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RESUMO 

SOUZA, L. L. Obtenção e caracterização de extratos de folhas de yacon por líquido 

pressurizado sob diferentes condições de solvente e de temperatura. 2025. Dissertação 

(Mestrado em Biotecnologia e Monitoramento Ambiental) – Universidade Federal de São 

Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2025. 

 

Ao longo da história, há registros do uso de plantas com fins medicinais. Com os avanços 

científicos, foi possível identificar alguns efeitos benéficos de plantas relacionados a compostos 

bioativos nelas presentes. Os compostos fenólicos se destacam como compostos bioativos com 

capacidade antioxidante, anti-inflamatória e potencial na prevenção de doenças 

cardiovasculares, câncer, doenças neurodegenerativas, diabetes, osteoporose e retardamento do 

envelhecimento. Ainda pouco difundida, a yacon (Smallanthus sonchifolius) tem demonstrado 

a presença de diversas classes de fenólicos em suas folhas, o que a torna um recurso natural 

promissor que pode ser associado a tecnologias emergentes de extração para a obtenção de 

extratos ricos em compostos fenólicos com potencial ação antioxidante. O objetivo deste estudo 

foi revisar os métodos de extração emergentes, as classes de fenólicos presentes nas folhas de 

yacon, além dos métodos de quantificação e avaliação de capacidade antioxidante. A técnica 

de Extração com Líquido Pressurizado (PLE) e Extração com Água Subcrítica (SWE), que na 

literatura vem se mostrando eficientes na recuperação de compostos fenólicos, foram 

empregadas para obter extratos a partir de folhas secas de yacon. Como solventes, foram 

empregados etanol 25% (v/v), etanol 50% (v/v), etanol 75% (v/v), etanol 100% e água pura, 

sob as temperaturas de 60, 90 e 120 °C, com pontos extras para água em 110, 130 e 150 °C. 

Posteriormente, os extratos foram caracterizados quanto ao rendimento global, fenólicos totais 

pelo método de Folin Ciocalteu, identificação e quantificação de compostos fenólicos por 

cromatografia líquida de ultra desempenho com detector de matriz de fotodiodos (UPLC-PDA), 

capacidade antioxidante pelos métodos de capacidade de absorção do radical oxigênio (ORAC) 

e capacidade de redução férrica (FRAP), teor de proteínas pelo método de Bradford, atividade 

anti-inflamatória in vitro, atividade antimicrobiana, ensaio de mínima concentração inibitória e 

análise de atividade anti-quorum sensing. Além disso, foi realizada uma comparação entre 

métodos de extração emergente e convencional, utilizando a técnica de Soxhlet. Os resultados 

mostraram que o aumento da temperatura, combinado com frações alcoólicas de até 50%, 

proporcionou maiores rendimentos, além de uma maior recuperação de compostos fenólicos e 

capacidade antioxidante. Na análise cromatográfica, foram identificados como principais 

compostos fenólicos o ácido cafeico, ácido glucárico, quercetina-O-hexosídeo e derivados de 



 

 

kaempferol. Cinco extratos apresentaram atividade anti-inflamatória. A atividade 

antimicrobiana foi avaliada contra Lactococcus lactis ATCC 19435, por meio da determinação 

das concentrações mínimas inibitórias. Adicionalmente, foi verificada a atividade anti-quorum 

sensing frente a Chromobacterium violaceum, permitindo a visualização direta do efeito 

inibitório sobre a síntese de violaceína, regulada por esse mecanismo de comunicação celular. 

Os resultados indicam o potencial promissor da produção de extratos de folhas de yacon por 

meio da tecnologia PLE, favorecendo um processo mais sustentável e resultando na obtenção 

de compostos bioativos com potencial aplicação nas indústrias alimentícia, farmacêutica e 

cosmética. 

 

Palavras-chave: Smallanthus sonchifolius, extração, compostos fenólicos, atividade 

antioxidante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

SOUZA, L. L. Obtaining and characterizing yacon leaf extracts by pressurized liquid 

under different solvent and temperature conditions. 2025. Master’s thesis (Masters in 

Biotechnology and Environmental Monitoring) – Federal University of São Carlos campus 

Sorocaba, Sorocaba, 2025. 

 

The use of plants for medicinal purposes has been recorded throughout history. With scientific 

advances, it has been possible to identify some beneficial effects of plants related to the 

bioactive compounds present in them. Phenolic compounds stand out as bioactive compounds 

with antioxidant and anti-inflammatory capacity and potential for preventing cardiovascular 

diseases, cancer, neurodegenerative diseases, diabetes, osteoporosis and slowing down ageing. 

Still little known, yacon (Smallanthus sonchifolius) has demonstrated the presence of various 

classes of phenolics in its leaves, which makes it a promising natural resource that can be 

associated with emerging extraction technologies to obtain extracts rich in phenolic compounds 

with potential antioxidant action. Pressurized Liquid Extraction (PLE) and Subcritical Water 

Extraction (SWE), which in the literature have been shown to be efficient in recovering 

phenolic compounds, were used to obtain extracts from dried yacon leaves. The solvents used 

were ethanol 25% (v/v), ethanol 50% (v/v), ethanol 75% (v/v), ethanol 100% and pure water, 

at temperatures of 60, 90 and 120 °C, with extra points for water at 110, 130 and 150 °C. 

Subsequently, the extracts were characterized in terms of overall yield, total phenolics using 

the Folin Ciocalteu method, identification and quantification of phenolic compounds by ultra-

performance liquid chromatography with photodiode array detector (UPLC-PDA), antioxidant 

capacity using the oxygen radical absorbance capacity (ORAC) and ferric reduction capacity 

(FRAP) methods, protein content using the Bradford method, in vitro anti-inflammatory 

activity, antimicrobial activity, minimum inhibitory concentration assay and analysis of anti-

quorum sensing activity. In addition, a comparison was made between emerging and 

conventional extraction methods using the Soxhlet technique. The results showed that 

increasing the temperature, combined with alcohol fractions of up to 50%, provided higher 

yields, as well as greater recovery of phenolic compounds and antioxidant capacity. In the 

chromatographic analysis, the main phenolic compounds identified were caffeic acid, glucaric 

acid, quercetin-O-hexoside and kaempferol derivatives. Five extracts showed anti-

inflammatory activity. The antimicrobial activity was evaluated against Lactococcus 

lactis ATCC 19435 by determining the minimum inhibitory concentrations. In addition, anti-



 

 

quorum sensing activity was assessed using Chromobacterium violaceum, enabling the direct 

observation of the inhibitory effect on violacein synthesis, which is regulated by this cell-to-

cell communication mechanism. The results highlight the promising potential of producing 

yacon leaf extracts through PLE, promoting a more sustainable process and yielding bioactive 

compounds with potential applications in the food, pharmaceutical, and cosmetic industries. 

 

Keywords: Smallanthus sonchifolius, extraction, phenolic compounds, antioxidant activity. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

AOAC: Association of Official Analytical Methods 

APPH: dicloridrato de 2,2'-azobis (2-metilpropionamidina) 

ASE: extração acelerada por solvente 

BSA: albumina sérica bovina 

CA: capacidade antioxidante 

CER: taxa de extração constante 

CMI: concentração mínima inibitória 

DC: período controlado por difusão 

drm: matéria-prima seca 

EA: mistura de etanol e água (v/v) 

EAE: extração assistida por enzimas 

EtOH: etanol 

FER: taxa de extração decrescente 

FOS: fruto-oligossacarídeos 

FRAP: capacidade de redução férrica 

FT: compostos fenólicos 

GAE: ácido gálico equivalente 

H2O: água 

HCA: ácidos hidroxicinâmicos 

HSE:  extração por agitação térmica 

kHz: quilohertz 

LB: Luria Bertani 

LDL: lipoproteína de baixa densidade 

MAE: extração assistida por micro-ondas 

min: minutos 

MPa: Mega Pascal 

mV: milivolt 

ORAC: capacidade de absorção do radical oxigênio 

PEF: campo elétrico pulsado 

PHWE: extração com água quente pressurizada 

PLE: extração com líquido pressurizado 

R2: coeficiente de determinação 



 

 

ROS: espécies reativas de oxigênio 

SFE: extração com fluido supercrítico 

SWE: extração com água subcrítica 

t: tempo 

TE: trolox equivalente 

TPTZ: 2,4,6-tris (2-piridil) -1,3,5-triazina 

Trolox: ácido 6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcromano-2-carboxílico 

UAE: extração assistida por ultrassom 

X0: rendimento global, teor de sólidos 
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1. INTRODUÇÃO   

O uso de plantas pelos seres humanos, para fins diversos, é uma prática que remonta à 

antiguidade, inicialmente com fins nutricionais e, posteriormente, com a descoberta de suas 

propriedades medicinais, contribuindo assim para o tratamento de doenças e avanços na saúde 

(Azmir et al., 2013). Atualmente, sabe-se que tais propriedades estão relacionadas aos 

compostos bioativos, dos quais as plantas representam uma rica fonte  (Da Silva et al., 2022). 

Os compostos bioativos são metabólitos secundários produzidos pelas plantas como 

parte de sua defesa contra estresses ambientais e patógenos (Bernhoft, 2010). A obtenção desses 

compostos requer a utilização de métodos de extração adequados, pois apenas dessa forma é 

possível realizar as etapas de separação, identificação e caracterização (Azmir et al., 2013). Nas 

últimas décadas, tecnologias emergentes, como a extração com líquido pressurizado, têm sido 

desenvolvidas para melhorar aspectos como tempo de processamento, otimização do uso de 

solventes, rendimento e qualidade dos extratos (Smith, 2003; Azmir et al., 2013). 

Entre as matrizes vegetais com potencial ainda pouco explorado destaca-se a folha de 

yacon (Smallanthus sonchifolius), cuja aplicação se concentra majoritariamente na forma de 

chás, embora a planta seja mais conhecida por sua raiz tuberosa (Ohyama et al., 1990; Hondo, 

2000). Diversas metodologias têm sido utilizadas para a extração de compostos bioativos das 

folhas de yacon, incluindo extração supercrítica com CO₂ puro ou combinado com cossolventes 

(Cruz et al., 2019), infusão e decocção com água fervente, extração por Soxhlet com metanol 

(Andrade et al., 2014), extração com acetona, maceração com metanol (Oliveira et al., 2013) e 

extração seguida de remoção de clorofila e acidificação com acetato de etila (Simonovska et 

al., 2003). 

Nesse contexto, destaca-se a relevância de investigar o potencial das folhas de yacon 

por meio de tecnologias mais sustentáveis, como a PLE, especialmente com o uso de solventes 

de menor impacto ambiental, como etanol e água. Essa abordagem não apenas contribui para a 

consolidação de processos extrativos mais eficientes e ecológicos, como também favorece a 

valorização de uma matéria-prima subutilizada, ampliando seu aproveitamento e as 

possibilidades de aplicação dos extratos nas indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética. 

 

2. YACON (Smallanthus sonchifolius) 

Na região dos Andes, na América do Sul, uma série de tubérculos são produzidos como 

constituintes da alimentação tradicional, sendo a yacon, Smallanthus sonchifolius, parte dessas 

culturas (Leidi et al., 2018). Com a composição de compostos bioativos ainda pouco explorada, 

existe a grande necessidade de entender os mecanismos moleculares por trás dos benefícios de 
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tubérculos (Leidi et al., 2018). Entre os anos de 2013 e 2017, a iniciativa LATINCROP foi 

conduzida como forma de reunir informações quanto à biodiversidade e usos para grãos e raízes 

de origem Andina, dentre estes a yacon (Bosque et al., 2016). 

Tradicionalmente utilizada como fruta, a yacon apresenta alto teor de água, cerca de 83 

a 90% do peso fresco, frutose e fruto-oligossacarídeos (FOS) (Espín; Villacrés; Brito Grandes, 

2004; Santana; Cardoso, 2008; Coll Aráoz et al., 2014; Jiménez; Sammán, 2014). O elevado 

teor de FOS nas raízes é o que a torna um alimento funcional, uma vez que estes são prebióticos 

e, consequentemente, favorecem a microbiota intestinal (Sabater-Molina et al., 2009; Caetano 

et al., 2016). Ao longo dos anos 2000, em países como Japão e Nova Zelândia, a yacon passou 

a ser cultivada para alimentação, se tornando cada vez mais popular por seus compostos 

bioativos (Douglas et al., 2005; Tokita et al., 2011). Quando comparada a outros tubérculos e 

raízes, a yacon demonstra alta concentração de compostos fenólicos, aproximadamente 200 

mg/100 g de matéria fresca comestível (Valentová; Ulrichová, 2003). 

Apesar da maior popularidade da raiz, as folhas de yacon são utilizadas para o preparo 

de chá e estudos demonstraram que as folhas secas apresentam atividade antimicrobiana, 

antioxidante e anti-inflamatória (Aybar et al., 2001; Lin; Hasegawa; Kodama, 2003; Valentová; 

Ulrichová, 2003; Oliveira et al., 2013). As folhas apresentam alta densidade de glândulas e uma 

trama de pelos que dificulta o acesso de insetos, sendo estes aspectos, importantes métodos de 

defesa (Santana; Cardoso, 2008).  

Seus compostos bioativos estão associados à prevenção e ao tratamento de doenças 

crônicas que envolvem estresse oxidativo, principalmente diabetes e obesidade (del Cerro; 

Rejavinsky; Padilla, 2004; Valentová et al., 2004; Villacrés et al., 2007; Russo et al., 2015). A 

concentração de fenólicos e flavonoides, importantes classes de bioativos, pode variar de acordo 

com o cultivar e processo de extração (Khajehei et al., 2017). Para folhas, Andrade et al. (2014) 

obtiveram, em extrações realizadas por decocção em água fervente, infusão em água fervente e 

Soxhlet com metanol, extratos com concentração de fenólicos de 42,2, 39,9 e 3,60 mg GAE/g 

de matéria-prima seca (drm) para as respectivas metodologias. Simonovska et al. (2003) 

realizaram a extração a partir de folhas com acetato de etila, decocção em água fervente e 

infusão de chá, obtendo para compostos fenólicos os resultados de 3,20, 17,6 e 35,8 mg GAE/g 

drm, respectivamente. 

Dentre os fenólicos obtidos em extratos de folhas de yacon, foram relatados ácido 

cafeico, ácido clorogênico, ácido ferúlico, kaempferol e quercetina (Simonovska et al., 2003; 

Andrade et al., 2014). Além destes compostos, a presença de lactonas sesquiterpênicas em 

extratos de folhas foi relatada, relacionada à ação anti-inflamatória, sendo estas enidrina, 
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uvedalina, sonchifolina e polimatina B  (Inoue et al., 1995; Lin; Hasegawa; Kodama, 2003; 

Schorr; Merfort; Da Costa, 2007; Oliveira et al., 2013). Em comparação com as raízes, as folhas 

apresentam maior teor de compostos fenólicos (Santana; Cardoso, 2008). 

 

3. METODOLOGIAS DE EXTRAÇÃO 

A extração de compostos fenólicos depende principalmente da matriz de extração e das 

propriedades químicas dos fenólicos, como número de anéis aromáticos e grupos hidroxila na 

estrutura, polaridade e concentração (Khoddami; Wilkes; Roberts, 2013). Sendo assim, 

selecionar um único método para extração de diferentes matrizes vegetais é um desafio (Kumar; 

Goel, 2019). A maior parte dos estudos acerca de compostos bioativos de plantas discute a 

seleção do método de extração mais adequado (Smith, 2003; Sasidharan et al., 2011). 

Nos últimos 50 anos, têm sido desenvolvidos métodos de extração alternativos e mais 

ambientalmente sustentáveis, que possibilitem a diminuição de uso de solventes sintéticos e 

químicos orgânicos, além da redução do tempo de processo e melhor rendimento e qualidade 

dos extratos (Azmir et al., 2013). Dentre essas técnicas, tem-se ultrassom, campo elétrico 

pulsado, extração enzimática, extração com fluido supercrítico e extração com líquido 

pressurizado (Vinatoru et al., 1997; Meireles, 2003; Toepfl et al., 2006; Gaur et al., 2007; 

Višnjevec et al., 2024). Entretanto, metodologias convencionais como Soxhlet ainda são 

consideradas uma referência de comparação para os novos desenvolvimentos (Azmir et al., 

2013).  

