onda de 515 nm no espectrofotômetro FEMTO 

(Cirrus 80 MB), o solvente metanol foi usado como branco [15]. A curva analítica foi preparada a 

partir de soluções etanólicas de Trolox em concentrações que variam de 0 μmol/L a 900 μmol/L. A 

resposta foi expressa em equivalentes de Trolox em mg por grama de amostra. Os resultados foram 
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calculados usando a curva padrão de Trolox e expressos em mg Trolox/g de amostra (y = 0,1140x – 

0,1125/R² = 0,9991). 

 FRAP: O reagente FRAP foi preparado usando a solução tampão de acetato 0,3 mol/L TPTZ 

10 mol/L cloreto férrico 20 mol/L na proporção 10:1:1 (v:v). A solução tampão de acetato de sódio 

300 mol/L foi realizada adicionando 3,1 g de acetato de sódio anidro em 16 mL de ácido acético glacial 

suplementado com água destilada até um volume de 1000 mL. A preparação da solução de TPTZ 10 

mol/L (solução de 2, 4, 6 tripiridil-s-triazina) foi realizada adicionando-se a massa de 0,312 g de TPTZ 

em 5 mL de HCl (ácido clorídrico) 40 mol/L. Após a preparação da solução de cloreto de ferro a 20 

mol/l [16]. A nova solução de trabalho foi preparada misturando 25 mL de tampão acetato, 2,5 ml de 

solução de TPTZ e 2,5 mL de solução de cloreto de ferro 20 mol/L. Alíquota de 90 μl de extracto de 

amostra, com 270 μl de água destilada e 2,7 ml de solução de FRAP por incubação de 30 min de luz 

abrigada a uma temperatura de 37 oC. O reagente FRAP foi usado como branco, as leituras foram de 

595 nm no espectrofotômetro FEMTO Cirrus 80MB. O padrão Trolox foi utilizado para o 

desenvolvimento da curva de calibração (0-700 μmol/L; y = 0,0013x + 0,0059 / R² = 0,9995), os 

resultados foram expressos em mg de Trolox/g de amostra.  

Compostos fenólicos: O teor de compostos fenólicos totais foi determinado pelo método de 

Folin-Ciocalteau [17]. Em tubos de ensaio à prova de luz, foram colocados 125 μl de extrato e 

pipetados 125 μl de Folin 50%. Em seguida, 2250 μl de carbonato de sódio foram adicionados. Para o 

branco, foi utilizado o mesmo processo, apenas substituindo a amostra por água destilada. As soluções 

foram incubadas no escuro por 30 minutos para reação completa do reagente e leituras a 725 nm, a 

análise foi realizada em triplicata. O ácido gálico foi utilizado para o desenvolvimento da curva de 

calibração (0-300 μmol/L), os resultados foram expressos em mg de ácido gálico equivalente por 100 

g de amostra em base seca (mg EAG.100 g-1 base seca). Para essa análise do teor de compostos 

fenólicos, os extratos foram diluídos na concentração de 200 mg/mL (y =0,0018x - 0,0182/ R² = 0,998). 

Todos os resultados foram submetidos à análise de variância e ao teste de Tukey para diferença 

mínima significativa (p < 0,05) entre as médias utilizando o programa estatístico Sisvar 5.6. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 2 apresenta os resultados de DPPH, FRAP, ABTS e compostos fenólicos para 

mamacadela. 
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Tabela 2.  Análises DPPH, FRAP, ABTS expressas em (μg Trolox/g amostra) e teor de compostos fenólicos (mg EAG/g 

amostra) para mamacadela. 

Tratamento Parâmetros de extração Capacidade antioxidante 

T (°C) Tempo 

(min) 

Resolva. USD DPPH FRAP ABTS Computad

or pessoal 

1 30 30 Água Não 1,77c ±0,14 3,04de 

±0,17 

38,51c 

±1,58 

0,69EF 

±0,08 

2 60 30 Água Não 2,87ab 

±0,20 

5,00c ±0,18 43,93b 

±0,60 

0,44f 

±0,23 

3 60 60 Água Não 2,47b ±0,04 6,61b ±0,25 11,56EF 

±0,00 

0,71EF 

±0,02 

4 60 60 Etanol Não 0,95de 

±0,03 

3,63d ±0,06 18,31d 

±0,65 

0,43f 

±0,03 

5 60 60 Etanol Sim 0,55efg 

±0,05 

2,12EF 

±0,09 

13,77e 

±0,46 

2,40d 

±0,06 

6 60 60 Água Sim 0,98d ±0,05 2,00gh 

±0,03 

13,33h 

±1,34 

0,53EF 

±0,22 

7 60 30 Etanol Sim 0,52efg 

±0,02 

0,81gh 

±0,04 

8,90f ±0,18 2,45d 

±0,07 

8 30 60 Etanol Sim 0,26fg ±0,03 0,41h ±0,15 0,79h ±0,20 3,44b 

±0,12 

9 30 60 Etanol Não 0,22fg ±0,01 0,38h ±0,02 1,90h ±0,60 3,46b 

±0,08 

10 30 30 Água Sim 0,56efg 

±0,02 

1,11 gh 

±0,05 

4,60h ±090 0,53EF 

±0,26 

11 30 30 Etanol Não 0,24fg ±0,01 0,95gh 

±1,09 

6,83fg 

±0,36 

2,99c 

±0,10 

12 30 60 Água Não 0,82de 

±0,06 

2,20fgh 

±0,03 

21,73gh 

±0,19 

0,78EF 

±0,10 

13 30 60 Água Sim 1,01d ±0,03 2,61fg 

±0,06 

18,83gh 

±0,67 

0,92e 

±0,21 

14 60 30 Etanol Não 0,64def 

±0,03 

1,22gh 

±0,19 

4,80h ±0,38 4,27a 

±0,13 

15 60 30 Água Sim 3,09a ±0,20 9,00a ±0,83 52,63a 

±1,79 

0,55EF 

±0,04 

16 30 30 Etanol Sim 0,23g ±0,03 0,58gh 

±0,02 

8,78f ±0,54 3,52b 

±0,20 

* Letras na mesma coluna indicam que há uma diferença significativa (p<0,05). Os valores são o desvio padrão médio de 

3 repetições. T: temperatura (°C); Resolver: solvente; USD: banho de ultrassom; PC: compostos fenólicos. 
 

