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RESUMO 

O Guaranazeiro (Paullinia cupana) é uma espécie nativa amplamente cultivada no Brasil, 

especialmente no estado do Amazonas. Apesar do uso diversificado da planta, os compostos 

bioativos presentes nas folhas permanecem pouco explorados. Este estudo apresenta uma 

investigação inédita desses compostos, utilizando diferentes técnicas de extração com o 

propósito de agregar valor à cadeia produtiva do Guaraná. Os extratos secos das folhas foram 

obtidos por meio de quatro métodos: maceração (MA) e shaker (SH), ambos por 24 horas; 

Soxhlet (SO), por 6 horas; e extração por ultrassom (US), por 5, 10 e 15 minutos. Cada técnica 

foi realizada com três solventes (etanol 100 %, etanol 50 % e água), exceto Soxhlet, realizada 

apenas com etanol 100 %. As análises contemplaram composição centesimal, teor de compostos 

fenólicos totais, atividade antioxidante, espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR) e Cromatografia Líquida de Alta Performance Ultrarrápida acoplada à 

Espectrometria de Massas (UHPLC-ESI-QTOF-MS/MS). Os extratos apresentaram 16,30 ± 

0,68 % de proteínas, 72,02 ± 1,24 % de carboidratos e valor energético de 380,28 ± 2,48 kcal/ 

g. As extrações por ultrassom (15 min) e maceração, ambas com etanol 50 % resultaram nos 

maiores rendimentos (34,33 % e 33,72 %), além dos mais elevados teores de fenólicos totais 

(2906,21 ± 4,91 e 2794,70 ± 4,91 mg EAG/100 g) e significativa atividade antioxidante (90,79 

± 1,95 % e 89,23 ± 1,56 % de inibição do radical DPPH), respectivamente. O FTIR revelou 

picos mais intensos nos extratos obtidos por ultrassom (15 min), Shaker, Soxhlet (etanol 100%) 

e maceração (etanol 50 %), possibilitando a identificação de grupos funcionais importantes 

como hidroxila (–OH), carbonila (C=O), Anéis aromáticos (C=C), compostos nitrogenados (C-

N) e a presença de compostos orgânicos como os hidrocarbonetos aromáticos (C-H). A análise 

cromatográfica foi realizada com o extrato obtido por maceração utilizando o etanol 50 %, o 

qual apresentou melhor distribuição de picos, permitindo a identificação de 17 compostos 

ionizados, entre eles alcaloides (teobromina, cafeína), flavonoides (catequina, epicatequina) e 

taninos condensados (dímeros e trímeros de procianidina dos tipos A e B, sendo estes mais 

abundantes). Esses resultados evidenciam o potencial biotecnológico das folhas de Guaraná 

para aplicação nas indústrias alimentícia, cosmética, farmacêutica e de suplementos, 

contribuindo para o fortalecimento da bioeconomia do Estado do Amazonas. 

Palavras-chave: Bioeconomia Amazônica. Bioatividade. Potencial biotecnológico. Processos 

de extração. Perfil químico. 
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ABSTRACT 

The Guaraná plant (Paullinia cupana) is a native species widely cultivated in Brazil, especially 

in the state of Amazonas. Despite the diverse uses of the plant, the bioactive compounds present 

in its leaves remain poorly explored. This study presents a novel investigation of these 

compounds, using different extraction techniques with the purpose of adding value to the 

Guaraná production chain. The dry leaf extracts were obtained through four methods: extraction 

by maceration (MA) and extraction by shaker (SH), both for 24 hours; extraction by Soxhlet 

(SO), for 6 hours; and extraction by ultrasound (US), for 5, 10, and 15 minutes. Each technique 

was performed with three solvents (100 % ethanol, 50 % ethanol, and water), except Soxhlet, 

which was carried out only with 100 % ethanol. The analyses included proximate composition, 

total phenolic content, antioxidant activity, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), 

and ultrahigh-performance liquid chromatography coupled with mass spectrometry (UHPLC-

ESI-QTOF-MS/MS). The extracts showed 16.30±0.68% proteins, 72.02±1.24% carbohydrates, 

and an energy value of 380.28 ± 2.48 kcal/ g. Ultrasound extraction (15 min) and maceration, 

both with 50 % ethanol, resulted in the highest yields (34.33 % and 33.72 %), as well as the 

highest total phenolic contents (2906.21 ± 4.91 and 2794.70 ± 4.91 mg GAE/100 g) and 

significant antioxidant activity (90.79 ± 1.95 % and 89.23 ± 1.56 % DPPH radical inhibition), 

respectively. FTIR revealed more intense peaks in the extracts obtained by ultrasound (15 min), 

shaker, Soxhlet (100 % ethanol), and maceration (50 % ethanol), allowing the identification of 

important functional groups such as hydroxyl (–OH), carbonyl (C=O), aromatic rings (C=C), 

nitrogen-containing compounds (C–N), and the presence of organic compounds such as 

aromatic hydrocarbons (C–H). Chromatographic analysis was performed with the extract 

obtained by maceration using 50 % ethanol, which showed the best peak distribution, enabling 

the identification of 17 ionized compounds, including alkaloids (theobromine, caffeine), 

flavonoids (catechin, epicatechin), and condensed tannins (procyanidin dimers and trimers of 

types A and B, with the latter being the most abundant). These results highlight the 

biotechnological potential of Guaraná leaves for applications in the food, cosmetic, 

pharmaceutical, and supplement industries, to strengthen the bioeconomy of the State of 

Amazonas. 

Keywords: Amazonian bioeconomy. Bioactivity. Biotechnological potential. Extraction 

processes. Chemical profile. 
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1. INTRODUÇÃO 

  

Diante de diversas plantas medicinais existentes na floresta Amazônica, o Guaranazeiro 

aparece como uma das plantas mais conhecidas devido as potencialidades biológicas encontradas 

nessa espécie. O Guaraná é pertencente à família Sapindácea, cujo o nome científico é o Paullinia 

cupana Kunth var. sorbilis Mart. (Ducke). Prefere clima úmido, visto que o plantio ocorre 

geralmente em períodos chuvosos (Nascimento et al., 2023).   