Embora as tecnologias de extração sejam diferentes, compartilham do mesmo propósito, 

que é atender aos seguintes objetivos: extrair o composto alvo de amostras complexas de 

plantas; aumentar a seletividade de métodos analíticos, minimizando a interferência de outros 

componentes; aumentar a sensibilidade do ensaio elevando a concentração de compostos alvo; 

tornar os compostos mais suscetíveis à detecção e separação; e ser um método robusto e de 

reprodutibilidade, apesar de variações na matriz de extração (Smith, 2003). 

Entre as técnicas convencionais de extração de compostos bioativos, destacam-se a 

extração por Soxhlet, a maceração e a hidrodestilação (Azmir et al., 2013). O método de Soxhlet 

foi proposto em 1879 por Franz Ritter Von Soxhlet (Soxhlet, 1879), e continua a ser utilizado 

até os dias atuais. A maceração iniciou-se como um processo realizado em casa para produção 

de tônicos, mas que evoluiu para a extração de óleos essenciais e compostos bioativos (Azmir 

et al., 2013). A hidro destilação conta com três possíveis variações: destilação com água, 

destilação com água e vapor, e destilação com vapor direto (Vankar, 2004). Alguns dos 

obstáculos de métodos convencionais são o longo tempo de processo, a necessidade de 
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solventes de alta pureza, além da baixa seletividade de extração (De Castro; Garcıa-Ayuso, 

1998). 

Quanto às metodologias não convencionais, a extração assistida por ultrassom (UAE) 

consiste principalmente na cavitação, que é a produção, o crescimento e colapso de bolhas na 

matriz de extração, além de efeitos de vibração, esmagamento e mistura, rompendo a parede 

celular e resultando na extração de compostos da matriz (Ruiz-Jiménez; Priego-Capote; de 

Castro, 2004; Cravotto et al., 2008; Wen et al., 2018). O fenômeno de cavitação acontece a 

partir da pressão negativa, que atinge um ponto crítico (limiar de cavitação), fazendo com que 

o líquido se transforme em gás ou vapor em uma área específica (Wen et al., 2018). As 

frequências superiores a 20 kHz estão além da capacidade auditiva humana. A partir desse 

ponto, a extração com ultrassom é aplicada, com uma faixa de eficiência do processo variando 

entre 20 e 50 kHz (Mason, 2002; Wen et al., 2018). A vantagem da tecnologia está em que a 

energia proveniente do ultrassom promove lixiviação de compostos orgânicos e inorgânicos da 

matriz de extração (Herrera; De Castro, 2005). 

A técnica de campo elétrico pulsado (PEF) consiste em destruir paredes celulares pela 

formação de poros na membrana (Wang; Chen; Lü, 2014). A membrana celular apresenta 

compostos dielétricos que, sob a aplicação de um campo elétrico, são carregados e fluem para 

a direção oposta do eletrodo, deposição que leva à geração de um potencial transmembrana de 

aproximadamente 10 mV (Zimmermann; Pilwat; Riemann, 1974; Arshad et al., 2020; 

Tylewicz, 2020). Cada material apresenta um valor de campo elétrico crítico, que é o campo de 

máxima magnitude que a célula suporta antes que ocorra a formação de poros (Naliyadhara et 

al., 2022). Se o campo elétrico externo é inferior ao campo elétrico crítico, não ocorre formação 

de poros; se for igual ou ligeiramente superior ao crítico, ocorre formação de poros reversível, 

que ao cessar permitirá que a membrana retome sua estrutura original. Por outro lado, campo 

elétrico muito superior ao crítico resultará na formação de poros irreversível na membrana, com 

ruptura celular (Arshad et al., 2020; Tylewicz, 2020). Com a destruição da membrana celular 

da matéria-prima de extração, ocorre o aumento da transferência de massa (Azmir et al., 2013). 

A extração assistida por enzimas (EAE) ocorre pela adição de enzimas como celulase, 

α-amilase e pectinase ao longo da extração, resultando em quebra das paredes celulares e 

hidrólise da estrutura de lipopolissacarídeos (Rosenthal; Pyle; Niranjan, 1996; Singh et al., 

1999). Esse tipo de técnica pode ser integrada a demais processos como extração assistida por 

ultrassom, micro-ondas e extração com fluido supercrítico (Nadar; Rao; Rathod, 2018). 
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3.1 EXTRAÇÃO COM LÍQUIDO PRESSURIZADO (PLE) 

Pesquisas na literatura indicam que a metodologia de extração com líquido pressurizado 

(PLE), pode ser conhecida também pelo termo extração acelerada por solvente (ASE), bem 

como recebe os termos extração com água subcrítica (SWE) e extração com água quente 

pressurizada (PHWE) quando utiliza-se água como solvente (Khataei et al., 2022; Machado et 

al., 2024). Como os próprios termos sugerem, a técnica consiste em conduzir a extração sob 

elevadas condições de temperatura e pressão, melhorando o desempenho do processo quando 

comparado a técnicas que utilizam temperatura ambiente e pressão atmosférica (Richter et al., 

1996; Camel, 2001; Viganó et al., 2016b). As temperaturas empregadas no processo podem 

alcançar até 200 °C, com pressões na faixa de 3,5-20 MPa (Mustafa; Turner, 2011). A técnica 

é uma das metodologias de extração não convencional mais promissoras, cujos extratos 

demonstram maior pureza quando comparada a métodos convencionais de extração (Azmir et 

al., 2013; Alara; Abdurahman; Ukaegbu, 2021). 

De modo geral, a unidade de extração apresenta uma célula na qual está contida a 

matéria-prima em um leito fixo compactado, fonte de aquecimento e bomba para bombeamento 

do solvente a partir de seu reservatório (Machado et al., 2024). Um processo de escala 

laboratorial tem funcionamento como descrito por Viganó et al. (2022), no qual solvente é 

bombeado e passa por um banho de aquecimento para atingir a temperatura do processo. Em 

seguida, entra na célula de extração aquecida, passando pelo leito, dissolvendo e dessorvendo 

compostos, e saindo da célula numa mistura de solvente e compostos extraídos, que é coletada 

após despressurização com válvula micrométrica. Um diagrama esquemático desse tipo de 

tecnologia está apresentado na Figura 1. 

 

Figura 1 – Sistema empregado para Extração com Líquido Pressurizado 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 
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V1 e V2: válvulas de bloqueio; V3: válvula micrométrica; F: Controle de vazão; P: sensor de 

pressão; T: sensor de temperatura. 

Parâmetros como temperatura, fluxo de solvente, tempo e solvente são importantes para 

a otimização do processo (Machado et al., 2024). A energia térmica ajuda a superar interações 

coesivas (molécula-molécula) e interações adesivas entre moléculas diferentes (compostos de 

interesse e matriz), reduzindo a energia de ativação para que ocorra dessorção (Möckel; Welter; 

Melzer, 1987). A aplicação de temperaturas elevadas, acima do ponto de ebulição do solvente, 

contribui para diminuição de viscosidade e tensão superficial, melhorando a difusão na amostra, 

além de reduzir a interação dos compostos de interesse com a matriz, de modo que a 

combinação desses pontos favorece a transferência de massa (Lefebvre; Destandau; Lesellier, 

2021).  

A variação do fluxo de solvente é uma forma de reduzir o tempo de extração, porém, 

por se tratar de uma extração sólido-líquido, aumentar o fluxo de modo arrojado pode prejudicar 

o rendimento de extração, isso porque há três mecanismos regulando a extração: solubilidade 

dos analitos no solvente, difusividade para a superfície e penetração do solvente na matriz 

(Priego-Capote, 2021). Em matrizes vegetais, a solubilidade e difusividade são limitantes para 

o fluxo de solvente, de modo que o tempo de contato entre solvente e matéria-prima deve ser 

considerado (Machado et al., 2024). 

Para escolha do solvente, é recomendável considerar o princípio de que “semelhante 

dissolve semelhante”, ou seja, solventes polares são indicados para analitos polares, assim como 

solventes apolares para analitos apolares (Mustafa; Turner, 2011). Aspectos como economia, 

segurança e sustentabilidade devem ser considerados, priorizando solventes menos tóxicos de 

fácil remoção ou recuperação (Mustafa; Turner, 2011). Além disso, a escolha do solvente pode 

afetar não apenas a composição do extrato, mas também a bioatividade dos compostos extraídos 

(Martins et al., 2015). 

De modo geral, a extração de compostos de interesse a partir de uma matriz pode ser 

dividida em algumas etapas (Mustafa; Turner, 2011). Ao início, ocorre dessorção do composto 

ligado à matriz que, por difusão, migra do interior desta até a interface com o fluido, na qual se 

dispersa e continua a difundir através dos poros até a superfície, parte sobre a qual a extração 

ocorre por convecção, sendo por fim recuperado (Camel, 2001; Pawliszyn, 2003; Mustafa; 

Turner, 2011). Uma característica crítica desse processo é a posição do composto de interesse 

em relação à matriz (Figura 2), para a qual existem cinco já propostas: adsorvida à superfície 

da matriz (1), dissolvida no solvente em um poro/adsorvida na superfície (2), 
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dissolvida/adsorvida a um micro ou nano poro da matriz (3), quimicamente ligada à matriz (4), 

dissolvida na solução (5) (Pawliszyn, 2003; Waldebäck, 2005).  

 

Figura 2 – Posição do composto de interesse em relação à matriz 

 

Fonte: (Mustafa; Turner, 2011). 

 

4. COMPOSTOS FENÓLICOS 

Dentre os compostos presentes em plantas, tem-se metabólitos primários e secundários, 

sendo esta segunda classe caracterizada por não participar diretamente em processos 

fundamentais do metabolismo, mas agregar com mecanismos de defesa para as células (Alara; 

Abdurahman; Ukaegbu, 2021). Dentre os metabólitos secundários encontram-se os compostos 

fenólicos, sobre os quais há um crescente interesse, haja vista a demonstração do potencial de 

prevenção contra doenças cardiovasculares, câncer, doenças neurodegenerativas, diabetes, 

osteoporose e retardamento do envelhecimento (Yang et al., 1997; Scalbert et al., 2005; 

Morales-Gonzalez, 2013). Destaca-se ainda sua forte afinidade em quelar metais, o que 

contribui para sua conhecida ação antioxidante (Mughal et al., 2024). 

Compostos fenólicos são amplamente encontrados em frutas, legumes, vegetais, chás, 

vinho e café, sendo responsáveis por propriedades sensoriais, como cor, sabor e aroma, de modo 

que a variabilidade em aromas e cores de vinhos é associada à presença destes compostos. 

Mesmo o sabor amargo em frutas é resultado da interação de compostos fenólicos com a 

glicoproteína salivar (Alara; Abdurahman; Ukaegbu, 2021). Uma ampla variedade de 

compostos constitui a classe de fenólicos, dentre os quais pode-se citar flavonoides, ácidos 

fenólicos, estilbenos, lignanas, taninos, curcuminoides, isoflavonoides, ligninas, cumarinas e 

glicosídeos fenólicos (Saini et al., 2024). 

Estruturalmente, os compostos fenólicos apresentam um ou mais grupos hidroxila 

ligados diretamente a um anel aromático, sendo o fenol, que possui o benzeno como anel 

aromático, a estrutura básica de todo o grupo (Figura 3) (Vermerris; Nicholson, 2007). Os 
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compostos fenólicos podem ser divididos em dois grupos: fenólicos simples e derivados mais 

complexos; sendo que os mais complexos possuem maior número de anéis aromáticos 

agrupados e maior número de grupos hidroxila (Rice-Evans; Packer, 2003; Balasundram; 

Sundram; Samman, 2006; Zheng et al., 2018; Zheng et al., 2019). Dentro do grupo de fenóis 

simples estão: ácido para-hidroxibenzóico, ácido salicílico, ácido cafeico, ácido gálico, ácido 

vanílico, ácido sinapínico, ácido cumárico e derivados do ácido cinâmico (Filipović et al., 2015; 

Kulbat, 2016). 

Figura 3 – Fórmula estrutural do fenol 

 

Fonte: (Vermerris; Nicholson, 2007). 

 

Por se tratar de uma classe tão diversa, formas de classificar esses compostos foram 

sugeridas, como pela quantidade de carbonos presentes na molécula, pela divisão em “grupo 

comum” e “grupo menos comum”, ou pelo agrupamento dos fenóis em três categorias: 

amplamente distribuídos, presentes em todas as plantas; menos distribuídos, limitados a um 

número de compostos conhecidos; e fenólicos presentes como polímeros (Vermerris; 

Nicholson, 2007). 

Para folhas de yacon, ácido cafeico, quercetina, kaempferol, ácido ferúlico e derivado 

de ácido clorogênico estão descritos na literatura (Simonovska et al., 2003; Andrade et al., 

2014). Ácido cafeico, ácido ferúlico e ácido clorogênico constituem a classe de ácidos 

fenólicos, enquanto quercetina e kaempferol pertencem a classe de flavonoides (Jeganathan et 

al., 2016; Alara; Abdurahman; Ukaegbu, 2021). 

 

4.1 ÁCIDOS FENÓLICOS 

Com estrutura simples, os ácidos fenólicos, ou ácidos hidroxibenzoicos, contam com 

um fenol e grupo carboxílico, como é observado para ácido gálico, ácido protocatecuico, ácido 

salicílico e ácido vanílico, representados na Figura 4 (Vermerris; Nicholson, 2007).  
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Figura 4 – Estruturas químicas de ácidos fenólicos 

 

Fonte: Adaptado de Vermerris e Nicholson (2007). 

 

Uma segunda divisão do subgrupo de ácidos fenólicos é a de ácidos hidroxicinâmicos 

(HCA) (Clifford, 1999), da qual fazem parte o ácido cafeico, o ácido p-cumárico e o ácido 

ferúlico (Figura 5). À classe dos ácidos fenólicos, também estão associados os aldeídos 

hidroxibenzoicos, derivados de ácidos fenólicos que apresentam um grupo aldeído ao invés de 

grupo carboxílico, como é o caso da vanilina (Figura 4) (Vermerris; Nicholson, 2007). 

 

Figura 5 – Estrutura de ácidos hidroxicinâmicos 

 

Fonte: Adaptado de Oliveira e Bastos (2011). 

 

Por meio das Figuras 4 e 5 pode-se notar que a diferença estrutural entre os ácidos 

hidroxibenzoicos e os ácidos hidroxicinâmicos está em que o primeiro grupo apresenta uma 

estrutura cíclica e grupo carboxila, enquanto o segundo possui uma cadeia lateral que se estende 

a partir do anel.  

Entre os ácidos fenólicos, destaca-se o ácido clorogênico, que, juntamente com o ácido 

ferúlico e o ácido cafeico, compõem os principais ácidos fenólicos presentes nas folhas de 

yacon (Andrade et al., 2014; Kumar; Goel, 2019). Dessa forma, é relevante aprofundar o 

entendimento sobre esses compostos, a fim de refletir sobre a concentração de fenólicos e a 

bioatividade avaliadas nos extratos produzidos por extração com líquido pressurizado. 
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O ácido cafeico é um dos mais abundantes ácidos hidroxicinâmicos, representando cerca 

de 75 a 100% do total de HCA presentes em frutas, com potente ação antioxidante reportada 

(Gülçin, 2006; D'Archivio et al., 2007; Mughal et al., 2024). Sua estrutura consiste em um 

fenilpropanoide (C6-C3), contendo um anel aromático ligado a um grupo carboxílico (Figura 

6) (Magnani et al., 2014; Mughal et al., 2024). Sua atividade antioxidante é superior à do ácido 

p-cumárico e do ácido ferúlico, quanto a inibição da oxidação de lipoproteína de baixa 

densidade (LDL) e extinção de radicais (Meyer et al., 1998; Kikuzaki et al., 2002). 

 

Figura 6 – Estrutura química do ácido cafeico 

 

Fonte: Adaptado de Magnani et al. (2014). 

 

O ácido ferúlico (Figura 7), outro HCA, está amplamente presente em vegetais, frutas e 

bebidas como café e cerveja (Rechner; Pannala; Rice-Evans, 2001; D'Archivio et al., 2007). O 

ácido ferúlico é um composto de múltiplas funções que atua não apenas com ação antioxidante, 

mas também anti-inflamatória (Li et al., 2021). Possui como propriedade remover o excesso de 

espécies reativas de oxigênio (ROS), ou agir diretamente sobre a remoção de radicais livres e 

enzimas que produzem radicais livres (Zduńska et al., 2018). 