Os maiores valores encontrados para a capacidade antioxidante foram para o tratamento 15, 

que utiliza temperatura mais alta (60°C), menor tempo (30 minutos), água como solvente e ultrassom. 

No entanto, para a extração do composto fenólico, os maiores valores foram para o tratamento 14, que 

utiliza maior temperatura (60°C), menor tempo (30 minutos), etanol como solvente e sem uso de 

ultrassom. 

A capacidade antioxidante encontrada para mamacadela (Tabela 2) pode ser influenciada por 

fatores como maturidade, espécie, práticas de cultivo, origem geográfica, estágio de crescimento, 

condições de cultivo e processo de armazenamento, bem como método de preservação e tipo de agente 

carreador [18–20]. Água como solvente, temperaturas mais altas e o uso de banho ultrassônico foram 

citados anteriormente como ótimos parâmetros para a extração de compostos antioxidantes de frutas 

[11,21–23]. 



 

 
Agricultural and Biological Sciences: Foundations and Applications 

Extração avançada de compostos bioativos de mamacadela: Uma abordagem para um processo eficiente e sustentável 

A Figura 1 mostra os efeitos dos parâmetros de extração para quantificação do teor de DPPH, 

ABTS, FRAP e compostos fenólicos. Os dados obtidos mostram várias interferências durante o 

processo de extração. Enquanto a temperatura teve um efeito positivo, o uso de etanol teve um efeito 

inverso na extração antioxidante da mamacadela, para todos os métodos utilizados para quantificação. 

 

Figura 1. Efeitos dos parâmetros de extração para quantificação do teor de DPPH, ABTS, FRAP e compostos fenólicos. 

Temperatura -1 = 30°C e +1 = 60°C; Tempo -1 = 30 min e +1 = 60 min; Solvente -1 = água e +1 = etanol; Ultrassom -1 = 

não; +1 = sim. 
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O fator tempo teve um efeito negativo na extração de compostos fenólicos e antioxidantes. Para 

o fator do tipo solvente, a água foi a que extraiu a maior quantidade de compostos antioxidantes. No 

entanto, para o teor de compostos fenólicos o etanol apresentou melhores resultados. 

Na análise do DPPH, o parâmetro que mais interferiu na quantificação da variável resposta foi 

o uso ou não de etanol, onde o uso de água apresentou o maior resultado.  Portanto, os compostos 

antioxidantes mamacadela podem ser extraídos usando um solvente verde sustentável, facilitando sua 

extração e reduzindo o custo de ser um solvente barato e de fácil disponibilidade.  

 Para a metodologia ABTS, a interação entre tempo e água como solvente apresentou maior 

significância, o aumento do tempo de extração resultou em diminuição dos compostos antioxidantes 

presentes nos extratos. A análise de FRAP mostrou uma relação positiva entre o aumento da 

temperatura de extração e o aumento de compostos antioxidantes. 

A Figura 2 mostra a metodologia de superfície de resposta da análise DPPH, representando 

todas as outras análises que mostraram resultados semelhantes. Foram analisadas interações duplas: 

temperatura versus tempo, temperatura versus solvente, temperatura versus ultrassom, tempo versus 

solvente, tempo versus ultrassom e solvente versus ultrassom.  

 

Figura 2. Superfície de resposta para a análise de DPPH em frutos de mamacadela. Interação temperatura versus tempo (a), 

temperatura versus solvente (b), temperatura versus ultrassom (c), tempo versus solvente (d), tempo versus ultrassom (e) e 

solvente versus ultrassom (f). 
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Em todas as análises antioxidantes, a temperatura máxima apresentou resultados mais 

significativos (Figura 1 e 2) Esse resultado pode estar relacionado ao aumento das taxas de difusão e 

solubilidade dos analitos e à diminuição da viscosidade e tensão superficial dos solventes. No entanto, 

em alguns casos, pode-se observar uma diminuição no rendimento da extração, uma vez que alguns 

compostos, como os fenólicos, podem ser degradados quando submetidos a altas temperaturas [24–

27]. 

A composição química e os compostos fitoquímicos contidos nos materiais vegetais têm 

diferentes propriedades de solubilidade em diferentes solventes, o solvente ideal para extração 

dependerá dos materiais vegetais específicos e dos compostos que devem ser isolados [24,28]. Além 

disso, o uso do ultrassom é uma tecnologia promissora para o processo de extração [24,29–31].  

 

4 CONCLUSÃO 

Foi possível extrair uma quantidade representativa de antioxidantes dos frutos da mamacadela 

priorizando um processo mais sustentável, utilizando a água como solvente. No geral, as condições 

que maximizaram a extração de antioxidantes do fruto mamacadela foram o uso de água como 

solvente, a 60 °C, com o menor tempo de extração (30 min). Por fim, ressalta-se a importância da 

realização de mais estudos sobre o potencial antioxidante do fruto mamacadela, para buscar agregar 

valor a essas espécies e incentivar seu cultivo e melhoramento genético, possibilitando assim a 

comercialização desses frutos para outras regiões brasileiras, aumentando a renda para a agricultura 

familiar e fortalecendo a segurança alimentar e nutricional dos brasileiros. 
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