Desde muito tempo, o Guaraná tem se tornado uma potencialidade bioeconômica do Estado 

do Amazonas, capaz de impulsionar o desenvolvimento regional. Graças ao cultivo do Guaraná 

pelos primeiros povos originários conhecidos como o povo Sateré-Mawé que essa planta passou 

a ser reconhecida como uma planta de grande valia (Figueroa, 2016; Silva et al., 2018).  

Atualmente, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2022), o 

maior produtor de Guaraná é o estado da Bahia com capacidade de 5.538 ha e 327 kg/ha sendo o 

município de Ituberá-Ba o maior produtor. O Amazonas possui 4.358 ha de área colhida e 

rendimento médio de 157 kg/ha e o município de Maués-AM é o maior produtor. O terceiro maior 

produtor é o Mato Grosso, a área é de aproximadamente 329 ha e rendimento médio de 359 kg/ha, 

concentrados no município de Nova Santa Helena- MT.  

Os principais produtos do Guaraná aparecem como grande potencial para os mercados 

interno e externo, sendo comercializado sob as formas de refrigerantes, bastão, pó e xarope, entre 

outros (Majhenic; Skerget; Zeliko, 2007). A presença desses insumos básicos do Guaraná nas 

indústrias reflete sua importância na economia regional e nacional na geração de renda para 

comunidades locais e estimula o crescimento de outras cadeias produtivas relacionadas. O Polo 

de Concentrados do PIM (Polo industrial de Manaus), situado estrategicamente na região 

amazônica, capitaliza o potencial da planta, aproveitando suas propriedades únicas para uma 

ampla gama de produtos (Meriguete et al., 2020). 

Nos últimos anos vários métodos de extração inovadores têm sido desenvolvidos a fim de 

extrair os compostos bioativos de plantas (Wen et al., 2018).  O crescente interesse global em 

produtos ecologicamente corretos aponta para importância crucial das técnicas de extração verdes 

para as grandes indústrias (Denti et al., 2022; Wen et al., 2018). As técnicas convencionais 

apresentam longos períodos de operação, utilizam elevados solventes tóxicos e altas temperaturas 

(Danielski et al., 2022). Entre as técnicas convencionais de extração, destacam-se a maceração, 

decocção, Soxhlet e shaker com o uso de solventes. 

As técnicas emergentes de extração têm se destacado como alternativas inovadoras e 

sustentáveis, oferecendo processos mais limpos e com menor impacto ambiental em comparação 
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aos métodos convencionais (Justino et al., 2022; Santos; Santana, 2022). Essas tecnologias verdes 

são consideradas mais eficientes e benéficas, especialmente no setor alimentício, onde a demanda 

por ingredientes naturais e com alta atividade bioativa tem aumentado consideravelmente 

(Santiago et al., 2023). Dentre essas técnicas, a extração assistida por ultrassom vem ganhando 

destaque pela capacidade de extrair compostos bioativos de maneira rápida, eficaz e 

economicamente sustentável, reduzindo e pelo menor consumo de solventes e energia, o que 

contribui para a redução de custos operacionais e do impacto ambiental (Simões et al., 2016). 

Além disso, o ultrassom facilita a extração de compostos termo-sensíveis, preservando suas 

propriedades bioativas, o que é crucial para a produção de extratos aplicáveis à indústria de 

alimentos, cosméticos e fármacos. 

Em suma, esta pesquisa apresenta uma abordagem inovadora que tem como objetivo 

agregar valor à cadeia produtiva do Guaraná através da extração de compostos bioativos da folha 

do Guaranazeiro utilizando diferentes técnicas de extração, incluindo a convencional por shaker, 

Soxhlet e maceração e a emergente incluindo a assistida por ultrassom. Onde as mesmas podem 

servir de base para futuras pesquisas e aplicações industriais, especialmente nas áreas 

farmacêutica, alimentícia e cosmética. 

As folhas do Guaranazeiro (Paullinia cupana) ainda são pouco exploradas quanto à 

extração e caracterização de compostos bioativos, especialmente considerando diferentes 

métodos de extração. Apesar dessa lacuna, algumas pesquisas já identificaram importantes 

classes químicas, como metilxantinas a exemplo da cafeína e teobromina e polifenóis como 

catequina e epicatequina, em folhas de determinadas cultivares da espécie (Schimpl et al., 2014; 

Santos et al., 2024). Esses metabólitos secundários apresentam propriedades bioativas relevantes, 

incluindo ação antioxidante, anti-inflamatória e estimulante (Machado et al., 2021; Silva et al., 

2022). 

A carência de estudos sistemáticos sobre a composição química das folhas reforça a 

necessidade de investigações que avaliem a eficiência de diferentes técnicas de extração, visando 

ampliar o aproveitamento da planta e fomentar o desenvolvimento de produtos na cadeia da 

bioeconomia. Além disso, ao valorizar uma parte geralmente subutilizada da planta, a pesquisa 

promove a sustentabilidade e contribui para uma utilização mais completa dos recursos naturais. 

Os métodos avaliados são comparados quanto à eficácia e ao impacto ambiental, oferecendo 

subsídios para a escolha de técnicas mais sustentáveis e eficientes. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo geral 

 

Agregar valor à cadeia produtiva do Guaraná por meio da extração de compostos 

bioativos das folhas de Paullinia cupana, utilizando métodos convencionais, como extração em 

Shaker, Soxhlet e Maceração, além do método emergente, como a extração em Ultrassom. 

2.2. Objetivos Específicos 

 

✓ Determinar a composição centesimal das folhas do Guaranazeiro; 

✓ Analisar o rendimento e a eficiência entre as técnicas de extração na obtenção de 

compostos bioativos da folha do Guaranazeiro; 

✓ Avaliar a atividade antioxidante (AA-DPPH%) e teor de compostos fenólicos totais 

(CFT) dos extratos secos obtidos pelas técnicas de extração avaliadas neste estudo; 

✓ Identificar os grupos funcionais dos extratos secos da folha do Guaraná por meio da 

análise de FTIR; 

✓ Realizar a identificação dos compostos presentes nos extratos secos da folha do Guaraná 

por meio da Cromatografia Líquida de Alta Performance Ultrarrápida acoplada à 

Espectrometria de Massas (UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

  

3.1. Fámilia Sapindaceae 

 

A família botânica do Guaraná, conhecida como Sapindaceae, é muito diversificada e 

inclui uma ampla variedade de espécies, muitas das quais têm importância econômica, 

ornamental e cultural. A Sapindaceae é uma das maiores famílias de plantas com flores 

angiospermas, contendo mais de 1.900 espécies em cerca de 144 gêneros (Buerki et al., 2021).  