 

Figura 7 – Estrutura química do ácido ferúlico 

 

Fonte: (Mancuso; Santangelo, 2014). 

 

O ácido clorogênico (Figura 8) é um dos principais ácidos fenólicos encontrados em 

bebidas como café e chás (Meng et al., 2013; Venditti et al., 2015). Essa denominação abrange 
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um grupo de ésteres formados por ácidos hidroxicinâmicos conjugados ao ácido quínico, 

incluindo derivados coumaroilquínicos, feruloilquínicos, cafeoilquínicos e dicafeoilquínicos 

(Naveed et al., 2018). De acordo com a literatura, o ácido clorogênico apresenta propriedades 

anti-inflamatórias e antioxidantes, além de evidências que indicam sua ação moduladora sobre 

o metabolismo de lipídios e da glicose, especialmente em distúrbios metabólicos de origem 

genética (Zhang et al., 2011). 

 

Figura 8 – Estrutura química do ácido clorogênico 

 

Fonte: (Meng et al., 2013) 

 

Um importante ponto quanto à extração desses compostos, visando a aplicação de 

métodos mais sustentáveis, é a sua solubilidade em água. Mota et al. (2008) avaliaram a 

solubilidade em água de diversos compostos fenólicos, incluindo os fenilpropanoides, ácidos 

cafeico e ferúlico, e observaram que o ácido ferúlico possui menor solubilidade em relação ao 

ácido cafeico, o que está relacionado ao número de grupamentos hidroxila presentes em cada 

um: dois no ácido cafeico e um no ácido ferúlico (Mota et al., 2008). Ambos apresentam baixa 

solubilidade quando comparados ao ácido gálico, um ácido hidroxibenzóico com alta 

solubilidade em água, atribuída ao número de grupamentos hidroxila, que aumentam suas 

interações com a água (Mota et al., 2008). Entretanto, a solubilidade pode ser melhorada com 

maior temperatura (Mota et al., 2008). O ácido clorogênico é solúvel em etanol, metanol, água 

e acetonitrila, devido à sua natureza polar, com diversos grupos hidroxila em sua estrutura 

(Belay; Gholap, 2009; Pimpley et al., 2020). 

 

4.2 FLAVONOIDES 

Os flavonoides (Figura 9) são classificados em diferentes grupos com base no carbono 

do anel C ao qual o carbono do anel B está conectado, bem como no grau de insaturação e 

oxidação do anel C (Panche; Diwan; Chandra, 2016). Quando o anel B se liga ao C através do 

carbono 3, formam-se as isoflavonas. Quando a ligação ocorre pelo carbono 4, têm-se os 
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neoflavonoides. Já quando a ligação é feita pelo carbono 2, a classe é subdividida, dependendo 

das características estruturais do anel C, nos seguintes grupos: flavonas, flavonóis, flavanonas, 

flavanóis ou catequinas, antocianinas e chalconas (Panche; Diwan; Chandra, 2016).   

 

Figura 9 – Estrutura base e subdivisões dos flavonoides 

 

Fonte: (Panche; Diwan; Chandra, 2016) 

 

A quercetina e kaempferol pertencem aos flavonóis, uma subclasse de flavonoides 

caracterizada pela presença de um grupo cetona (Panche; Diwan; Chandra, 2016), sendo a 

quercetina a principal representante dessa subclasse. Este composto tem sido relatado como 

potencialmente eficaz na prevenção da oxidação das lipoproteínas de baixa densidade (LDL) 

por meio da captura de radicais livres e da quelação de íons metálicos (Bentz, 2017). Essa 

capacidade pode contribuir para a prevenção de doenças como câncer, aterosclerose e 

inflamação crônica (Hollman; Katan, 1997; Murota; Terao, 2003). 

Embora haja discordâncias quanto aos dados experimentais, é amplamente reconhecida 

a baixa solubilidade da quercetina em água (Abraham; Acree Jr, 2014). Nesse contexto, a 

extração com água subcrítica surge como uma alternativa eficaz para flavonoides não polares, 

como a quercetina, devido à seletividade dependente da temperatura (Ko et al., 2011). Ko et al. 

(2011) utilizaram a técnica de extração com água subcrítica em uma faixa de temperatura de 

100 a 190 °C para obter quercetina a partir de casca de cebola, observando que o aumento de 
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temperatura favorecia a recuperação do composto de interesse, alcançando o melhor resultado 

a 165 °C, com degradação da quercetina em temperaturas superiores a essa. O kaempferol já 

foi identificado em uma ampla variedade de plantas comestíveis e medicinais, como levantado 

por Burgos-Moron et al. (2011), que analisaram cerca de 400 espécies botânicas. Sua atividade 

antioxidante foi reportada tanto in vitro quanto in vivo (Sanz et al., 1994; Hibatallah; Carduner; 

POELMAN, 1999; Bonina et al., 2002; Aniya et al., 2005; Kampkötter et al., 2007; Verma et 

al., 2009), além de sua atividade anti-inflamatória (Della Loggia et al., 1988; Innocenti et al., 

2005; De Melo et al., 2009; Medeiros et al., 2009), há também evidências de que uma dieta rica 

em kaempferol pode reduzir o risco de desenvolvimento de alguns tipos de câncer (Garcia‐

Closas et al., 1998; Garcia-Closas et al., 1999; Gates et al., 2007; Nöthlings et al., 2007; Cui et 

al., 2008). Adicionalmente, o kaempferol demonstra atividade antibacteriana, com ênfase no 

combate a bactérias resistentes a antibióticos, sugerindo uma possível aplicação conjunta com 

medicamentos para tratar infecções desse tipo (Xu; Lee, 2001; Lim; Kim; Seo, 2007; Otsuka et 

al., 2008; Burgos-Moron et al., 2011). Assim como a quercetina, o kaempferol é também um 

flavonoide com baixa solubilidade em água, o que pode limitar sua aplicação (Deng et al., 

2019). 

 

5. ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

Antioxidantes são ferramentas importantes no controle da oxidação lipídica, 

representando uma alternativa eficaz e econômica utilizada por fabricantes de alimentos para 

estabilizar os lipídios e prevenir a perda de qualidade dos produtos (Shahidi; Zhong, 2015). 

Além disso, oferecem benefícios medicinais, como a redução do risco de doenças, devido à sua 

capacidade de proteger o corpo contra danos oxidativos (Shahidi; Zhong, 2015). Eles atuam no 

sequestro de radicais livres, remoção de oxigênio singlete, inativação de peróxidos e outras 

espécies reativas de oxigênio, quelação de íons metálicos, neutralização de produtos de 

oxidação secundária, inibição de enzimas pró-oxidativas, entre outras funções (Shahidi; Zhong, 

2007). O mecanismo de inibição de processos oxidativos ocorre de diversas maneiras, e essa 

diferença nas formas de ação é usada para classificar os antioxidantes em duas classes: primária 

e secundária (Shahidi; Zhong, 2015). A classe primária, que inclui tocoferóis e alguns 

compostos fenólicos, atua doando hidrogênio ou recebendo radicais livres, gerando radicais 

mais estáveis e inibindo a reação em cadeia da oxidação (Nawar, 1969). Já os antioxidantes 

secundários atuam na prevenção e diminuição da oxidação ao suprimir íons metálicos, oxigênio 

singlete, enzimas pró-oxidativas e outros oxidantes, além da reduzir peróxidos lipídicos e 

oxidantes por meio de reações redox, sendo conhecidos como sequestradores de oxigênio 
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(Shahidi; Zhong, 2010). Quando um composto fenólico doa um elétron, ele se torna um radical 

livre chamado semiquinona. Com a doação de um segundo elétron, ele transforma-se em uma 

quinona, que pode se unir a outros fenóis, formando uma semiquinona. A cadeia de geração de 

radicais livres pode ser interrompida quando dois radicais livres se combinam, formando uma 

ligação covalente. Na semiquinona, o elétron desemparelhado pode se mover para diferentes 

partes da molécula, gerando novas ligações e resultando em produtos diméricos. Se essa nova 

ligação ocorrer entre um dos carbonos do anel, o composto fenólico pode ser regenerado, o que 

o torna mais propenso a sofrer uma nova oxidação, em comparação com o composto original 

(Singleton; Orthofer; Lamuela-Raventós, 1999). O mecanismo de ação antioxidante dos 

compostos fenólicos pode ser visualizado na Figura 10. 

 

Figura 10 – Mecanismo de ação antioxidante dos compostos fenólicos 

 

Fonte: (Tadapaneni, 2010) 

 

A capacidade antioxidante em alimentos e sistemas biológicos é influenciada por 

diversos fatores, como as propriedades de partição dos antioxidantes entre as fases lipídicas e 

aquosas, as condições de oxidação e o estado físico do substrato oxidante (Frankel; Meyer, 

2000). 

 

6. CARACTERIZAÇÃO DE EXTRATOS NATURAIS 

Para a caracterização de extratos naturais com o objetivo de obter compostos bioativos, 

diversas análises são comumente realizadas, incluindo a determinação de compostos fenólicos 

pela metodologia de Folin-Ciocalteu, a avaliação da atividade antioxidante utilizando os 

ensaios de ABTS (2,2’-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato)), DPPH (1,1-difenil-2-

picrilidrazila), capacidade de redução férrica (FRAP) ou capacidade de absorção de radicais de 

oxigênio (ORAC), e a cromatografia para análise do perfil de compostos fenólicos (Machado 

et al., 2015; Viganó et al., 2016a; Pereira et al., 2019; Oliveira et al., 2022; Viganó et al., 2022; 
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Carvalho et al., 2024; Mello; Malarski; Böhm, 2024; Ramírez-Brewer; Quintana-Martinez; 

García-Zapateiro, 2025). 

Para determinação de fenólicos totais a metodologia de Folin-Ciocalteu, descrita por 

Singleton; Orthofer e Lamuela-Raventós (1999), é amplamente utilizada. Este ensaio baseia-se 

na transferência de elétrons, envolvendo uma reação entre os compostos fenólicos da amostra 

avaliada e o reagente Folin-Ciocalteu. Os compostos fenólicos reduzem os íons molibdênio 

presentes no reagente, de Mo6+ a Mo5+, por doação de um elétron. A adição de um agente 

redutor, como o carbonato de sódio, resulta na formação de um complexo azulado, cuja 

intensidade de cor é proporcional à concentração de fenólicos da amostra. A quantificação é 

realizada por espectrofotometria a 765 nm (Singleton; Orthofer; Lamuela-Raventós, 1999; 

Karadag; Ozcelik; Saner, 2009). O método é de simples aplicação, boa reprodutibilidade e 

robustez (Shahidi; Zhong, 2015). A capacidade antioxidante pode ser mensurada a partir de 

diversos métodos analíticos (Karadag; Ozcelik; Saner, 2009). Alguns desses métodos incluem 

a captura de radicais peroxila, (ORAC) (Ou et al., 2013), a capacidade de redução de íons 

férricos (FRAP) (Benzie; Strain, 1996), a captura de radicais orgânicos (ABTS e DPPH) (Miller 

et al., 1993; Rivero-Pérez; MUNiz; González-Sanjosé, 2007), entre outras. No método ORAC, 

avalia-se a inibição da oxidação causada pelo radical peroxila, demonstrando a quebra de cadeia 

de radicais por transferência de átomos de hidrogênio (Ou; Hampsch-Woodill; Prior, 2001). Os 

radicais peroxila são formados pela decomposição térmica do reagente APPH e reagem com a 

fluoresceína, uma substância fluorescente que é oxidada na presença dos radicais, resultando 

na redução de sua fluorescência. A perda de fluorescência é quantificada (Cao; Alessio; Cutler, 

1993; Ou et al., 2013). O método ORAC é altamente recomendado por avaliar a ação 

antioxidante sobre radicais livres semelhantes aos produzidos no corpo humano (Lang et al., 

2024). Na metodologia de capacidade de redução férrica (FRAP), o agente antioxidante reduz 

um complexo férrico-tripiridiltriazina [Fe3+-(TPTZ)2]3+ a [Fe2+-(TPTZ)2]2+, gerando uma 

coloração azulada que é lida em espectrofotômetro a 593 nm (Liu et al., 1982; Benzie, 1996). 

Quanto maior a absorbância, maior a capacidade antioxidante (Pulido; Bravo; Saura-Calixto, 

2000). Importante ressaltar que esse método avalia apenas a capacidade de reduzir Fe3+ a Fe2+ 

sem correlação direta com a ação biológica, sendo interessante combiná-lo com outros métodos 

de análise (Lang et al., 2024). O ensaio DPPH consiste na transformação do radical DPPH* 

para a forma não radical DPPH-H, por doação de hidrogênio do agente antioxidante. Essa 

reação é visível pela alteração da coloração de roxa para amarela, com redução da absorbância, 

que é medida a 517 nm (Lang et al., 2024). Esse método tem limitações, sendo mais adequado 

para polifenóis de pequenas moléculas lipofílicas, não sendo eficaz para moléculas com pouca 
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ou nenhuma propriedade lipofílica (Lang et al., 2024). A Figura 11 ilustra os mecanismos dos 

ensaios de atividade antioxidante descritos. 

 

Figura 11 – Mecanismo dos ensaios de capacidade antioxidante de compostos fenólicos 

  

Fonte: Adaptado de Lang et al. (2024). 

 

7. CONCLUSÃO 

O uso de plantas com fins medicinais é uma prática ancestral que acompanha a 

humanidade ao longo de sua história. Com os avanços tecnológicos, ficou evidente que os 

efeitos benéficos das plantas estão intimamente relacionados aos compostos bioativos que elas 

contêm, os quais podem ser extraídos por diferentes técnicas, desde os métodos convencionais 

até inovações emergentes. Essas novas abordagens não só melhoram a qualidade dos extratos, 

em termos maior recuperação dos compostos de interesse, mas também promovem processos 

mais sustentáveis, permitindo o uso de solventes como água e etanol.  

Os compostos fenólicos, em particular, atraem grande interesse devido às suas diversas 

propriedades benéficas, incluindo atividades antioxidantes, anti-inflamatórias e um potencial 

significativo na prevenção de doenças cardiovasculares, câncer, doenças neurodegenerativas, 
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diabetes, osteoporose, além de atuar no retardamento do envelhecimento. Embora já existam 

relatos na literatura sobre a presença desses compostos nas folhas de yacon, essa matéria-prima 

ainda foi pouco explorada, especialmente no que se refere à aplicação de tecnologias 

emergentes e à implementação de processos de extração sustentáveis. Assim, a produção de 

extratos a partir dessas metodologias inovadoras e sustentáveis, acompanhada pela 

caracterização dos compostos bioativos por meio de técnicas consolidadas na literatura, não só 

contribui para a popularização das folhas de yacon e seus constituintes, como também evidencia 

que as tecnologias sustentáveis de extração são capazes de fornecer extratos de alta qualidade, 

tanto em termos de compostos presentes quanto em suas ações bioativas.  
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RESUMO 

O presente trabalho objetivou avaliar extratos obtidos a partir de folhas de yacon (Smallantus 

sonchifolius) utilizando a Extração com Líquido Pressurizado (PLE) e Extração com Água 

Subcrítica, tecnologias emergentes que visam a produção eficiente e sustentável de extratos. 

Folhas secas e trituradas de yacon foram utilizadas como matéria-prima. As extrações foram 

realizadas variando-se os solventes (água, etanol 25%, 50%, 75% e 100%) e as temperaturas 

(60, 90 e 120 °C), com adicionais para água em 110, 130 e 150 °C. Os extratos obtidos foram 

avaliados quanto ao rendimento global, conteúdo de fenólicos totais pelo método de Folin 

Ciocalteu, identificação e quantificação de compostos fenólicos por cromatografia líquida de 

ultra desempenho acoplada a um detector de matriz de fotodiodos acoplado à espectrometria de 

massa (UPLC-PDA-MS), capacidade antioxidante pelos métodos de capacidade de absorção 

do radical oxigênio (ORAC) e capacidade de redução férrica (FRAP), teor de proteínas pelo 

método de Bradford, atividade anti-inflamatória in vitro e atividade antimicrobiana. A técnica 

PLE foi comparada com o método convencional de extração a baixa pressão, Soxhlet, que opera 

na temperatura do ponto de ebulição do solvente, enquanto a PLE permite o uso de temperaturas 

superiores ao ponto de ebulição do solvente, mantendo-o no estado líquido por meio da 

pressurização. Os resultados demonstraram que o aumento da temperatura e a fração alcoólica 

de até 50% proporcionaram maiores rendimentos, uma maior recuperação de compostos 

fenólicos e uma maior capacidade antioxidante, com forte correlação positiva entre fenólicos 

totais e capacidade antioxidante. Dentre os principais compostos fenólicos identificados na 

análise cromatográfica, destacam-se o ácido cafeico, o ácido glucárico, quercetina-O-hexosídeo 

e derivados de kaempferol. Cinco extratos apresentaram atividade anti-inflamatória. Quanto à 

atividade antimicrobiana, foi observada inibição de Lactococcus lactis ATCC 19435, 

evidenciando concentrações mínimas inibitórias. Além disso, foi registrado efeito anti-quorum 

sensing sobre Cromobacterium violaceum. Os resultados indicam que as folhas de yacon 

possuem propriedades promissoras para aplicação em indústrias alimentícia, farmacêutica e 

cosmética, e que a técnica PLE é uma tecnologia promissora para obtenção de compostos 

bioativos de interesse. 