Esta família apresenta diferentes hábitos podendo ser árvores, arvoretas, arbustos e 

trepadeiras herbáceas ou lianas com gavinhas (Somner et al., 2009; Acevedo-Rodríguez et al., 

2010). As espécies pertencentes a esta família estão distribuídas em regiões tropicais e 

subtropicais ao redor do mundo. Possui uma presença significativa em muitas partes da África, 

Ásia, América do Sul, América Central, América do Norte, Oceania e algumas regiões da 

Europa (Ribeiro, 2010). Figura 1. 

Figura 1- Ocorrência da família Sapindaceae no mundo 

  

 

 

 

 

 

Fonte:https://thecompositaehut.com/www_tch/webcurso_spv/familias_pv/sapindaceae.htm. 

Legenda: Ocorrência da família Sapindaceae. A sobreposição verde indica os países onde a família é 

encontrada. 

 

No Brasil, há uma vasta representação da família vegetal, com 32 gêneros e 436 espécies 

catalogadas, sendo que 192 delas são exclusivas do país (Flora do Brasil, 2024). No Amazonas 

encontram-se 153 espécie pertencentes a 15 gêneros (Flora do Brasil, 2024). A maior 

concentração de diversidade desse grupo é encontrada nas regiões de florestas atlânticas e 

Amazônicas. Os Biomas reconhecidos pela sua abundância de espécies e elevadas taxas de 

endemismo de angiospermas (Buerki et al., 2021). 

A família Sapindaceae inclui várias espécies de plantas que são usadas na medicina 

popular em várias partes do mundo devido às suas propriedades medicinais e conhecer o 

potencial biológico dessa família pode fornecer subsídios relevantes para estudos no gênero 

https://thecompositaehut.com/www_tch/webcurso_spv/familias_pv/sapindaceae.htm
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Paullinia, em particular no Guaraná da Amazônia (Paullinia Cupana). Na Tabela 1 são 

apresentadas algumas espécies dessa família utilizadas na medicina popular, algumas das quais 

com efeitos biológicos comprovados e são usadas tradicionalmente para tratar uma variedade 

de condições. 

Tabela 1- Algumas Espécies da família Sapindaceae com atividades biológicas 

 Fonte: Autor (2025). 

 

 

Espécie Medicina Popular Ação Biológica 

 

Litchi chinensis 

 

Tratamento de tosse, flatulência, úlceras 

estomacais, diabetes, obesidade, inchaço 

testicular (Chukwuma et al., 2021; Yao 

et al., 2021). 

 

Testes in vitro e in vivo. Ação Anti-

inflamatórias, Sistema imunológico e 

na pele (Chukwuma et al., 2021; Yao, 

et al., 2021). 

 

Sapindus 

saponaria 

  

Tratar úlceras, feridas externas fungos e 

aliviar inflamações (Damke et al., 2013). 

 

Inclui efeitos antifúngicos, anti-

inflamatório e antiprotozoário nos 

órgãos (Mendes et al., 2021). 

 

Blighia sapida 

(Akee) 

 

Curar ou aliviar sintomas como febre, 

prisão de ventre, infecções de pele e 

disenteria (Grande- Tovar et al., 2019). 

 

Agem contra doença cardiovascular 

e antibacterianas (Aimey et al., 2023). 

 

Dimocarpus 

longan Lou 

 

Alívio de dores e inchaços neurais (Yang 

et al., 2011). 

 

Grande atividade antioxidante,       

antitirosinase, anticancerígena e 

antiglicada (Yang et al., 2011). 

 

Lepisanthes 

alata 

 

 

Dor, tontura, febre alta, diarréia, 

abscesso e cicatrização de cortes e 

feridas (Tarmiz et al., 2022). 

 

Ação antimicrobiano, antimalárico, 

analgésico, antidiarreico e anti-

hiperglicêmico (Tarmiz et al., 2022). 

 

 

Nephellium 

lappaceum 

 

 

Tratamento de diabetes e hipertensão 

sendo inclusive usada para dor e 

problemas gastrointestinais 

(Mahmood et al., 2018; Sukmandari et 

al., 2017). 

 

Ação antimicrobiano, hipoglicêmico, 

gastroprotetora e antineoplásicas, 

(Boonpisuttinant et al., 2023; Tsong 

et al., 2021). 

 

 

 

Talisia esculenta 

 

 

Usada para dor, coluna e reumatismo. As 

sementes são usadas para diarreia, 

desidratação e como adstringente, e o 

chá da casca é usado para problemas 

renais (Rodrigues et al., 2018; Tirloni et 

al., 2018). 

 

Age como diurético, hipotensor ou 

anti-hipertensivo, feito cautela, pois a 

administração em roedores não 

produziu respostas renais e/ou 

hemodinâmicas que justifiquem esta 

indicação (Rodrigues et al., 2018; 

Tirloni et al., 2018). 
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3.2. Espécie (Paullinia Cupana Var. Sorbilis (Mart.) Ducke) 

 

O Guaraná pertence a família Sapindaceae e ao gênero Paullinia que compreende 220 

espécies (Pellissari et al., 2018) No Brasil, existem 99 espécies do gênero distribuídas 

principalmente na floresta Amazônica e na Mata Atlântica, onde existem 80 e 29 espécies, 

respectivamente (Reflora, 2025). São consideradas de importância econômica em varias regiões 

do continente e as diferentes partes das plantas são usadas para diversos fins medicinais.  De 

todo o gênero, a espécie (Paullinia cupana  var. sorbilis (Mart.) Ducke), tem a mais ampla e 

difundida utilização (Pellissari et al., 2018). 

A ocorrência natural da espécie se dá principalmente na bacia amazônica. No entanto, 

devido ao interesse comercial no Guaraná, houve tentativas de cultivar a planta em outras 

regiões tropicais (Costa; Acevedo, 1999; Alonso, 2007). Esses esforços de cultivo foram feitos 

em países como Venezuela, Colômbia, Peru, Guianas e partes da América Central, e a partir da 

região ocidental do rio Tapajós até a bacia do Rio Madeira, e em partes do Paraguai e do 

Uruguai (Costa; Acevedo, 1999; Alonso, 2007).  

A espécie é mais conhecida pelo o nome comum "Guaraná". Os primeiros a estudarem 

o Guaraná foram os povos indígenas da região amazônica, onde a planta é nativa. O nome 

"Guaraná" é derivado da língua tupi-guarani, uma das línguas indígenas da região (Silva et al., 

2018). O nome Guaraná vem de termo Waraná, no idioma Sateré Mawé, e que seu cultivo está 

ligado ao fato de a fruta conter o princípio espiritual do Wará, ou seja, a explicação, o ponto de 

início de todo o 989 conhecimento (Silva et al., 2018). Utilizavam o Guaraná há séculos em 

suas tradições e práticas culturais, preparando uma bebida energética a partir das sementes da 

planta (Silva et al., 2018).   

No entanto, do ponto de vista da pesquisa científica ocidental, os primeiros estudos 

sobre o Guaraná foram realizados por exploradores e botânicos europeus que visitaram a região 

amazônica entre os séculos XVIII e XIX. O Guaraná foi classificado pelos botânicos Humboldt 

e Bonpland em 1821. Devido à sua coleta em uma região venezuelana chamada "cupana", a 

planta foi designada como P. cupana em homenagem a Paulli, Carl von Linné. Posteriormente, 

von Martius encontrou a planta na região do Amazonas, mais especificamente em Maués 

(Almeida, 1953).  

Acreditando tratar-se de uma variedade distinta, ele a identificou como Paullinia 

sorbilis. Era evidente que havia uma distinção entre o Guaraná encontrado no Rio Negro e 

Orinoco (Venezuela) e aquele do Baixo Amazonas. A questão foi esclarecida pelo botânico 

Adolpho Ducke, que concluiu que havia duas variedades geográficas perfeitamente distintas: o 
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Guaraná do Rio Negro e Orinoco, denominado Paullinia cupana H.B.K. typica, e o Guaraná 

de Maués ou Baixo Amazonas, denominado Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke 

(Corrêa, 1984).  

3.2.1. Características botânicas do Guaraná (P. cupana) 

 

Essa planta é um arbusto semi-ereto, ou escadente, perene. Sua copa pode atingir 12 m² 

e uma altura de até 10 m, conforme a Figura 2 abaixo. Quando cresce no interior das matas, 

dependendo das condições de luz, pode se associar a árvores grandes. Por outro lado, quando 

se desenvolve em local aberto e ensolarado, o Guaraná permanece rasteiro. É fruto de uma 

trepadeira de caule sulcado, com casca escura (Almeida, 2007; Malík; Tlustoš, 2023). 

 

Figura 2- Característica botânica do Guaraná 

 

 

Caule: regularmente constituído, pode conservar-se em pé, sem apoio. Folhas: são 

compostas por cinco folíolos, os quais são lobados quando jovens, e são providas de gavinhas 

quando adultas. A inflorescência é um cacho com tamanho variável, podendo ultrapassar 20 

cm, e geralmente ocorre na axila das folhas ou na base de uma gavinha (Almeida, 2007; 

Fonte: Autor (2025).  

Legenda: Características botânicas de Paullinia cupana (A) Arbusto tropical; (B) flor do guaraná; (C) Folha 

verde; (D) Semente seca; (E) Fruto preto e branco, com casca vermelha. 
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Marques et al., 2019). Folíolos: são quase ovais, as brácteas são pequenas e caducas. As 

inflorescências são terminais, compostas de flores brancas, masculinas e femininas (Almeida, 

2007). 

Flores: são dispostas no eixo principal da inflorescência e são funcionalmente 

unissexuais. São pequenas, compostas de cinco sépalas, quatro pétalas brancas e desiguais. As 

flores femininas apresentam estames rudimentares e são tricarpelares; as masculinas possuem 

ovários atrofiados com óvulos, estilete e estigmas pouco desenvolvidos e oito estames. O cálice 

é composto de cinco sépalas (Filho, 2019).  

Sementes: são esféricas, de cor castanha escuro, apresentam-se em duas ou três partes. 

As sementes são cobertas pelo arilo, que é uma película branca (Almeida, 2007). Frutos: são 

pequenos, em forma de capsulares pontuadas (1 a 3 válvulas com uma semente cada), 

apresentado cores que variam de amarelo, laranja e vermelho e quando maduro, exibe suas duas 

sementes negras e arredondas, com arilo branco e espesso, que lembram pequenos "olhos" 

(Malík; Tlustoš, 2023). 

3.2.2. Constituição química do Guaraná (P. cupana) 

A maior parte dos primeiros relatos sobre o Guaraná provém das tribos indígenas 

localizadas na região do baixo rio Amazonas e sudoeste do Pará. O jesuíta Johannes Bettendorf 

descreveu o Guaraná como uma bebida recomendada para consumo diário pelos índios, visando 

aliviar dores de cabeça, cólicas intestinais, febre e outras enfermidades (Marques et al., 2019; 

Soares; Soares; Silva, 2022). Além disso, acredita-se que essa bebida também contribuía para a 

longevidade dos integrantes daquela tribo (Marques et al., 2019; Soares; Soares; Silva, 2022). 

 Essas evidencias populares, corroboraram para muitos estudos científicos robustos   

sobre os constituintes químicos presentes na espécie P. cupana. O Guaranazeiro é uma fruta 

rica em compostos bioativos conforme os trabalhos encontrados na literatura e as evidencias 

empíricas do conhecimento popular. A Tabela 2 representa os componentes químicos 

encontrados nessa espécie e na Figura 3 a estrutura molecular dos compostos químicos. 