 

Palavras-chave: Extração com líquido pressurizado (PLE), Atividade antioxidante, Compostos 

bioativos, Sustentabilidade, Smallanthus sonchifolius 
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ABSTRACT 

This work aimed to evaluate extracts obtained from yacon leaves (Smallantus sonchifolius) 

using Pressurized Liquid Extraction (PLE) and Subcritical Water Extraction, emerging 

technologies aimed at the efficient and sustainable production of extracts. Dried and crushed 

yacon leaves were used as the raw material. Extractions were carried out by varying the solvents 

(water, ethanol 25%, 50%, 75% and 100%) and temperatures (60, 90 and 120 °C), with 

additional ones for water at 110, 130 and 150 °C. The extracts obtained were evaluated for 

overall yield, total phenolic content using the Folin Ciocalteu method, identification and 

quantification of phenolic compounds by ultra-performance liquid chromatography coupled 

with a photodiode array detector coupled with mass spectrometry (UPLC-PDA-MS), 

antioxidant capacity using the oxygen radical absorbance capacity (ORAC) and ferric reducing 

capacity (FRAP) methods, protein content using the Bradford method, in vitro anti-

inflammatory activity and antimicrobial activity. The PLE technique was compared with the 

conventional low-pressure extraction method, Soxhlet, which operates at the temperature of the 

solvent's boiling point, while PLE allows the use of temperatures higher than the solvent's 

boiling point, keeping it in a liquid state through pressurization. The results showed that 

increasing the temperature and the alcohol fraction up to 50% provided higher yields, a greater 

recovery of phenolic compounds and a higher antioxidant capacity, with a strong positive 

correlation between total phenolics and antioxidant capacity. Among the main phenolic 

compounds identified in the chromatographic analysis were caffeic acid, glucaric acid, 

quercetin-O-hexoside and kaempferol derivatives. Five extracts showed anti-inflammatory 

activity. In terms of antimicrobial activity, inhibition of Lactococcus lactis ATCC 19435 was 

observed, with minimum inhibitory concentrations. In addition, an anti-quorum sensing effect 

was recorded on Chromobacterium violaceum. The results indicate that yacon leaves have 

promising properties for application in the food, pharmaceutical and cosmetics industries, and 

that the PLE technique is a promising technology for obtaining bioactive compounds of interest. 

 

Keywords: Pressurized Liquid Extraction (PLE), Antioxidant activity, Bioactive compounds, 

Sustainability, Smallanthus sonchifolius 
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1. INTRODUÇÃO 

Smallanthus sonchifolius, popularmente conhecida como yacon, é uma planta nativa dos 

Andes, cultivada em diferentes países tanto como fonte alimentar quanto medicinal. A planta é 

rica em oligofrutanos e polifenóis, sendo os extratos de suas folhas reconhecidos por produzir 

efeitos antidiabéticos (Ohyama et al., 1990; Hondo, 2000; Aybar et al., 2001). Além disso, 

pesquisas demonstraram que esses extratos possuem atividades fitoquímicas, como 

antimicrobiana, anti-inflamatória e antioxidante (Inoue et al., 1995; Joung et al., 2010; Oliveira 

et al., 2013; Andrade et al., 2014). 

As folhas e caules contêm compostos fenólicos com forte atividade antioxidante 

(Duarte; Wolf; Paula, 2008), demonstrando potencial na prevenção de doenças crônicas 

associadas ao estresse oxidativo, como diabetes do tipo II e arteriosclerose (Valentova et al., 

2003; Valentová et al., 2004; Valentová; Šeršeň; Ulrichová, 2005; Terada et al., 2006). Embora 

a raiz tuberosa, conhecida como batata yacon ou batata do diabético, seja o foco da produção e 

comercialização, as folhas também são comercializadas desidratadas e preparadas em forma de 

chá, sendo utilizadas como coadjuvantes no tratamento do diabetes, controle da pressão arterial 

e redução dos níveis de colesterol (Duarte; Wolf; Paula, 2008). Avaliar os extratos produzidos 

a partir dessas folhas secas é essencial para compreender a preservação dos compostos ativos e 

sua bioatividade. 

Nas plantas, os compostos fenólicos fazem parte dos metabólitos secundários atuando 

como proteção contra doenças causadas por insetos e microrganismos, dentre outras funções 

como defesa ao estresse hídrico, nutricional e ambiental. A possível presença de atividades 

antioxidantes, antimicrobianos e anti-inflamatórias nesses compostos tem sido amplamente 

estudada, com vistas à aplicação em indústrias alimentícia e farmacêutica (Generalić Mekinić 

et al., 2019; Šimat et al., 2024). Em um cenário no qual diversos microrganismos podem causar 

infecções e intoxicações, a crescente resistência microbiana em patógenos representa um grande 

desafio a ser superado (Hara-Kudo; Takatori, 2011; McEwen; Collignon, 2018). A 

multirresistência microbiana desponta como uma das principais ameaças à saúde pública do 

século XXI, com estimativas indicando que, em 2019, 4,95 milhões de pessoas morreram em 

decorrência desse problema (Murray et al., 2022). 

Para extração de compostos bioativos, existem métodos não convencionais que 

melhoram a eficiência do processo, reduzem o tempo e consumo de solvente, como a extração 

assistida por ultrassom (UAE), campo elétrico pulsado (PEF), extração assistida por enzimas 

(EAE), extração assistida por micro-ondas (MAE), extração com fluido supercrítico (SFE) e a 

extração com líquido pressurizado (PLE) (Višnjevec et al., 2024). A PLE utiliza temperaturas 
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variando de 50 a 200 °C, e opera acima do ponto de ebulição do solvente, mantendo-o em estado 

líquido em função da alta pressão do sistema (Ramos; Kristenson; Brinkman, 2002; Višnjevec 

et al., 2024). A mesma tecnologia de PLE pode ser empregada para a extração com água 

subcrítica (SWE), utilizando água como solvente (Višnjevec et al., 2024). As altas 

temperaturas, possibilitadas pelos métodos, reduzem a viscosidade e a tensão superficial do 

solvente, facilitando a difusão na amostra e diminuindo a interação entre os compostos de 

interesse e a matriz (Ramos; Kristenson; Brinkman, 2002). Isso promove uma melhor 

transferência de massa, menor volume de solvente, menor tempo de processamento e aumento 

do rendimento (Lefebvre; Destandau; Lesellier, 2021; Višnjevec et al., 2024). 

Assim, este projeto teve como objetivo obter extratos de folhas de yacon utilizando a 

técnica de PLE sob diferentes combinações de temperatura e solvente, e caracterizá-los quanto 

ao seu potencial bioativo. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 PREPARO DA AMOSTRA 

Embalagens plásticas seladas contendo 30 g de folhas secas de Smallanthus sonchifolius 

(yacon), comercializadas para preparo de chás, foram adquiridas por e-commerce. De acordo 

com o fabricante, as folhas foram desidratadas a 40 °C por um período de 3 a 5 dias, como 

forma de preservar os constituintes bioativos da planta. 

As folhas foram trituradas em um moinho de facas, homogeneizadas em um único lote 

e fracionadas em embalagens plásticas seladas a vácuo, envoltas em papel alumínio e 

armazenadas a –18 ºC até o uso. 

As folhas frescas apresentavam teor de cinzas de 83,0±2,0% (método 972.15) (AOAC, 

1997), e, umidade de 8,0±0,5% (método 931.04) (AOAC, 1997). 

 

2.2 EXTRAÇÃO POR LÍQUIDO PRESSURIZADO 

A PLE foi conduzida como descrito por Moreno et al. (2025), com adaptações. A Figura 

1 apresenta um diagrama esquemático do sistema de extração.  
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Figura 1. Diagrama esquemático de PLE 

V1 e V2: válvulas de bloqueio; V3: válvula micrométrica; F: Controle de vazão; P: sensor de 

pressão; T: sensor de temperatura. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

O método de extração dinâmica foi aplicado em PLE utilizando misturas hidroalcoólicas 

e etanol 100% como solventes. A uma coluna de aço inoxidável de 50 cm³, foram adicionados 

4,0 g de matéria-prima, formando um leito fixo. Para reduzir o volume vazio da coluna, duas 

camadas de algodão foram intercaladas com uma camada de pérolas de vidro na parte inferior 

da célula de extração. A matéria-prima foi então adicionada sobre essa camada e coberta por 

uma última camada superior de algodão. O solvente foi bombeado por uma bomba HPLC 

(Jasco, model PU2080), através de um banho termostático para atingir a temperatura desejada 

e, em seguida, permeou a célula de extração, que estava envolvida por uma camisa térmica, 

contendo as folhas secas dispostas no leito fixo. O solvente foi bombeado em taxa mássica 

constante de 3,0 g/min, que resultou em taxas volumétricas apresentadas na Tabela 1. 

Os fatores avaliados na extração foram o solvente e a temperatura. A seleção das 

condições de solvente e temperaturas foi baseada em estudos anteriores que utilizaram a técnica 

de PLE para obtenção de extratos ricos em fenólicos com atividade antioxidante (Aliakbarian 

et al., 2012; Oliveira et al., 2022; Viganó et al., 2022). As condições de extração estão 

detalhadas na Tabela 1, conduzidas em pressão constante de 10 ± 0,5 MPa por 60 min, tempo 

definido com base na cinética de extração (item 2.4). Os extratos foram coletados em frascos 

de vidro e armazenados a -18 °C, protegidos da luz, para as análises subsequentes. As extrações 

em todas as condições foram realizadas em duplicata. 
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Tabela 1. Condições experimentais da PLE 

Solvente Temperatura (°C) 

Vazão 

volumétrica 

(mL/min) 

Água + Etanol 

(25%, v/v) 
60 90 120 3,2 

Água + Etanol 

(50%, v/v) 
60 90 120 3,3 

Água + Etanol 

(75%, v/v) 
60 90 120 3,52 

100% Etanol 60 90 120 3,82 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

2.3 EXTRAÇÃO COM ÁGUA SUBCRÍTICA 

As extrações com água subcrítica (SWE) foram conduzidas utilizando o mesmo 

equipamento e protocolo descritos no item 2.2. para a PLE. Para cada experimento, 

similarmente, 4,0 g de matéria-prima foram adicionados a uma coluna de aço inoxidável de 50 

cm3, formando um leito fixo. Água destilada foi bombeada por uma bomba HPLC (Jasco, model 

PU2080) e aquecida em um banho termostático até atingir a temperatura desejada. Em seguida, 

a água permeou a célula de extração, envolvida por uma camisa térmica, contendo as folhas 

secas dispostas no leito fixo. A taxa mássica constante de 3,0 g/min, equivale à taxa volumétrica 

de 3,0 mL/min de água, sendo mantida nas temperaturas de 60, 90, 110, 120, 130 e 150 °C. As 

extrações ocorreram sob pressão constante de 10 ± 0,5 MPa por 60 min, duração esta 

determinada com base na cinética de extração descrita no item 2.2. Os extratos foram coletados 

em frascos de vidro e armazenados a -18 °C, protegidos da luz, para as análises subsequentes. 

Todas as condições experimentais foram realizadas em duplicata. 

 

2.4 CINÉTICA E MODELAGEM PLE 

Os experimentos de cinética de PLE foram conduzidos a partir de 4 g de amostra seca e 

triturada, utilizando etanol 75% como solvente, sob pressão fixa de 10 MPa, temperatura de 90 

°C e vazão de solvente de 3,52 mL/min, com objetivo de determinar o tempo de extração mais 

apropriado para o processo. A escolha do solvente e da temperatura para a cinética baseou-se 

em condições otimizadas para a extração de compostos fenólicos em estudos anteriores (Viganó 

et al., 2016b; Barrales et al., 2018; Oliveira et al., 2022). Os extratos foram coletados nos 
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tempos de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 75, 90 e 120 min. Os volumes de cada amostra foram 

medidos e o teor de compostos fenólicos foi quantificado pelo método de Folin-Ciocalteu, como 

descrito no item 2.5.2. As extrações foram conduzidas em duplicata e as análises de fenólicos 

foram realizadas em triplicata. A curva de extração foi obtida pela plotagem de concentração 

de fenólicos em função do tempo de extração. 

O modelo de Spline de 3 linhas, conforme demonstrado nas Eqs. 1 a 3, foi ajustado aos 

dados experimentais utilizando o procedimento PROC NLIN do SAS University Edition 

software (Rodrigues et al., 2003). Cada linha ajustada representa um estágio da extração, 

relacionado à transferência de massa: taxa constante de extração (CER), diminuição da taxa de 

extração (FER) e períodos controlados por difusão (DC) (Meireles, 2008). 

𝑌 =  𝑏0 + 𝑏1𝑡 para t≤CER (Eq. 1) 

𝑌 = 𝑏0 − 𝑡𝐶𝐸𝑅𝑏2 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡 para tCER<t≤FER (Eq. 2) 

𝑌 = 𝑏0 − 𝑡𝐶𝐸𝑅𝑏2 − 𝑡𝐹𝐸𝑅𝑏3 + 𝑏1𝑡 + 𝑏2𝑡 + 𝑏3𝑡 para tFER<t (Eq. 3) 

 

Nas quais, Y representa a variável de resposta (concentração de fenólicos; mg GAE/g); 

𝑏𝑖 (i = 0, 1, 2, 3) são os coeficientes lineares das linhas; t é o tempo (min); tCER é o tempo de 

CER (min); e tFER é o tempo de FER (min). Após o ajuste dos parâmetros, a concentração de 

fenólicos em tCER e tFER foi calculada através da Eq. (3) (YCER e YFER). Posteriormente, a 

Eq. (4) foi aplicada para calcular a recuperação (R) de fenólicos em 120 min a partir de YCER 

e YFER. 

 𝑅(%) =
𝑦𝑥

𝑦120
× 100 (Eq. 4) 

 

Em que 𝑦𝑥 representa a concentração de fenólicos no tempo t, seja tCER ou tFER, e 

𝑦120 a resposta no tempo de 120 min de extração. 

 

2.5 EXTRAÇÃO POR SOXHLET 

As extrações por Soxhlet foram realizadas de acordo com a metodologia da AOAC 

(AOAC, 2000), utilizando-se 5 g de amostra e 150 mL de solvente por 6 h. Foram realizadas 

extrações com etanol 100% e água. O processo foi conduzido em duplicata. 
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2.6 AVALIAÇÃO DOS EXTRATOS 

2.6.1 Rendimento global 

Para cada extrato, uma alíquota de 5 mL foi coletada e armazenada em frascos 

previamente identificados, secos e pesados. Os frascos contendo as alíquotas foram mantidos 

em estufa a 60 ºC até atingir massa constante. Em seguida, foram resfriados em dessecador e 

pesados novamente, sendo subtraída a massa dos frascos vazios e secos. O valor obtido foi 

dividido pelo volume da alíquota e multiplicado pelo volume total de extrato produzido. Com 

isso, foi calculado o rendimento de extração para as diferentes condições de extração. A Eq. 5 

apresenta o cálculo do rendimento global (𝑋0), na qual 𝑚𝑒𝑥𝑡 representa a massa total de extrato 

seco e 𝐹 refere-se à massa de matéria-prima seca utilizada na extração (% m/m) (Viganó et al., 

2022). O procedimento foi realizado em triplicata. 