 Dentre os principais constituintes químico presentes na semente do Guaraná detêm 

a maior concentração natural de cafeína, variando de 2% a 8%, o que é de 3 a 5 vezes superior 

à quantidade encontrada em um grão de café (Malík; Tlustoš, 2023), que é cerca de 2,5% (Silva 

et al., 2018; Torres et al., 2022). Óleo essencial da planta contém, entre outros compostos, 

carvacrol e estragol (Ha merski; Somner; Tamaio, 2013). 
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               Tabela 2- Composição química de algumas partes do Guaraná 

Fonte: Autor (2025).  

 

Figura 3- Estruturas químicas dos principais compostos bioativos encontrados nos frutos do 

Guaraná 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parte da planta Compostos presentes Ref. 

Casca 

 

Cafeína, alcaloides xantinas, teofilina, 

teobromina, catequina, epicatequina, 

procianidina, proantocianidina e fibra. 

 

(Malík; Tlustoš, 2023; 

Santana; Macedo, 2018). 

Semente 

 

Carotenoides, fistosterol, fibras totais, 

cafeína, teobromina, catequina, 

epicatequina, procianidina do tipo B2, 

flavan-3-óis e etc. 

 

(Sousa et al., 2010; Mendes 

et al., 2019; Yonekura et 

al., 2016). 

 

Flor e Néctar Presença de catequina e epicatequina 

na flor do Guaraná e as metilxantinas, 

teobromina e cafeína são os principais 

constituintes do nécta. 

 

(De Oliveira et al., 2024). 

Fonte: Autor (2025). 
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3.2.3. Propriedades farmacológicas do Guaraná (P. cupana) 

 

P. cupana, representa uma figura marcante dentre as espécies amazônicas como um dos 

mais promissores medicamentos da flora brasileira. Possui uma ampla variedade de 

propriedades farmacológicas, que são atribuídas aos metabólitos secundários (Malík; Tlustoš, 

2023; Santana, Macedo, 2018). 

As metilxantinas presentes no Guaraná estimulam o centro respiratório no bulbo e 

produzem um efeito relaxante na musculatura lisa dos brônquios e bronquíolos. Estimulam o 

sistema cardiovascular, aumentando o batimento cardíaco e o fluxo sanguíneo (Kuskoski; 

Troncoso, 2005). A teofilina e a teobromina demonstram efeito broncoprotetor, ação 

imunomoduladora e anti-inflamatória, retardando o processo de envelhecimento e inibindo a 

deposição de colesterol nas artérias, o que permite uma melhor irrigação sanguínea em todo o 

organismo (Kuskoski; Troncoso, 2005). 

Os taninos, especialmente o catecol, conferem propriedades adstringentes úteis no 

tratamento de estados diarréicos. Estudos demonstraram que extratos aquosos de Guaraná, tanto 

administrados por via oral quanto parenteral, apresentaram inibição da agregação plaquetária e 

redução da síntese de tromboxano, tanto in vitro quanto in vivo (Bydlowsk; Yunker; Subbiali, 

1988). O Guaraná também demonstra atividade antimicrobiana. Os polifenóis presentes possui 

propriedades antioxidantes, o que significa que podem neutralizar os radicais livres e reduzir o 

estresse oxidativo no corpo humano (Dalonso, Petkowicz, 2012), sua ação ajuda no controle de 

fadiga relacionada ao câncer (Maselli-Schoueri; Aguiar.; Giglio, 2024). Além disso, essa 

espécie apresenta efeito citoprotetora, energética, termogênica, antidepressiva, ansiolítica, 

anticarcinogênica antiproliferativa, propriedades psicoativas, diuréticas e antifúngicos 

(Fukumasu et al., 2008; Marques et al., 2016; Costa, 2023; Gurney; Bradley; Izquierdo, 2023). 

Investigações epidemiológicos tem relacionado o consumo de bebidas com alta 

concentração de cafeína à redução do risco de doenças neurovegetativas, estimulando o sistema 

nervoso central na memória, a concentração e o tempo de reação (Gurney; Bradley; Izquierdo, 

2023). 

3.3. Cadeia produtiva do Guaraná (P. cupana)  

De acordo com o conceito de Costa e Ferreira (2015), a cadeia produtiva, corresponde 

um conjunto de atividades e processos associados à produção e distribuição de um produto ou 

serviço, desde a obtenção da matéria-prima até o consumidor final. Cada etapa desempenha um 
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papel essencial na geração de valor e na entrega do produto final ao mercado que vai 

diretamente em sua grande parte as empresas, industrias, atacadistas, varejistas e entre outros. 

Quando se fala em cadeia produtiva, é necessário pensar na região Amazônica, por ser 

um estado que compreende uma rica biodiversidade possuindo seus privilégios no quesito 

produtos naturais. Atualmente, existem muitos produtos que são comercializados e 

transportados em escala nacional e internacional (Berlinck et al., 2017). Assim, existe um 

potencial grande para a obtenção de extratos e compostos com atividades biológicas de interesse 

econômico, pois a biodiversidade alta é retratada na presença de diferentes metabólitos 

existentes no fauna e flora da região (Guerra; Nodari, 2007). Nesse contexto, alguns produtos 

provenientes de produtos naturais da região amazônica se destacam pela sua ampla diversidade 

no mercado, como é o caso do Guaraná. 

O Brasil destaca-se como praticamente o único país a realizar o cultivo comercial em 

larga escala de Guaraná, por meio de práticas racionais e sistemáticas (Pinheiro et al., 2018). 

Os Estados produtores abrangem, Amazonas, Rondônia e Pará, na Região Norte: Bahia, no 

Nordeste; e Mato Grosso, no Centro-Oeste (Atroch; Nascimento, 2018). No Amazonas, Maués, 

Urucará e Presidente Figueiredo despontam como os principais produtores.  De acordo com 

dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) 2022, publicados na Produção 

Agrícola Municipal, a Bahia lidera a produção nacional de Guaraná, representando 63,2 % do 

total em 2022, com 1.554 toneladas. O Amazonas é o segundo maior produtor, contribuindo 

com 28 % da produção nacional, totalizando 686 toneladas no mesmo ano. E o terceiro Mato 

Grosso com 4,8 % de produção nacional e 118 toneladas. 

Quanto à agroindustrialização, os produtos finais mais difundidos e aceitos nos 

mercados brasileiro e internacional continuam sendo os refrigerantes gaseificados à base de 

Guaraná. Além disso, as sementes secas encontram aplicação na produção de peças de 

artesanato, especialmente aquelas decoradas com motivos indígenas, sendo bastante apreciadas 

por turistas estrangeiros que visitam a região amazônica qualidade (Suframa et al., 2003). 

 No entanto, a crescente industrialização do Guaraná tem impulsionado sua 

transformação em diversos produtos, como xarope, bastão, artesanato e, principalmente, pó, 

além de sua incorporação em bebidas, suplementos e cosméticos (Rocha et al., 2025). Sua 

distribuição ocorre tanto para o mercado interno quanto para o externo (Idesam, 2018; Lima, 

Oliveira e Passador, 2023; Suframa et al., 2003). A Figura 4, demonstra as etapas da cadeia 

produtiva do Guaraná. 
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Fonte: Modificado e adaptado de Meriguete et al. (2020). 

 

3.4. Compostos bioativos  

Com o avanço da Ciência, bem como a Química e Biologia a partir do século XIX, foi 

possível isolar alguns compostos ativos de plantas. Como é o caso da morfina extraída da 

papoula (Papaver somniferum), que foi isolada do ópio em 1805 por Friedrich Sertürner 

(Piccirillo; Amaral, 2018). A descoberta e isolamento de compostos bioativos aceleraram no 

século XX. Antibióticos como a penicilina isolada por Alexander Fleming extraída do fungo 

Penicillium sp, a quinina extraída de espécies de Cinchona e a descoberta de vitaminas são 

marcos importantes (Piccirillo; Amaral, 2018). 

Atualmente, a pesquisa sobre compostos bioativos continua em diversas áreas, incluindo 

a busca por substâncias em plantas, ervas, micro-organismos e fontes naturais para tratamento 

de doenças, promoção da saúde e outros fins. O interesse em fitoterapia, suplementação 

alimentar e medicina integrativa destaca a importância contínua dos compostos bioativos na 

promoção da saúde e no tratamento de diversas condições (Lemes et al., 2022). 

Os compostos bioativos são substâncias químicas presentes nos alimentos, ou 

adicionados às matrizes alimentares, plantas e em outros organismos que têm efeitos benéficos 

à saúde humana (Lemes et al., 2022). É possível integrar compostos bioativos aos alimentos, 

potencializando suas características nutricionais, sensoriais e tecnológicas, tais como a 
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Figura 4- Fluxograma da cadeia produtiva do Guaraná no município de Maués 
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capacidade de retenção de água e óleo, formação de espuma, emulsificação e gelatinização 

(Guimarães et al., 2019). 

Os compostos bioativos desempenham diversas funções, tais como aprimorar a 

qualidade dos alimentos convencionais, abrangendo propriedades nutricionais, sensoriais e 

tecnológicas, criar alimentos funcionais que ofereçam benefícios fisiológicos relacionados a 

aspectos nutricionais essenciais, originar nutracêuticos, que são componentes isolados de 

alimentos ou resíduos agroindustriais com benefícios fisiológicos comprovados (Aguiar et al., 

2019; Daliu et al., 2018; Reque; Brandelli, 2021). 

Esses compostos podem exercer diversos efeitos positivos no organismo (Ortega; 

Campos, 2019), atuando na redução dos danos causados pela oxidação celular e na prevenção 

de doenças crônicas não transmissíveis (Silva et al., 2019; Alongi; Anese, 2021). A ingestão 

regular de alimentos ricos em compostos bioativos está associada a uma dieta saudável e pode 

contribuir para a prevenção dessas doenças (Ortega; Campos, 2019). 

Além das propriedades antioxidantes e antimicrobianas, os compostos bioativos 

também podem apresentar atividades antiproliferativas, antidiabéticas e anti-hipertensivas 

(Bem et al., 2020). Por exemplo, Machado et al. (2021) e Melo et al. (2017) observaram que o 

extrato da semente de Guaraná apresenta elevado teor de fenólicos totais. 

 Existem uma gama de compostos bioativos que são classificados como polifenóis, 

glicosinolatos e caratenóides. Os polifenóis são os flavanóides, ácidos fenólicos, estilbenos e 

lignanas encontrados principalmente em frutas, vegetais, chás e vinhos conforme mostra a 

Figura 5.  

 

                       Figura 5- Classificação dos compostos bioativos em alimentos vegetais 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Cozzolino (2012) e Justino et al. (2022). 
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3.5. Técnicas de extração de compostos bioativos  

A extração de compostos bioativos consiste em um conjunto de processos destinados a 

isolar e concentrar substâncias de interesse biológico presentes em matrizes naturais. Esses 

compostos bioativos podem incluir alcaloides, flavonoides, terpenos, polifenóis, entre outros, 

que possuem atividades farmacológicas, nutricionais ou cosméticas (Zlotek et al., 2016). 

Atualmente, existem diversos métodos empregados na extração de componentes 

bioativos presentes em plantas. Geralmente as variáveis que influenciam nos processos de 

extração são tempo, temperatura, pressão, tamanho das partículas, proporção soluto-solvente, 

complexidade da matriz vegetal e a polaridade do solvente. O tempo de contato entre sólido-

solvente permite a saturação da solução assegurando maior rendimento na extração dos 

compostos (Zlotek et al., 2016). 

Em relação às técnicas de extração, existem os métodos tradicionais, que têm sido 

utilizados por muitos anos. Entre eles, destacam-se: a maceração, que consiste em mergulhar o 

material biológico no solvente por um período prolongado; a infusão, semelhante à maceração, 

porém geralmente realizada com solventes aquecidos; a decocção, na qual o material biológico 

é fervido em água; e a extração por Soxhlet, que se baseia em ciclos repetidos de evaporação e 

condensação do solvente. Além dessas, existem outras técnicas amplamente utilizadas em 

pesquisas científicas (Bhuyan; Basu, 2017; Aires, 2017). 