 𝑋0 =
𝑚𝑒𝑥𝑡

𝐹
× 100 (Eq. 5) 

 

2.6.2 Fenólicos totais 

A concentração de fenólicos totais (FT) foi determinada pelo método de Folin-Ciocalteu 

(Singleton; Orthofer; Lamuela-Raventós, 1999) com adaptações. Os extratos foram diluídos em 

água destilada. Em cada poço de uma microplaca de 96 poços, foram adicionados 20 µL de 

amostra, branco ou padrão, acrescidos de 140 µL de água destilada e 20 µL do reagente Folin-

Ciocalteu (Dinâmica, Brasil). A mistura foi incubada à temperatura ambiente por 3 min. 

Posteriormente, 20 µL de solução saturada de carbonato de sódio (Synth, Brasil) foram 

adicionados e a mistura incubada por 120 min à temperatura ambiente. A absorbância foi 

medida a 725 nm usando o leitor de microplacas FLUOstar Omega (BMG LABTECH GmbH, 

Alemanha), com análise realizada pelo software Omega Mars 5.50R4. A curva padrão foi 

construída utilizado ácido gálico (Sigma-Aldrich, EUA) em concentrações variando de 0,02 a 

0,20 mg/mL. O procedimento foi realizado em triplicata e os resultados expressos em mg de 

equivalente de ácido gálico por g de matéria-prima seca (mg GAE/g drm). 

 

2.6.2.1 Identificação e quantificação de compostos fenólicos 

A identificação e quantificação de compostos fenólicos foi realizada por cromatografia 

líquida de ultra performance acoplada a um detector de arranjo de fotodiodos (UPLC-PDA, 

Waters Corp, Acquity H-Class, Milford, Massachusetts, EUA) e espectrometria de massa 

(Thermo Fisher Scientific LTQ XL linear ion trap mass spectrometer, San Jose, California, 

EUA). Antes da injeção, todos os extratos foram centrifugados, diluídos duas vezes em água e 
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filtrados em filtro de nylon de 0,22 µm. As fases móveis consistiram em água (A) e acetonitrila 

(B), ambas acidificadas com ácido acético a 0,1% (v/v). O volume de injeção foi de 5 µL e a 

temperatura da coluna foi de 40 °C. O gradiente de eluição foi efetuado de acordo com as 

seguintes condições: 0–1 min, 95,0% A; 1–10 min, 95,0–65,0% A, 10-11 min, 65,0–0,0% A; 

11–12 min, 0,0% A; 13–14 min, 0,0–95,0% A e 14,0–17,0 min, 95,0% A. A leitura foi 

registrada de 200 a 400 nm com λmax de 254 nm. A análise de espectrometria de massas foi 

realizada em modo de ionização positiva e negativa (100-600 Da) com tensão de cone de 15 V 

e 30 V, respectivamente, tensão capilar de 0,8 kV e sonda a 600 °C. Para o processamento dos 

dados, foi utilizado o software Empower 3 (Waters Alliance, Milford, MA, EUA). Os resultados 

foram comparados e confrontados com dado da literatura para identificação dos potenciais 

compostos de cada pico. A curva de calibração foi obtida com sete concentrações de padrão de 

ácido cafeico (Sigma-Aldrich, St. Louis, MO, EUA) vs. área dos respetivos picos 

cromatográficos. As concentrações de cada composto foram calculadas com base em 

equivalente de ácido cafeico (y = 6945,8x + 178835; R² = 0,9877). Microsoft Office Excel 2016 

foi utilizado para os cálculos (Microsoft, WA, EUA).  

 

2.6.3 Capacidade antioxidante 

2.6.3.1 Capacidade de Redução Férrica (FRAP) 

A capacidade de redução férrica (FRAP) foi determinada conforme descrito por Benzie 

e Strain (1996), com adaptações. Os extratos foram diluídos com água destilada. O reagente 

FRAP, constituído de 20 mL de tampão acetato de sódio a 0,3 M, 2 mL de uma solução de 

2,4,6-tris(2-pyridyl)s-triazine (TPTZ; Sigma-Aldrich, EUA) a 10 mM em HCl a 40 mM, e 2 

mL de cloreto férrico (Dinâmica, Brasil) a 20 mM, foi preparado imediatamente antes do início 

do ensaio. O reagente foi mantido em banho termostato a 37 °C até o momento do uso. Em cada 

poço de uma microplaca de 96 poços, foram adicionados 25 µL de amostra, branco ou padrão, 

acrescido de 175 µL de reagente FRAP. A mistura foi incubada a 37 °C por 30 min em leitor 

de microplacas FLUOstar Omega. A absorbância foi então medida a 595 nm e os resultados 

analisados utilizando o software Omega Mars 5.50R4. A curva padrão foi elaborada utilizando-

se ácido 6-hidroxi-2,5,7,7-tetrametilcromano-2-carboxílico (Trolox; Sigma-Aldrich, EUA) 

com concentrações variando de 0,01 a 0,06 mg/mL. O procedimento foi realizado em triplicata 

e os resultados expressos em mg de equivalente de Trolox por g de matéria-prima seca (mg 

TE/g drm). 
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2.6.3.2 Capacidade de Absorção do Radical Oxigênio 

A capacidade de absorção do radical oxigênio (ORAC) foi determinada de acordo com 

Ou et al. (2013), com adaptações. Tampão de fosfato de potássio a 75 mM foi utilizado como 

branco e diluente dos extratos. Em cada poço de uma microplaca de 96 poços preta foram 

adicionados 25 µL de amostra, branco ou padrão e 150 µL de solução de fluoresceína (Sigma-

Aldrich, EUA) a 0,000041 mg/mL. Um poço adicional foi preenchido com 200 µL da solução 

de fluoresceína, servindo como um dos controles. A placa foi incubada a 37 °C por 15 min no 

leitor de microplacas FLUOstar Omega. Após a incubação, 25 µL de solução de 2,2’-azobis(2-

methylpropionamidine)dihydrochloride (APPH; Sigma-Aldrich Chemical Co, EUA) a 0,041 

g/mL foram adicionados em cada poço. Um segundo poço controle foi preenchido apenas com 

200 µL da solução de APPH. A diminuição da fluorescência (excitação a 485 nm; emissão a 

510 nm) foi monitorada durante 100 min em leitor de microplacas FLUOstar Omega com 

análise pelo software Omega Mars 5.50R4. A curva padrão foi elaborada utilizado Trolox em 

concentrações variando de 5 a 25 µg/mL, preparado em tampão fosfato de potássio. O 

procedimento foi realizado em triplicata, e os resultados foram expressos em mg de equivalente 

de Trolox por g de matéria-prima seca (mg TE/g drm). 

 

2.6.4 Teor de proteínas 

O teor de proteínas dos extratos foi determinado de acordo com metodologia descrita 

por Bradford (1976), com adaptações. O corante Bio-Rad Protein Assay Dye Reagent 

Concentrate (BIO-RAD, EUA) foi diluído a 25% (v/v) em água destilada e filtrado utilizando 

filtro Whatman nº 1. Em tubos de ensaio, foram adicionados 100 µL de amostra, branco ou 

padrão, acrescidos de 5 mL do corante diluído. As amostras foram incubadas à temperatura 

ambiente por 5 min. Por fim, a absorbância foi medida a 595 nm utilizando um 

espectrofotômetro (KASUAKI, Japão). A curva padrão foi elaborada utilizando albumina 

sérica bovina (BSA; Sigma-Aldrich, EUA) em concentrações variando de 0,2 a 1,2 mg/mL (y 

= 0,7485x + 0,0015; R² = 0,9928). Os testes foram realizados em duplicata e os resultados 

expressos em mg de equivalente de BSA por g de matéria-prima seca (mg BSA/drm). 

 

2.6.5 Atividade anti-inflamatória in vitro 

O método in vitro de desnaturação de proteínas foi empregado para avaliar a capacidade 

anti-inflamatória dos extratos, de acordo com a metodologia descrita por Divya et al. (2023), 

com adaptações. A reação foi preparada adicionando-se 1 mL de extrato, 1,4 mL de tampão 

fosfato salino (pH 6,4) e 0,2 mL de clara de ovo fresca. Como controle foram utilizados os 
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respectivos solventes de extração, etanol a 25%, 50%, 75% e 100%, e, água destilada. Para o 

controle branco, foi utilizado tampão fosfato salino, enquanto diclofenaco de sódio a 100 µg/mL 

(Medley, Brasil) foi empregado como controle positivo. As absorbâncias foram medidas em 

espectrofotômetro (KASUAKI, Japão) a 660 nm. As análises foram feitas em duplicata. A 

porcentagem de inibição de desnaturação da proteína foi calculada pela fórmula demonstrada 

na Eq. 6. 

 % 𝑖𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 =  
𝐴𝑐 − 𝐴𝑡

𝐴𝑐
                      (Eq. 6) 

 

Na qual 𝐴𝑐 refere-se à absorbância do controle e 𝐴𝑡 é a absorbância do teste com os 

extratos. 

 

2.6.6 Atividade antibacteriana 

A atividade antibacteriana foi avaliada por meio do método de difusão em ágar 

(Devillers; Steiman; Seigle-Murandi, 1989). Lactococcus lactis ATCC 19435 foi inicialmente 

ativado pela adição de 100 µL de cultura estoque em 10 mL de caldo M17 acrescido de 5 g/L 

de glicose (GM17), seguida de incubação a 30 ºC por 24 h. As placas foram preparadas 

utilizando-se uma mistura de 20 mL de GM17 contendo 1,5% de ágar bacteriológico e 100 µL 

do inóculo. Após a solidificação, furos de 0,5 cm de diâmetro foram feitos utilizando-se uma 

ponteira estéril. Em cada poço foram adicionados 50 µL dos extratos. As placas foram 

armazenadas sob refrigeração para difusão completa dos extratos e, em seguida, incubadas a 30 

ºC por 24 h. Após o período de incubação, os halos de inibição formados ao redor dos poços 

foram medidos. Os testes foram realizados em duplicata. 

 

2.6.7 Ensaio de concentração mínima inibitória (CMI) 

Para determinar a concentração mínima inibitória (CMI) dos extratos, 200 µL de caldo 

GM17 suplementados com diferentes concentrações dos extratos (25, 12,5, 6,25, 3,13, 1,56, 

0,78 e 0,39 mg/mL) foram transferidos para microplacas de poliestireno contendo 96 poços e 

inoculados com, aproximadamente, 5 x 105 UFC/mL (densidade ótica a 600 nm de 0,1) de L. 

lactis, previamente cultivados em caldo GM17 sem a presença dos extratos de folhas de yacon 

por 24 h a 30 °C. Tratamentos controle foram realizados inoculando-se L. lactis em caldo GM17 

adicionados dos respectivos solventes de extração em substituição aos extratos e L. lactis 

inoculado apenas em caldo GM17. A concentração mínima capaz de impedir a turvação do 

meio após 20 h de incubação a 30 °C foi considerada como valor de CMI.  
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2.6.8 Atividade anti-quorum sensing 

Chromobacterium. violaceum ATCC 6357 foi cultivado a 30 °C em caldo Luria Bertani 

(LB). A atividade anti-quorum sensing dos extratos foi determinada por meio de ensaio de 

difusão em ágar conforme Tan; Yin e Chan (2012), com modificações. Alíquotas de 100 µL de 

inóculo foram misturadas a 20 mL de caldo LB contendo 1,5% de ágar bacteriológico em placas 

de Petri estéreis. Após a solidificação, poços de 5 mm foram feitos com o uso de ponteiras 

estéreis. Para cada poço, foram adicionados 50 µL de dos extratos concentrados (0,1 g de 

sólidos/mL), bem como das diluições de 0,05 g/mL e 0,025 g/mL. As placas foram mantidas 

sob refrigeração para difusão dos extratos e, então, incubadas a 30 °C por 24 h. Caldo LB estéril, 

os diferentes solventes utilizados na extração e 2(5H)-Furanone 98% (Sigma Aldrich, EUA) 

foram usados como controles. A atividade inibitória do quorum sensing em C. violaceum foi 

verificada pela formação de um halo turvo, indicado pelo crescimento bacteriano, sem produção 

de pigmento ao redor do poço, sobre um fundo roxo na placa. Os testes foram realizados em 

duplicata. 

 

2.7 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os dados foram analisados estatisticamente por meio de análise de variância (ANOVA). 

Diferenças significativas foram determinadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

significância. Os resultados foram expressos como média ± desvio padrão. Para avaliar a 

correlação entre FT e as capacidades antioxidantes mensuradas por FRAP e ORAC, foi aplicado 

o teste de correlação de Pearson. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 CINÉTICA E MODELAGEM 

A cinética de extração foi estudada utilizando etanol 75% (v/v) como solvente, sob 

temperatura de 90 °C e vazão de solvente de 3,52 mL/min.  A Figura 2 apresenta a cinética de 

PLE, com os dados experimentais ajustados ao modelo Spline de três retas. 
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Figura 2. Curva de concentração de fenólicos totais (FT) a partir de extração por líquido 

pressurizado (PLE) de folhas de yacon utilizando etanol 75% a 90 °C. A figura mostra a 

evolução da quantidade de fenólicos totais ao longo do tempo, com os dados experimentais 

representados por círculos pretos e o ajuste da curva utilizando o modelo de Spline. 

EA: mistura etanol e água (75%, v/v). drm: matéria-prima seca. GAE: ácido gálico 

equivalente. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A Figura 2 e a Tabela 2 evidenciam que a maior parte dos compostos fenólicos foi 

recuperada no primeiro estágio de extração (CER), com uma recuperação de 70% em 13 min. 

Esse resultado está alinhado com as observações de Meireles (2008), que indicam que entre 70 

e 90% do material solúvel pode ser obtido durante o estágio CER. Nesse estágio a transferência 

de massa ocorre por convecção, resultando na recuperação dos solutos de fácil acessibilidade, 

que estão disponíveis na superfície da matéria-prima ou em células rompidas pelo pré-

processamento (Meireles, 2008). Após 60 min, a recuperação alcançou 98,28%, marcando o 

fim do estágio FER e início da etapa controlada por difusão (DC). Durante o período FER, a 

recuperação foi de aproximadamente 28%, inferior aos 70% observados no CER. Este estágio 

é caracterizado por uma diminuição na transferência de massa, devido à redução de área de 

transferência efetiva. Após a remoção dos compostos superficiais, os remanescentes tornam-se 

mais difíceis de acessar pelo solvente devido sua localização na matriz de extração. Além disso, 

as células rompidas não estão mais distribuídas de forma homogênea, o que implica que a 

extração ocorre por convecção e difusão, com aumento do mecanismo difusional (Meireles, 

2008; Pereira et al., 2019). Com uma recuperação de 98% e a observação do período controlado 

por difusão, foi estabelecido o tempo ideal de extração de 60 min.  
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A curva ajustada pelo modelo Spline de três retas demonstrou uma excelente 

representatividade dos dados experimentais. A Tabela 2 apresenta os parâmetros do modelo, 

incluindo os tempos tCER, tFER, bem como suas respectivas recuperações de compostos 

fenólicos.  

 

Tabela 2. Parâmetros ajustados pelo modelo Spline de três retas aplicado à curva PLE de 

yacon 

Parâmetro Valor 

b0 4,14E-1 

b1 0,9982 

b2 -0,8764 

b3 -0,1155 

tCER (min) 13,65 

YCER 14,03 

Recuperação CER (%) 70,07 

tFER (min) 60,05 

YFER 19,69 

Recuperação FER (%) 98,28 

R2 0,989 

RMSE 0,660 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DOS EXTRATOS 

A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterização dos extratos, incluindo o 

rendimento global (% teor de sólidos), teor de compostos fenólicos (mg GAE/g drm), teor de 

proteínas (mg BSA/g drm), capacidade antioxidante avaliada pelos métodos FRAP (mg TE/g 

drm) e ORAC (mg TE/g drm), atividade anti-inflamatória (% de inibição) e atividade 

antimicrobiana (halos de inibição em cm).  

 

 



 

 

Tabela 3. Rendimento, fenólicos totais, proteínas, capacidade antioxidante, anti-inflamatória e antimicrobiana dos extratos de yacon. 