O grande gargalo destas técnicas é justamente a questão dos impactos causados pela a 

utilização de solventes derivados do petróleo principalmente o metanol e hexano. O método 

apresenta várias limitações que comprometem sua contribuição para o bem-estar ambiental. 

Frequentemente utilizam grandes volumes de solventes orgânicos, muitos dos quais são tóxicos 

e não biodegradáveis, resultando em resíduos que podem causar poluição e danos ecológicos 

(Bhuyan; Basu, 2017; Aires, 2017). 

 Além disso, tendem a ser energeticamente intensivos e ineficientes, requerendo longos 

tempos de extração e altas temperaturas que aumentam o consumo de energia e, 

consequentemente, a emissão de gases de efeito estufa. A falta de seletividade também pode 

levar à extração de impurezas indesejadas, exigindo etapas adicionais de purificação que 

utilizam ainda mais recursos e geram resíduos adicionais (Bhuyan; Basu, 2017; Aires, 2017). 

A utilização de água, etanol e solventes hidroalcoólicos são mais adequados para 

aplicação em alimentos, seletivo (polaridade baixa a média), são identificados como GRAS 

(Generally Recognized as safe) geralmente reconhecidos como seguros, não representando 

risco à saúde humana em níveis residuais (Zlotek et al., 2016). As agências Federais Brasileiras 
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não limitam estritamente as vendas e o uso de etanol devido à sua alta segurança (Menezes et 

al., 2023). 

Por isso, é interessante optar por técnicas inovadoras e não convencionais, em 

consonância com a demanda por sustentabilidade ambiental e econômica de novos processos 

químicos (Heydari et al., 2023). Visando a sustentabilidade, os reguladores ambientais e os 

Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das nações unidas (ONU). 

Reduzir a quantidade de solventes ou substituir por outros mais sustentáveis pode constituir 

uma tática eficaz para diminuir a emissão de poluentes atmosféricos, prevenir a contaminação 

do solo e da água, e mitigar os impactos ambientais (Heydari et al., 2023). 

Contuto, os métodos emergentes têm demonstrado resultados promissores, avaliados 

tanto nos parâmetros de tempo e temperatura de extração como também no quesito de 

minimizar os impactos ambientais (Ribeiro et al., 2022). São eles chamados de tecnologias 

limpas ou verdes, tais como: alta pressão, ultrassom, micro-ondas, campo elétrico pulsado, 

aquecimento ôhmico, extração assistida por enzima e entre outras (Ribeiro et al., 2022). Essas 

tecnologias minimizam a degradação dos compostos bioativos, uma vez que operam em 

temperaturas mais baixas e proporcionam um tempo de extração reduzido (Putnik et al., 2019). 

Por essa razão, têm despertado considerável interesse tanto na comunidade científica quanto 

nas indústrias. Na Tabela 3 estão alguns artigos atuais de extração de compostos bioativos das 

folhas de diversas espécies vegetais. 

Tabela 3- Extração de compostos bioativos de folhas de espécies vegetais utilizando as técnicas 

de extração Shaker, Maceração, Soxhlet e Ultrassom de ponteira 

Folhas Compostos bioativos Técnica/condição Ref. 

Justicia 

gendarussa 

Grupo fenólico, alcaloides, 

isoflavonoides, terpenoides, 

isoquinolina e etc. 

Shaker- 15 g de folha e 150 mL de 

solventes água, etanol, hexano e 

uma uma mistura binária e ternária 

criada com base no design simplex 

cent roid a 27 ºC a 24 horas por 120 

rpm. 

(Marliani; 

Artika; 

Nurcholis, 

2022). 

Thymus 

vulgaris 

Ácido fenólicos, flavanoides 

e monoterpenos. 

 

Maceração- 4 g de folhas e 50 mL 

de etanol como solvente por 30 dias 

em temperatura ambiente sem 

exposição à luz. 

(Palmieri et 

al., 2020). 

Psidium  

guajava 

Taninos, flavonoides e ácido 

ascórbico. 

Maceração- Folha seca com 10 mL 

de etanol 70%, na proporção de 

10:1(v/v) em temperatura ambiente 

por quinze dias, com agitação diária. 

(Da Silva et 

al., 2023). 
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Psidium 

guajava 

Quercetina, catequina, 

hiperina e guajaverina. 

Soxhlet- 10 g de folhas secas com 

metanol e água destilada a 65 °C e 

100 °C por 5 h. respectivamente. 

(Gutierrez et 

al., 2023). 

Commiphora 

gileadensis 

Octadecameti, 

hexadecametil, 

Heptasiloxano, 

hexadecametil  

e ciclononasiloxano. 

Soxhlet- Tempo de processo = 90 

min, razão amostra/solvente = 1:30 

g/mL e concentração de solvente = 

40 % v / v. 

(Mokaizh; 

Nour; 

Kerboua, 

2024a). 

Ginkgo 

biloba 

Polissacarídeos  

e monossacarídeos. 

Ultrassom- Melhor condição na 

proporção líquido-material de 30 

mL/g, uma potência ultrassônica de 

340 W e um tempo de extração de 

50 min. 

(Li et al., 

2023). 

Commiphora 

gileadensis 
 

Ciclooctasiloxano, fenóis e 

octasiloxano sendo os mais 

abundantes entre eles. 

Ultrassom- A melhor condição na 

razão solvente/amostra de 1:20 

g/mL e concentração de solvente de 

40 % v/v, 15 min, frequência de 20 

kHz. 

(Mokaizh; 

Nour; 

Kerboua, 

2024b). 

Psidium 

cattleianum 
Ácido gálico, protocateico, 

clorogênico, cafeico, cumário, 

hidroxibenzóico, siríngico e 

transcinâmico. 

Sonda ultrassônica de 7 mm de 

diâmetro, 400 W e 24 kHz, Ciclo de 

pulso 0,6 s amplitude 100 %), tempo 

4 min. 

(Silva et al., 

2022). 