 

Letras minúsculas diferentes na mesma coluna representam diferença estatística para solvente com base no Teste de Tukey a 5% de significância. Letras maiúsculas diferentes na 

mesma coluna representam diferença estatística para temperatura com base no Teste de Tukey a 5% de significância.  *Letras diferentes na mesma coluna representam diferença 

estatística com base no Teste de Tukey a 5% de significância. Dados expressos em média±desvio padrão. EtOH 25, 50 e 75%: proporção de etanol/água em volume (v/v). EtOH 

100%: etanol puro; H2O: água pura; drm: matéria-prima seca; GAE: ácido gálico equivalente; CAE: ácido cafeico equivalente; BSA: albumina bovina sérica; TE: Trolox equivalente

T (°C) Solvente X0 (%, m/m) 
FT (mg GAE/g 

drm) 

Ácido cafeico 

(mg CAE/g 

drm) 

Quercetina (mg 

CAE/g drm) 

Proteína (mg 

BSA/g drm) 

FRAP (mg TE/g 

drm) 

ORAC (mg TE/g 

drm) 

Anti-Inflamatória 

(%) 

Antimicrobiana 

(halo em cm) 

60 

H2O 24,8±0,5bC 26,68±0,63aD 1,70±0,01aD 0,04±0,03bB 17,52±0,52bD 74,19±0,93aD 104,2±4,92aC - - 

EtOH 25% 28,5±0,5aC 29,6±1,06aD 1,80±0,01aD 1,17±0,01aB 26,72±0,15aD 64,88±2,24bD 121,71±3,48aC 26,32±2,25ab 1,2±0,12a 

EtOH 50% 28,8±0,6aC 27,82±0,14aD 1,64±0,17aD 0,48±0,04abB 27,74±0,33aD 64,43±0,68bcD 97,01±4,89ªC 37,19±1,49ab 1,2±0,05ab 

EtOH 75% 19,3±0,4cC 13,08±0,05bD 0,97±0,06aD 0,58±0,02aB 22,17±0,07bD 32,84±1,00cdD 71,08±3,83ªC - 0,9±0,05c 

EtOH 100% 4,0±0,1eC 1,58±0,05dD 0,22±0,06bD 0,21±0,00bB 5,20±0,24cD 2,72±0,08eD 8,37±0,53bC - 1,3±0,05a 

90 

H2O 27,3±0,7bB 35,01±0,76aC 1,20±0,32aD 0,26±0,00bB 22,23±0,56bC 107,64±0,85aC 137,48±2,38ªC - - 

EtOH 25% 32,8±1,3aB 38,75±0,81aC 1,70±0,06aD 0,54±0,04aB 39,69±0,59aC 93,68±3,68bC 144,07±3,47ªC 20,91±2,51b 1,1±0,0abc 

EtOH 50% 31,7±0,8aB 33,02±0,99aC 1,47±0,08aD 0,31±0,00abB 38,28±1,17aC 78,77±4,83bcC 128,46±7,54ªC 41,64±1,98a - 

EtOH 75% 23,7±0,6cB 22,67±0,46bC 1,52±0,07ªD 0,61±0,03aB 22,66±0,11bC 58,55±1,92cdC 104,53±7,90ªC - - 

EtOH 100% 8,4±0,4eB 4,21±0,14dC 0,24±0,02bD 0,02±0,01bB 7,97±0,29cC 7,96±0,15eC 14,58±0,06bC - 1,0±0,05abc 

120 

H2O 33,3±0,5bA 45,32±0,35aB 1,67±0,03ªBC 0,41±0,04bB 25,88±0,16bBC 140,96±1,53aAB 211,18±0,06ªB - - 

EtOH 25% 36,5±1,2aA 41,53±0,05aB 2,52±0,01ªBC 0,11±0,02aB 40,92±0,4aBC 108,52±1,73bAB 166,87±11,42ªB - 1,0±0,09abc 

EtOH 50% 38,3±0,5aA 41,63±1,67aB 1,64±0,03ªBC 0,15±0,05abB 43,26±0,61aBC 94,86±1,94bcAB 171,50±10,23ªB 26,23±1,12ab - 

EtOH 75% 27,5±0,3cA 40,80±0,74bB 3,22±0,31ªBC 0,62±0,04aB 25,65±0,69bBC 100,09±3,09cAB 212,45±4,22ªB - - 

EtOH 100% 10,0±0,3eA 8,46±0,12dB 0,75±0,01Bbc 0,09±0,00bB 6,85±0,43cBC 15,58±0,87eAB 41,13±1,72bB - 1,0±0,09bc 

110 

H2O 

33,11±1,8bA 43,01±0,04aBC 1,31±0,05ªCD 0,23±0,02bB 33,31±0,91bA 121,46±4,01aBC 215,68±7,95ªB - - 

130 34,0±0,3bA 44,34±0,03aB 2,90±0,02ªAB 0,30±0,01bB 31,28±0,76bAB 142,27±3,26aAB 368,27±13,72ªA - - 

150 35,6±1,4bA 59,75±0,05aA 3,14±0,35ªA 1,01±0,00bA 10,81±0,89bD 151,62±4,74ªA 407,78±5,36ªA - - 

Soxhlet 
H2O 19,95±1,53c  22,33±1,66b 2,14±0,06ª 0,02±0,00b 22,01±0,14b 65,52±2,44b 88,47±6,78a - - 

EtOH 100% 4,62±0,36e 2,86±0,19cd 0,13±0,01b 0,14±0,01b 5,26±0,53c 5,33±0,82e 10,26±0,48b - 1,3±0,05a  



 

 

3.2.1 Rendimento global 

Como mostrado na Tabela 3, o rendimento global (X0) variou de 4,0 a 38,3%. Dentre as 

diferentes condições testadas, o uso de etanol 50% a 120 °C proporcionou o maior rendimento, 

não diferindo significativamente (p>0,05) de etanol 25% a 120 °C. 

O menor rendimento foi obtido com etanol 100%, sem diferença significativa (p>0,05) 

entre os extratos obtidos por PLE e aqueles produzidos com etanol 100% pelo método 

convencional (Soxhlet). Observou-se que etanol 75% reduziu significativamente o rendimento, 

e o etanol 100% apresentou uma redução adicional significativa quando comparado com o 

etanol 75% e os demais solventes. O aumento de rendimento para extratos de PLE obtidos a 

partir misturas hidroalcoólicas e água pura, em comparação com etanol 100%, foi também 

observado para extratos de folhas de Acca sellowiana (O. Berg) Burret (Santos et al., 2021).  

Além do efeito do solvente, a análise estatística evidenciou que o aumento da 

temperatura teve efeito positivo sobre o rendimento. Com o aumento de temperatura, a 

viscosidade e a tensão superficial do solvente são reduzidas, facilitando a difusão na amostra e 

diminuindo a interação entre os compostos de interesse e a matriz, o que promove uma melhor 

transferência de massa e, consequentemente, aumento de rendimento (Lefebvre; Destandau; 

Lesellier, 2021). O efeito positivo da temperatura sobre o rendimento também foi observado 

por outros autores que estudaram a extração de compostos de folhas pela técnica de líquido 

pressurizado, como em Syzygium aromaticum (Frohlich et al., 2023), Maytenus aquifolia 

(Mart.) (Alves et al., 2022), Acca sellowiana (O. Berg) Burret (Santos et al., 2021) e Mangifera 

indica L. (Fernández-Ponce et al., 2015). Utilizando a técnica de Soxhlet com etanol 100%, os 

resultados obtidos foram semelhantes aos de etanol pressurizado. No entanto, com água pura 

foi possível obter rendimento superior aos etanólicos, estatisticamente iguais às condições de 

etanol 75% a 60, 90 e 120 °C. Apesar disso, a tecnologia convencional apresenta a desvantagem 

do longo tempo requerido para extração. Além disso, a PLE tem a vantagem da pressurização 

do sistema, que mantém o solvente em fase líquida durante a extração, mesmo em temperaturas 

superiores ao ponto de ebulição do solvente (Alves et al., 2022). Operar nessas temperaturas 

contribui para a redução da viscosidade e da tensão superficial, melhorando a difusão na 

amostra, além de diminuir a interação dos compostos de interesse com a matriz. A combinação 

desses pontos favorece a transferência de massa (Lefebvre; Destandau; Lesellier, 2021). A faixa 

de rendimento obtida para os extratos de PLE, de 4,0 a 38,3%, também evidencia a 

oportunidade de elevar o resultado por meio de um processo mais sustentável, quando 

comparado a extratos de folhas de yacon descritos na literatura. Russo et al. (2015) produziram 

extratos pelo método de maceração utilizando diferentes solventes, obtendo rendimentos na 
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faixa de 4,5 a 9,8% para metanol, 3,2 a 6,9% para n-hexano, 2,3 a 3,8% para clorofórmio, e, 

0,7 a 3,0% para mistura de clorofórmio e metanol (9:1). 

 

3.2.2 Fenólicos totais 

Conforme apresentado na Tabela 3, a maior recuperação de compostos fenólicos foi 

observada na extração com água subcrítica (SWE) a 150 °C, com um rendimento de 59,75 mg 

GAE/g drm. Por outro lado, a menor recuperação, 1,58 mg GAE/ g drm foi obtida com etanol 

100% a 60 °C. A análise dos resultados mostra que a elevação de temperatura contribuiu 

positivamente para a recuperação de fenólicos, uma vez que aumentos de 30 °C resultaram em 

diferença significativa entre os extratos de um mesmo solvente. Para extratos obtidos com 

etanol 25%, em 60 °C foram recuperados 29,6 mg GAE/g drm, em 90 °C a recuperação foi de 

38,75 mg GAE/g drm, e, em 120 °C obteve-se 41,53 mg GAE/g drm. A literatura indica que a 

elevação da temperatura contribui com o enfraquecimento das ligações químicas de van der 

Waals, ligações de hidrogênio e atração dipolo, facilitando a liberação de compostos presos à 

matriz por meio da dessorção (Richter et al., 1996). O efeito positivo temperatura sobre a 

recuperação de compostos fenólicos também foi observado por outros autores que aplicaram a 

técnica de PLE em folhas, como Mangifera indica L. (Fernández-Ponce et al., 2015), 

Pseuderanthemum palatiferum (Nees) Radlk (Ho et al., 2022) e Stevia rebaudiana (Raspe; da 

Silva; da Costa, 2023). 

Em relação ao solvente utilizado, foi observado que, em cada faixa de temperatura, os 

extratos de água, etanol 25% e 50% apresentaram teores de fenólicos estatisticamente 

semelhantes. Por outro lado, os extratos de etanol 75% e 100% apresentam reduções 

significativas na recuperação dos compostos. Para extratos obtidos a 120 °C, os rendimentos 

foram os seguintes: 45,32 mg GAE/g drm, para água, 41,53 mg GAE/g drm para etanol 25% e 

41,63 mg GAE/g drm para etanol 50%. Em contrapartida, os extratos de etanol 75% e 100% 

apresentaram recuperações de 40,80 e 8,46 mg GAE/g drm, respectivamente.  

Esse comportamento demonstra uma maior seletividade na recuperação de compostos 

fenólicos com etanol em comparação com água e misturas hidroalcoólicas. As misturas 

hidroalcoólicas são capazes de solubilizar um amplo espectro de compostos bioativos, desde 

compostos com cadeias de um único carbono até polifenóis (Machado et al., 2015). As 

diferentes proporções de água e etanol nessas misturas alteram a polaridade, o que impacta a 

recuperação dos compostos, visto que a solubilização e a extração envolvem interações 

eletrostáticas entre o solvente e o analito (Celaya; Kolb; Kolb, 2016). Além disso, o processo 

de PLE, que envolve o aumento de temperatura e pressurização do sistema, ocasiona mudanças 
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físico-químicas na água e no etanol, incluindo a variação de polaridade, o que facilita a extração 

de simultânea de compostos polares, moderadamente polares e não polares (Raspe; da Silva; da 

Costa, 2023). 

Santos et al. (2021) também observaram uma melhor recuperação de fenólicos para água 

e misturas hidroalcoólicas em comparação com uso de etanol na extração de folhas de Acca 

sellowiana (O. Berg) Burret utilizando PLE. Da mesma forma, Fernández-Ponce et al. (2015) 

observaram melhor recuperação de fenólicos com misturas hidroalcoólicas e água em relação 

ao etanol na extração de folhas de Mangifera indica L. A sinergia entre os solventes nas 

misturas também contribui para a eficiência da recuperação de compostos, uma vez que um 

solvente atua na solubilização do analito e o outro facilita a dessorção (Fernández-Ponce et al., 

2015). Em misturas de solventes orgânicos com água, a água desempenha um papel importante 

na liberação de compostos da matriz, devido à sua capacidade de quebrar as ligações de 

hidrogênio, favorecendo a extração (Mustafa; Turner, 2011). Além disso, a água e as misturas 

hidroalcoólicas apresentam baixo custo e maior sustentabilidade ambiental, características que 

as tornam vantajosas para extração de compostos fenólicos (Viganó et al., 2022). 

Além das misturas, com o melhor resultado de recuperação, 59,75 mg GAE/g drm, 

obtido com SWE a 150 °C, surge a possibilidade de elevar a recuperação com uso exclusivo de 

água como solvente. A recuperação de compostos fenólicos obtida a 120, 130 e 150 °C supera 

os resultados de estudos com folhas de yacon que empregaram extração supercrítica com CO2, 

mistura CO2 e etanol, mistura CO2, etanol e água, infusão com água, decocção água e extração 

com Soxhlet utilizando metanol (Andrade et al., 2014; Cruz et al., 2019). Aliakbarian et al. 

(2012) realizaram extração de fenólicos com água subcrítica a 140 °C a partir de bagaço de uva, 

alcançando um rendimento de 32,49 mg GAE/drm. De modo geral, os resultados obtidos com 

água em todas as faixas de temperatura corroboram com a possibilidade de utilizá-la como 

solvente exclusivo, sem comprometer a boa recuperação de compostos fenólicos, tornando o 

processo ainda mais sustentável quando comparado aos métodos convencionais de extração 

(Mustafa; Turner, 2011).  

Comparada a PLE, a técnica convencional de Soxhlet com etanol resultou em uma 

concentração de fenólicos de 4,62 mg GAE/g drm, equivalente ao extrato de etanol 100% a 90 

°C que apresentou 8,4 mg GAE/g drm (Tabela 3). Com o uso de água como solvente, a extração 

convencional possibilitou um rendimento de 19,95 mg GAE/g drm, valor significativamente 

igual ao extrato de PLE etanol 75% a 60 °C, que obteve 19,3 mg GAE/g drm. Contudo, a 

extração por Soxhlet exigiu um período seis vezes superior a PLE. 
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3.2.2.1 Identificação e quantificação de compostos fenólicos 

A Figura 3 apresenta, como exemplo, o cromatograma do extrato de folhas de yacon 

obtido com água a 110 °C, a uma taxa de fluxo de 3,0 mL/min e pressão de 10 MPa. Para cada 

uma das condições de extração foram obtidos cromatogramas como o apresentado na figura, 

disponíveis para consulta no Anexo 1.  

 

 

Figura 3. Cromatograma de compostos fenólicos para extrato de folhas de yacon obtido por 

PLE com água a 110 °C. Os polifenóis isolados foram identificados por cromatografia líquida 

de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de diodos (UPLC-PDA), associada à 

espectrometria de massas (MS). 

 

A Tabela 4 detalha os compostos fenólicos identificados nos extratos de yacon obtidos 

por PLE, incluindo o tempo de retenção, a fórmula molecular e os principais fragmentos. 

Dentre os extratos analisados, foram identificados principalmente compostos derivados 

de ácido cafeico, ácido glucárico, kaempferol, quercetina e ácido caftárico. O ácido cafeico, a 

quercetina e kaempferol já haviam sido observados por Andrade et al. (2014), em seu estudo 

sobre a identificação e quantificação de compostos fenólicos em extratos de folhas e flores de 

yacon por HPLC-DAD. Por outro lado, o ácido glucárico, previamente identificado por Silva 

et al. (2018) em xarope de yacon, não havia sido relatado para extratos de folhas.  

Entre os nove compostos observados, sete pertencem à classe de ácidos fenólicos e dois 

à classe de flavonoides.  

A quercetina foi detectada em todos os extratos, enquanto o kaempferol foi identificado 

nos extratos com água, exceto à temperatura de 60 °C. Ambos os compostos são flavonoides já 

relatados na literatura para folhas de yacon (Simonovska et al., 2003; Andrade et al., 2014). 

Similarmente, o ácido cafeico, um composto fenólico amplamente conhecido em extratos de 
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folhas de yacon (Simonovska et al., 2003; Andrade et al., 2014), esteve presente em todas as 

condições de PLE estudadas. 

O ácido cafeico, um ácido hidroxicinâmico, constitui de 75 a 100% do total de HCAs 

presentes em frutas, com intensa atividade antioxidante reportada, sendo mais eficaz na a 

inibição da oxidação de lipoproteína da baixa densidade quando comparado ao ácido p-

cumárico e ao ácido ferúlico (Meyer et al., 1998; Kikuzaki et al., 2002; Gülçin, 2006; 

D'Archivio et al., 2007; Mughal et al., 2024). A quercetina, por sua vez, é um flavanoide com 

propriedades antioxidantes, prevenindo a oxidação das lipoproteínas de baixa densidade por 

captura de radicais livres e quelação de íons metálicos. Esse comportamento sugere a possível 

prevenção de doenças como câncer, aterosclerose e inflamação crônica (Hollman; Katan, 1997; 

Murota; Terao, 2003; Bentz, 2017). 

A presença de ácido cafeico e quercetina (Tabela 3) permite compreender melhor os 

efeitos do solvente e da temperatura sobre a concentração desses compostos. Para ácido cafeico, 

a análise de variância evidenciou efeito significativo tanto do solvente quanto da temperatura 

(p<0,05). As comparações realizadas com teste de Tukey a 5% de significância mostraram que 

somente o extrato com etanol 100% apresentou diferença significativa, com redução da 

concentração de ácido cafeico. A temperatura 150 °C obteve os melhores resultados, sendo 

equivalente a 130 °C. Para quercetina, a análise de variância também revelou um efeito 

significativo (p<0,05). Entre os solventes, etanol 25% e 75% resultaram na maior recuperação, 

com resultados estatisticamente equivalentes ao etanol 50%. Assim como para ácido cafeico, o 

etanol 100% apresentou uma redução significativa na recuperação de quercetina, embora com 

resultados semelhantes aos da água. Em relação à temperatura, a única diferença estatística foi 

observada em 150 °C, que proporcionou uma maior recuperação. 
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Tabela 4. Compostos fenólicos identificados por cromatografia  

N° Composto RT (min) [M-H] (m/z) 
Fórmula 

molecular  
Fragmentos Referências 

Ácidos Fenólicos 

1 
Caffeic acid and derivatives 

(Caffeoyl glucose) 

0.315  341.18 C9H8O4 218.0, 258.2, 360.2, 

376.2, 324.9, 399.2 

(Bastos et al., 2007) 

2 CaffeoylGlucaric and derivatives/ 

Dicaffeoylhexaric acid and 

derivatives 

2.927 191.22/351.15/371.16 C15H16O9/ 

C16H18O10 

251.1, 324.9 (Fernández-Poyatos et al., 

2019; Kramberger et al., 

2020) 

3 CaffeoylGlucaric acid isomer/ 

dicaffeoylhexaric acid and 

derivatives 

4.778 371.35/533.59 C15H16O9/ 

C16H18O10 

248.8, 249.9, 324.9, 

326.1, 327.3 

 

(Fernández-Poyatos et al., 

2019; Kramberger et al., 

2020) 

4 Caffeic acid 1.746 135.09 C9H8O4 216.9, 218.0, 245.2, 

246.4, 321.3, 399.2 

(Chamorro; Cueva-

Mestanza; de Pascual-

Teresa, 2021) 

5 
Caftaric acid and derivatives 11.211  

311.20/325.32/335.18/

339.35 

C10H10O4 323.7, 326.1, 327.3, (Nuengchamnong; 

Krittasilp; Ingkaninan, 

2011) 

6 Dicaffeoylhexaric acid and 

derivatives 

4.790 533.25 C16H18O10 324.5, 333.3, 

330.9 

(Fernández-Poyatos et al., 

2019) 

7 Glucaric acid and derivatives 0.654  111.03/209.14 C6H10O8 246.4, 248.8, 249.9, 

323.7 

(Fernández-Poyatos et al., 

2019) 

Flavonoides 

8 Quercetin-O-hexoside and 

derivatives 

4.587  463.33 C21H20O11 212.1, 254.7, 257.1, 

303.1, 351.3, 352.5, 

353.7 

 

(Fernández-Poyatos et al., 

2019) 

9 
Kaempferol-O-hydroxylferuloyl 

and derivatives 

1.350 267.15/271.21 C20H18O10 282.0, 283.2, 322.5, 

324.9 

 (Gouveia-Figueira; 

Castilho, 2015) 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 
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3.2.3 Teor de proteínas 

O teor de proteínas dos extratos de yacon está apresentado na Tabela 3, com faixa de 

5,20 a 43,26 mg BSA/g drm. Tanto o solvente quanto a temperatura exerceram efeitos 

significativos (p<0,05) sobre o teor de proteínas dos extratos. Os extratos de etanol 25% e 50% 

mostraram um efeito positivo, com concentrações estatisticamente semelhantes, enquanto 

extratos de etanol 100% apresentaram uma redução significativa no teor proteico, quando 

comparados às misturas hidroalcoólicas e à água. As maiores concentrações de proteínas foram 

obtidas nos extratos de etanol 25% etanol 50% a 120 °C. 

Rudke et al. (2024) compararam a PLE com as técnicas de ultrassom assistida (UAE), 

micro-ondas (MAE) e agitação térmica (HSE) na obtenção de frações proteicas. A PLE 

apresentou o melhor desempenho, com uma recuperação de 50,3% das proteínas, superando a 

recuperação de 42,36% obtida com HSE. Esse resultado destaca a PLE como uma técnica 

superior à HSE, que, apesar de sua simplicidade, baixo custo e eficiência, tem limitações na 

interação proteína-solvente devido à desprotonação dos grupos amina e carboxila ionizantes 

(Phongthai; Lim; Rawdkuen, 2016; Guzmán-Lorite; Marina; García, 2022). A eficiência da 

PLE pode ser atribuída ao aumento da transferência de massa proporcionado pela alta pressão 

e temperatura (Galván et al., 2022). 

Os métodos tradicionais para a recuperação de proteínas em biomassa frequentemente 

utilizam solventes orgânicos, o que representa uma desvantagem ambiental (Ziero et al., 2020). 

O uso de água subcrítica para extração de frações proteicas, aminoácidos e peptídeos bioativos 

foi demonstrada por outros autores (Sereewatthanawut et al., 2008; Ndlela et al., 2012; Wang; 

Chen; Lü, 2014; Ahmed; Chun, 2018). Contudo, como apontado por Ziero et al. (2020), o 

avanço desta técnica para recuperação de proteínas e aminoácidos a partir de biomassa tem sido 

mais lento em escala laboratorial, e sua aplicação em grande escala e escala industrial ainda é 

limitada. 

De modo geral, os extratos hidroalcoólicos obtidos por PLE mostraram resultados 

promissores para a extração de proteínas. Para otimizar esses resultados em futuros estudos, 

sugere-se explorar a combinação da técnica com solventes mais eficazes para recuperação de 

proteínas ou o delineamento de processos em múltiplos estágios. Além disso, é importante 

investigar as propriedades funcionais das proteínas extraídas. 

 

3.2.4 Capacidade antioxidante  

A capacidade antioxidante foi avaliada por duas metodologias, FRAP e ORAC. O 

ensaio de FRAP mede a capacidade redutora dos compostos antioxidantes presentes nas 
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amostras, sendo amplamente utilizado para a avaliação de diversos alimentos, bebidas e extratos 

vegetais (Huang; Ding; Fan, 2012; Du; Xu, 2014). Já o método ORAC utiliza radicais peroxil 

como modelos para reações entre antioxidantes, lipídios oxidados e espécies reativas de 

oxigênio (ROS), sendo utilizado tanto em alimentos quanto em estudos in vivo (Schaich; Tian; 

Xie, 2015). A aplicação de ambas as abordagens permite uma visão mais abrangente dos 

compostos antioxidantes presentes em extratos naturais (Viganó et al., 2022). 

Nos resultados de capacidade antioxidante, para o método FRAP, observou-se que os 

extratos de água pura a 60 e 90 °C apresentaram resultados significativamente superiores 

(p<0,05) aos extratos alcoólicos. Além disso, um comportamento semelhante ao observado na 

extração de compostos fenólicos foi notado, onde os extratos de etanol 75% mostraram uma 

diminuição significativa na recuperação antioxidante em comparação com os extratos de água, 

etanol 25% e 50%. Também se observou uma redução significativa na capacidade antioxidante 

para os extratos de etanol 100% em comparação com os de etanol 75%. Ademais, para um 

mesmo solvente, o aumento de temperatura resultou em acréscimo significativo de capacidade 

antioxidante. Os extratos de água subcrítica mostraram que o extrato obtido a 150 °C teve a 

maior capacidade antioxidante, como evidenciado pelo método FRAP, superando tanto os 

extratos aquosos quanto os alcoólicos. Por outro lado, os extratos obtidos a 110, 120 e 130 °C 

apresentaram resultados estatisticamente iguais entre si.  

Russo et al. (2015) produziu extratos de folhas de yacon por maceração com solventes 

como n-hexano, clorofórmio, metanol e mistura de clorofórmio e metanol, obtendo resultados 

de FRAP variando entre 31,55 e 66,80 mg TE/g de extrato seco. Para os extratos obtidos com 

PLE, os valores de FRAP variaram de 2,72 a 151,62 mg de TE/g drm, o que demonstra a 

possibilidade de produzir extratos com alta capacidade de redução férrica por meio de um 

processo mais rápido e sustentável. 

Para o método ORAC, observou-se que, dentro das três faixas de temperatura, a ação 

do solvente foi significativamente igual para água pura, etanol 25, 50 e 75%, sendo inferior 

apenas para etanol 100%. Além disso, o aumento de temperatura de 60 para 90 °C não resultou 

em diferenças significativas nos resultados. No entanto, a partir de 120 °C, houve um ganho 

significativo de capacidade antioxidante. Para os extratos de água subcrítica, os extratos obtidos 

a 130 e 150 °C não apresentaram diferença significativa entre si, mas ambos mostraram valores 

superiores aos demais extratos, aquosos e alcoólicos. Já os extratos a 110 e 120 °C não diferiram 

estatisticamente entre si nem dos extratos hidroalcoólicos obtidos a 120 °C. Outros autores 

também observaram a maior capacidade antioxidante para extratos de água subcrítica  (Cheung; 

Cheung; Ooi, 2003; Othman et al., 2007; Guthrie et al., 2020). 
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Os extratos produzidos pela tecnologia convencional de Soxhlet com etanol 100% 

apresentaram resultados equivalentes aos obtidos por PLE a 90 °C para FRAP, e, a 60 e 90 °C 

para ORAC. Isso demonstra que a pressurização e o aumento de temperatura tornam o processo 

mais eficiente, dado a considerável diferença de tempo entre as técnicas. Como também 

observado por Viganó et al. (2016b), os extratos de casca de maracujá produzidos com PLE 

utilizando etanol 100% foram inferiores ou estatisticamente iguais aos obtidos por Soxhlet. 

No caso da metodologia convencional com água, os resultados para FRAP foram 

similares aos extratos de etanol 25 e 50% a 60 °C, e para ORAC, foram semelhantes aos extratos 

aquosos e hidroalcoólicos a 60 e 90 °C. Embora a técnica de Soxhlet seja amplamente utilizada 

desde 1879 (Soxhlet, 1879), e, frequentemente utilizada como referência para comparar novas 

tecnologias de extração emergentes, ela apresenta desvantagens, como o longo tempo de 

processo, a necessidade de solventes de alta pureza e a baixa seletividade na extração (De 

Castro; Garcıa-Ayuso, 1998). Por outro lado, a pureza dos extratos obtidos por PLE é uma das 

abordadas na literatura vantagens, evitando etapas adicionais de purificação, conforme relatado 

na literatura (Azmir et al., 2013; Sosa-Ferrera; Mahugo-Santana; Santana-Rodríguez, 2013; 

Alara; Abdurahman; Ukaegbu, 2021). 

De maneira geral, observa-se que a concentração de compostos fenólicos está 

fortemente relacionada à atividade antioxidante determinada tanto por FRAP quanto por 

ORAC. O aumento da temperatura favoreceu valores mais elevados de capacidade antioxidante, 

enquanto o aumento da fração alcoólica resultou em uma diminuição dessa capacidade. A 

correlação entre o teor de fenólicos e a capacidade antioxidante foi confirmada pelo cálculo do 

coeficiente de correlação de Pearson (valor-r), conforme apresentado na Tabela 5. Para ambas 

as metodologias de capacidade antioxidante, obteve-se um valor-r próximo a 1, indicando uma 

forte relação linear entre o teor de fenólicos e a atividade antioxidante. Além disso, a correlação 

foi estatisticamente significativa (p < 0,05), sugerindo que a capacidade antioxidante dos 

extratos está diretamente relacionada ao conteúdo de compostos fenólicos.  

Correlações semelhantes foram observadas por outros autores. Pereira et al. (2019) 

relataram um valor-r de 0,958 para correlação entre o teor de fenólicos e FRAP, e de 0,940 para 

a correlação entre o teor de fenólicos e ORAC, em extratos de bagaço de uva obtidos por PLE 

utilizando etanol e água. Em um estudo conduzido por Viganó et al. (2016a) utilizando etanol 

e água para extração de bagaço de maracujá via PLE, o valor-r para correlação entre o teor de 

fenólicos e FRAP foi de 0,990, enquanto a correlação entre o teor de fenólicos e ORAC resultou 

em um valor-r de 0,886. Esses resultados reforçam a eficiência da PLE na obtenção de extratos 

ricos em compostos fenólicos com atividade antioxidante. 
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Tabela 5. Matriz da correlação de Pearson entre resultados de capacidade antioxidante (FRAP 

e ORAC) e teor de fenólicos (FT) 

  FRAP ORAC 

FT 
r 0,966 0,896 
   

p 5,625E-09 1,186E-09 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

A presença de compostos fenólicos, como a quercetina e ácido cafeico, com ação 

antioxidante amplamente relatada na literatura (Meyer et al., 1998; Kikuzaki et al., 2002; Bentz, 

2017), reforça o potencial antioxidante dos extratos obtidos a partir de folhas de yacon.  

 

3.3 ATIVIDADE ANTI-INFLAMATÓRIA in vitro 

A atividade anti-inflamatória foi avaliada pelo efeito inibitório dos extratos sobre a 

desnaturação de albumina de ovo. Cinco condições de extração demonstraram atividade anti-

inflamatória (Tabela 3), sendo etanol 25% e 50% a 60 °C e 90 °C, e, etanol 50% a 120 °C, sem 

diferença significativa (p>0,05) em relação ao anti-inflamatório de referência, diclofenaco de 

sódio 100 µg/mL, que apresentou 35,64% de inibição da desnaturação da proteína. 

A condição de etanol 50% a 90 °C resultou em 41,64% de inibição, com diferença 

significativa (p<0,05) em relação à menor inibição observada (20,91%) para o extrato de etanol 

25% a 90 °C. Esse dado geralmente seja expresso como IC50 (concentração de extrato 

necessária para inibir 50% da desnaturação proteica em comparação ao controle) (Divya et al., 

2023),  nas concentrações testadas, a inibição máxima foi de 41,64%. O extrato com essa 

inibição apresentou uma concentração de sólidos de 7,25 µg/mL, indicando que apesar de uma 

baixa concentração de compostos, o extrato tem um grande potencial anti-inflamatório. Futuros 

estudos poderiam focar na produção de extratos mais concentrados e analisar seu impacto disso 

sobre a inibição inflamatória. 

Os resultados do perfil cromatográfico de fenólicos corroboram o potencial anti-

inflamatório dos extratos, destacando a presença de compostos com efeitos relatados na 

literatura, como a quercetina, ácido cafeico e kaempferol (Devi et al., 2015; Choi et al., 2018; 

Lesjak et al., 2018). No entanto, alguns extratos, mesmo contendo esses compostos, não 

apresentaram atividade anti-inflamatória evidente. A baixa presença de fenólicos totais não 

parece ser a única justificativa, já que extratos com altos teores de fenólicos, como os de água 

subcrítica, também não demonstraram efeito.  
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É possível que interferentes extraídos da matriz tenham influenciado o processo 

inflamatório da proteína utilizada. O efeito do etanol na desnaturação proteica também foi 

observado, e a coloração dos extratos pode ter impactado as leituras durante a análise. Embora 

os resultados dessa análise e o perfil cromatográfico indiquem o potencial anti-inflamatório dos 

extratos, estudos mais robustos, como análises in vivo e o uso de extratos mais concentrados, 

seriam necessários para evidenciar de forma mais clara esse efeito. 

 

3.4 ATIVIDADE ANTIBACTERIANA 

A atividade antibacteriana dos extratos de folhas de yacon obtidos por PLE foi avaliada 

sobre L. lactis ATCC 19435 usando a técnica de difusão em ágar como uma triagem inicial. 

Após o período de incubação, observou-se que nenhum dos extratos apresentou inibição, que 

seria evidenciada pela formação de halos ao redor dos poços.  

A presença de substâncias com ação antibacteriana em folhas de yacon já foi 

demonstrada por Lin; Hasegawa e Kodama (2003), que isolaram lactonas sesquiterpênicas com 

efeito inibitório contra Bacillus subtilis. No entanto, o método de extração e solvente utilizados 

no referido estudo foram diferentes, com a extração sendo realizada com metanol 70% em 

agitador orbital por, aproximadamente, 18 h, seguida por concentração, evaporação, nova 

extração com acetato de etila e evaporação. 

Dessa forma, não foi descartada a hipótese de que os extratos produzidos por PLE 

continham compostos com ação antibacteriana, visto que diversos estudos associaram a 

atividade antibacteriana de extratos naturais contra microrganismos como Staphylococcus 

aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa, Listeria innocua, Escherichia coli, Proteus 

mirabilis e Bacillus cereus à presença de compostos fenólicos (Gedük; Atsız, 2022; Senhaji et 

al., 2022; Elagdi et al., 2023; Harun-Or-Rashid et al., 2023; Royani et al., 2023).  

A partir das informações reportadas na literatura surgiu a suposição de que, para uma 

aplicação de apenas 50 µL, os compostos presentes estariam em concentrações abaixo da 

mínima inibitória. A concentração de compostos fenólicos nos extratos de yacon variou de 0,03 

a 1,41 mg GAE/mL. Considerando o volume utilizado nos poços de 50 µL, a concentração final 

de compostos fenólicos variou de 0,0015 a 0,07035 mg. Pacheco‐Ordaz et al. (2018) 

observaram que compostos da classe ácidos fenólicos, nas concentrações de 15 e 30 mmol/L, 

foram eficazes em inibir o crescimento de E. coli e Salmonella Typhimurium. Para comparar 

com os extratos de folhas de yacon, a concentração de fenólicos variou de 0,1764 a 8,27 mmol 

GAE/L, sendo que mesmo o extrato com maior concentração de fenólicos não atingiu a 

concentração mínimo para a ação inibitória demonstrada por Pacheco‐Ordaz et al. (2018).  
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Esses dados são importantes para a interpretação dos resultados, fornecendo uma 

orientação sobre a concentração necessária de compostos fenólicos para atividade 

antimicrobiana. Contudo, é relevante destacar que Pacheco‐Ordaz et al. (2018) testaram 

compostos fenólicos de forma isolada, em microrganismos diferentes dos utilizados no presente 

estudo, com extratos de yacon. Além disso, fatores como o efeito sinérgico entre compostos de 

um mesmo extrato e a variação das concentrações mínimas inibitórias para os diferentes 

compostos fenólicos devem ser considerados (Gutiérrez-Larraínzar et al., 2012). 

Com o intuito de buscar uma concentração na qual os extratos apresentassem alguma 

ação inibitória, os extratos foram concentrados por evaporação. Para preservar as proporções 

de proteínas e compostos fenólicos, os extratos foram concentrados a partir do teor de sólidos 

totais, sendo que todos foram padronizados para 0,1 g de sólidos/mL. Essa concentração foi 

escolhida para minimizar a suspensão no extrato concentrado, além de ser a máxima possível 

para os volumes de extratos produzidos. 

Os testes de atividade antibacteriana foram repetidos para todos os extratos 

concentrados, utilizando a mesma metodologia de difusão em ágar. Dentre todos os extratos 

avaliados, foram observados halos de inibição por nove extratos: etanol 25% a 60, 90 e 120 °C; 

etanol 50% a 60 °C; etanol 75% a 60 °C, etanol 100% a 60, 90 e 120 °C; e o extrato obtido em 

Soxhlet com etanol 100%. Os resultados que podem ser verificados na Tabela 3. 

De maneira geral, observou-se que os extratos produzidos com água não apresentaram 

ação inibitória contra L. lactis. 

Para compreender melhor o efeito desses extratos e o impacto do solvente de extração, 

foi realizada a análise de CMI para os nove extratos que apresentaram atividade antibacteriana 

após o processo de concentração dos extratos por evaporação. Os resultados obtidos para as 

CMI dos extratos testados estão apresentados na Tabela 6. 

Os extratos que apresentaram os menores valores de CMI (3,13 mg/mL) foram aqueles 

extraídos com etanol 25% a 90 °C, 75% e 100% a 60 °C, 100% a 90 °C, além do extrato obtido 

por Soxhlet com etanol 100%. Esses extratos demonstraram maior eficácia na inibição do 

crescimento de L. lactis em concentrações mais baixas, indicando maior potência 

antibacteriana. 

Para os demais extratos com atividade antibacteriana, a CMI variou de 6,25 a 12,5 

mg/mL, o que ainda confirma o potencial inibitório dos extratos, embora em concentrações 

mais elevadas.  
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Tabela 6. Concentração mínima inibitória para os nove extratos de folhas de yacon 

Extrato CMI (mg/mL) 

EtOH 25%, 60 °C 12,5 

EtOH 25%, 90 °C 12,5 

EtOH 25%, 120 °C 3,13 

EtOH 50%, 60°C 6,25 

EtOH 75%, 60 °C 3,13 

EtOH 100%, 60 °C 3,13 

EtOH 100%, 90 °C 3,13 

EtOH 100%, 120 °C 6,25 

EtOH 100%, Soxhlet 3,13 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

 

É importante destacar, com base nos controles realizados, que o etanol presente nos 

extratos não interferiu na inibição da bactéria, uma vez que, nas CMI determinadas, o teor do 

solvente estava suficientemente diluído não sendo capaz provocar inibição microbiana. Esses 

resultados reforçam a hipótese de que os compostos fenólicos presentes nos extratos de folhas 

de yacon são os principais responsáveis pela atividade antibacteriana observada.  

Quercetina e ácido cafeico são compostos fenólicos com atividade antimicrobiana já 

relatada na literatura (Khan et al., 2021; Nguyen; Bhattacharya, 2022), e foram identificados 

em todas as condições de extração testadas. No entanto, nem todos os extratos apresentaram 

ação inibitória. Além disso, uma análise detalhada do perfil cromatográfico de fenólicos 

demonstra que não há compostos exclusivos para essas condições. Ou seja, não é possível 

associar a ação antibacteriana a um único composto ou a um grupo restrito de compostos 

identificados exclusivamente nesses nove extratos. Dessa forma, pode-se concluir que a 

atividade antibacteriana é provavelmente o resultado do efeito sinérgico entre os compostos 

extraídos nas diferentes condições de extração. 

Esses resultados sugerem que a atividade inibitória está fortemente relacionada aos 

compostos extraídos das folhas de yacon, especialmente quando se utilizam concentrações mais 

baixas de etanol, em que a fração do solvente é suficientemente reduzida para permitir uma 

avaliação mais precisa do efeito dos compostos bioativos. 
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3.5 ATIVIDADE ANTI-QUORUM SENSING 

A determinação da atividade anti-quorum sensing em C. violaceum foi conduzida pelo 

teste de difusão em ágar da mesma forma que o ensaio realizado para atividade antibacteriana, 

com a diferença de que, no caso da atividade anti-quorum sensing, os resultados foram 

analisados pela inibição da produção do pigmento violaceína (coloração roxa), cuja regulação 

ocorre por quorum sensing, produzido pelas colônias próximo ao poço contendo o extrato 

(Sikdar et al., 2024). 

Após o período de incubação, observou-se o aparecimento da coloração roxa 

característica da cepa testada, bem como o surgimento de halos com pigmentação reduzida ou 

inibida, indicativos da atividade anti-quorum sensing. Todos os extratos obtidos por PLE 

demonstraram atividade anti-quorum sensing, incluindo aqueles extraídos com água pura. Os 

diâmetros das zonas de inibição produzidas estão apresentados na Tabela 7. 

Os resultados mostram que a concentração foi um fator significativamente relevante 

(p<0,05) para a inibição, com diferenças estatísticas observadas nos três níveis testados. Além 

disso, os extratos apresentaram diferenças significativas (p<0,05) entre si nas zonas de inibição 

que produziram. Nenhum dos tratamentos, ou seja, a combinação de extrato e concentração, 

apresentou efeito igual ao da furanona, que foi utilizada como inibidor de referência. Contudo, 

é interessante observar que os extratos de água pura na concentração 0,1 g/mL obtidas por PLE 

nas diferentes temperaturas, foram responsáveis pelas maiores zonas de inibição, não 

apresentando diferenças significativas entre si (p<0,05). Essas zonas de inibição foram 

estatisticamente iguais às produzidas pelo extrato hidroalcoólico de etanol 50% a 120 °C.  

A redução de coloração, evidenciada pelos halos, indica que os extratos contêm 

compostos capazes de inibir a produção de violaceína (Alvarez; Moreira; Ponce, 2012). O 

potencial anti-quorum sensing demonstrado pelos extratos de yacon, até então não observado 

em outros estudos, abre novas oportunidades para a aplicação desses extratos, como em 

formulações que consistam em misturas de extratos naturais. Interferir no processo de 

comunicação bacteriana via quorum sensing pode ser uma estratégia alternativa para impedir o 

crescimentos bacterianos (Sikdar et al., 2024). 

Como evidenciado ao longo desse estudo, os extratos de yacon obtidos por PLE 

apresentaram boa concentração de compostos fenólicos, aos quais estão associados às 

propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e antimicrobianas. A literatura também aponta 

que compostos fenólicos desempenham um papel importante na ação anti-quorum sensing, com 

mecanismos de ação ainda sendo esclarecidos (Lima; Winans; Pinto, 2023). Entretanto, essa 

não é uma tarefa simples, pois um mesmo composto pode apresentar diferentes formas de ação, 
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dependendo do microrganismo, do sistema de quorum sensing e do método de análise utilizado 

(Lima; Winans; Pinto, 2023). 

 

Tabela 7. Diâmetro de zonas de inibição 

Extrato Diâmetro da zona de inibição (cm) 

Temperatura Solvente 0,1 g/mL 0,05 g/mL 0,025 g/mL 

60 °C 

H2O 1,5±0,1aB 1,15±0,05bB 0,95±0,05cB 

EtOH 25% 1,05±0,05aBC 0,95±0,05bBC 0,0±0,0cBC 

EtOH 50% 1,35±0,05aBC 1,1±0,0bBC 0,0±0,0cBC 

EtOH 75% 0,45±0,05aC 0,25±0,05bC 0,0±0,0cC 

EtOH 100% 0,4±0,1aC 0,0±0,0bC 0,0±0,0cC 

90 °C 

H2O 1,35±0,05aB 1,0±0,0bB 0,9±0,1cB 

EtOH 25% 1,15±0,05aBC 0,95±0,05bBC 0,0±0,0cBC 

EtOH 50% 1,25±0,05aBC 1,05±0,05bBC 0,0±0,0cBC 

EtOH 75% 0,35±0,05aC 0,15±0,05bC 0,0±0,0cC 

EtOH 100% 0,4±0,0aC 0,25±0,05bC 0,0±0,0cC 

120 °C 

H2O 1,25±0,05aB 0,9±0,0bB 0,85±0,05cB 

EtOH 25% 1,1±0,1aBC 0,7±0,1bBC 0,0±0,0cBC 

EtOH 50% 1,1±0,0aB 0,95±0,05bB 0,95±0,05cB 

EtOH 75% 0,55±0,05aC 0,25±0,05bC 0,0±0,0cC 

EtOH 100% 0,6±0,0aC 0,2±0,0bC 0,0±0,0cC 

110 °C 

H2O 

1,2±0,0aB 1,05±0,05bB 0,85±0,05cB 

130 °C 1,4±0,0aB 0,85±0,05bB 0,8±0,1cB 

150 °C 1,55±0,05aB 1,15±0,05bB 0,95±0,05cB 

Fonte: Elaborado pelo autor (2025). 

Letras minúsculas diferentes indicam diferença significativa (p<0,05) para concentração pelo 

teste de Tukey a 5% de significância. Letras maiúsculas diferentes indicam diferença 

significativa (p<0,05) entre os extratos pelo teste de Tukey a 5% de significância. 

 

Vale destacar que o perfil cromatográfico de fenólicos identificou a presença de 

quercetina em todos os extratos. Este composto é um dos nove flavonoides que demonstraram 
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efeito inibitório sobre o sistema de quorum sensing conforme evidenciado por Paczkowski et 

al. (2017). 

 

4. CONCLUSÃO 

A técnica de PLE mostrou-se eficaz na obtenção de extratos de folhas de yacon ricos 

em compostos fenólicos e com significativa atividade antioxidante e anti-inflamatória, de forma 

sustentável e eficiente. Em termos de rendimento global, os extratos alcoólicos com 25 e 50% 

de etanol a 120 °C apresentaram os melhores resultados. Para a recuperação de compostos 

fenólicos, os extratos com água subcrítica demonstraram as maiores concentrações, sendo 

também os mais eficazes em termos de atividade antioxidante. Para a extração de proteínas, a 

condição mais favorável foi a utilização de etanol a 50% sob 120 °C. 

Em relação à atividade antibacteriana, observou-se uma dificuldade em evidenciar tal 

ação pelos extratos produzidos, indicando a necessidade de uma etapa adicional de 

concentração. Futuros estudos podem incluir etapas de purificação, a fim de determinar qual 

condição experimental da PLE promove a maior recuperação de compostos com ação 

antimicrobiana, possibilitando o desenvolvimento de estratégias para maximizar o teor desses 

compostos. 

Os resultados obtidos evidenciam as diversas aplicações dos extratos de yacon, 

especialmente para fins de ação antioxidante. A partir destes dados, é possível delinear novos 

trabalhos visando otimizar o rendimento global, obter altos teores de compostos fenólicos, 

aumentar a capacidade antioxidante ou promover um maior teor de proteínas. 
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ANEXO I 

 
Figura 1. Cromatograma do extrato obtido com água a 60 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 2. Cromatograma do extrato obtido com etanol a 25% a 60 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 3. Cromatograma do extrato obtido com etanol a 50% a 60 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 4. Cromatograma do extrato obtido com etanol a 75% a 60 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 5. Cromatograma do extrato obtido com etanol a 100% a 60 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 6. Cromatograma do extrato obtido com água a 90 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 7. Cromatograma do extrato obtido com 25% de etanol a 90 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 8. Cromatograma do extrato obtido com 50% de etanol a 90 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 9. Cromatograma do extrato obtido com 75% de etanol a 90 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 10. Cromatograma do extrato obtido com 100% de etanol a 90 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 11. Cromatograma do extrato obtido com água a 120 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 12. Cromatograma do extrato obtido com 25% de etanol a 120 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 13. Cromatograma do extrato obtido com 50% de etanol a 120 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra eficiência acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 14. Cromatograma do extrato obtido com 75% de etanol a 120 °C, mostrando os picos 

dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 15. Cromatograma do extrato obtido com 100% de etanol a 120 °C, mostrando os 

picos dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados 

foram identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de 

arranjo de diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 16. Cromatograma do extrato obtido com água a 110 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 17. Cromatograma do extrato obtido com água a 130 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 18. Cromatograma do extrato obtido com água a 150 °C, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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Figura 19. Cromatograma do extrato obtido com água por Soxhlet, mostrando os picos dos 

compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados foram 

identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de arranjo de 

diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 

 

 
Figura 20. Cromatograma do extrato obtido com 100% de etanol por Soxhlet, mostrando os 

picos dos compostos fenólicos presentes no extrato de folha de yacon. Os polifenóis isolados 

foram identificados por cromatografia líquida de ultra desempenho acoplada a detector de 

arranjo de diodos (UPLC-PDA), associada à espectrometria de massas (MS). 
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