  

 

3.5.1. Extração por Shaker (SH) 

A extração sólido-líquido com agitação mecânica utilizando um Shaker (agitador de 

orbital) como mostra a Figura 6, é uma técnica amplamente empregada na obtenção de 

compostos bioativos de diversas matrizes sólidas, como plantas, sementes, frutos e materiais 

biológicos. Esta técnica baseia-se na imersão do material sólido em um solvente apropriado, 

seguido pela agitação contínua da mistura, promovendo a transferência dos compostos 

desejados do sólido para o líquido (Navigli et al., 2019). 

Este método aumenta a superfície de contato entre o sólido e o solvente, facilitando a 

difusão dos compostos bioativos. O movimento constante do shaker rompe as paredes celulares 

do material sólido, liberando os compostos bioativos para o solvente. Esse método é eficaz para 

extrair uma ampla gama de substâncias, incluindo alcaloides, flavonoides, terpenoides, 

polifenóis e outros metabólitos secundários (Silva et al., 2016; Zampar et al., 2023).   

 

 

 

Fonte: Autor (2025). 
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Uma das principais vantagens da extração com agitação mecânica em Shaker é sua 

simplicidade e custo-efetividade além de apresentar vantagens ambientais. A possibilidade de 

usar solventes menos tóxicos e a eficiência energética do processo tornam esta técnica uma 

opção sustentável para a extração de compostos bioativos. Em resumo, a extração sólido-líquido 

com agitação mecânica em shaker é uma técnica versátil, eficiente e econômica, amplamente 

utilizada para isolar compostos bioativos de diversas matrizes sólidas. Sua simplicidade 

operacional, combinada com a possibilidade de otimização das condições das extrações, faz 

dela uma escolha popular tanto em pesquisas acadêmicas quanto em aplicações industriais 

(Silva et al., 2016). 

Sabe-se que a escolha do solvente exerce um papel fundamental na eficiência da 

extração. Solventes polares, como a água e o etanol, são mais eficazes na extração de compostos 

polares, enquanto solventes apolares, como o hexano, são indicados para a extração de 

substâncias apolares. Além da polaridade do solvente, outros fatores como a proporção entre 

sólido e líquido, a temperatura e o tempo de extração também influenciam diretamente no 

rendimento do processo (Andarwulan et al., 2010). A agitação constante em shaker, por 

exemplo, favorece o contato entre a amostra e o solvente, promovendo maior solubilização dos 

compostos e aumentando a eficiência da extração. 

Atualmente existem várias pesquisas na literatura sobre este método de agitação em 

shaker e tem sido aplicada com sucesso em diversos estudos. Por exemplo, a extração de 

compostos fenólicos das folhas de chá verde, utilizando o etanol a 70 % e extraído a 30 °C por 

120 min em incubadora com agitação (Lee et al., 2013). Rastreados do conteúdo de flavonoides, 

fenólicos totais e atividade antioxidante de 11 extratos vegetais de origem submetidos a 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 6- Incubadora Shaker                       
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extração por agitação com 2,5 ml de etanol aquoso a 95 % (v/v) (Andarwulan et al., 2010). 

(Mohamed, 2009) realizou a extração de saponinas das folhas de Eryngium foetidum L do Egito 

por meio da agitação orbital utilizando etanol como solvente.  Extração de compostos bioativos 

de subproduto do Palmito Pupunha (Bainha mediana) utilizando ultrassom e orbital Shaker na 

rotação de 140 rpm e temperatura de 35 ºC utilizando água destilada (Zampar et al., 2023).  Já 

Giombelli et al. (2020) fez a mesma extração em Shaker a 150 rpm, por 90 min, a 25 ºC 

utilizando água.  

 

3.5.2. Extração por Soxhlet (SO) 

A extração por Soxhlet exibido na Figura 7, é amplamente utilizada há décadas devido 

à sua eficiência comprovada em comparação com outras técnicas, sendo uma referência padrão 

para a análise de compostos bioativos, permitindo a extração de compostos de interesse em 

condições controladas e específicas que mantêm sua alta eficácia e precisão, especialmente em 

estudos de fitoquímicos e antioxidantes. Desenvolvido pelo químico alemão Franz von Soxhlet 

em 1879, o método possibilita a extração eficiente de compostos de interesse ao utilizar ciclos 

contínuos de refluxo de solvente. Isso resulta em uma maior eficiência de extração, mesmo para 

amostras com baixa solubilidade (Azmir et al., 2013). 

O método Soxhlet consiste em uma extração contínua, na qual os vapores do solvente 

sobem, condensam-se e gotejam sobre a amostra contida em um copo poroso, dissolvendo o 

componente desejado de uma mistura sólida (López-Bascón; Castro, 2020). Quando o braço 

lateral menor enche até o ponto de transbordar, ocorre um movimento de sifonagem (Jha; Sit, 

2022). O solvente contendo o componente dissolvido é canalizado para a caldeira abaixo. O 

solvente residual drena para fora do copo poroso à medida que novas gotas de solvente caem 

no copo poroso, e o ciclo começa novamente (Jha; Sit, 2022).  Embora o Soxhlet seja um 

método clássico e robusto, ele apresenta desvantagens, como o elevado consumo de solventes 

e o longo tempo de extração, que pode afetar a estabilidade dos compostos sensíveis ao calor 

(Abbas et al., 2021). 

Apesar de suas limitações, a extração por Soxhlet continua sendo valorizada pela 

simplicidade e reprodutibilidade, especialmente para a extração de compostos hidrofóbicos 

(López-Bascón; Castro, 2020). Isso torna o método uma escolha relevante em pesquisas de 

fitoterapia e em indústrias onde o controle rigoroso da concentração de compostos bioativos é 

essencial. O método, contudo, tende a ser substituído por técnicas mais sustentáveis e que 

requerem menos solvente, como a extração assistida por micro-ondas e a extração com fluido 
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supercrítico, que oferecem ganhos em eficiência e sustentabilidade ambiental (Azmir et al., 

2013).  

                                                        Figura 7- Aparelho Soxhlet  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.5.3. Extração por Maceração (MA) 

A maceração é uma técnica de extração amplamente utilizada na obtenção de compostos 

bioativos de plantas, caracterizando-se pela simplicidade do processo e pela capacidade de 

preservar a integridade dos compostos sensíveis ao calor (Cacique; Barbosa; Pinho, 2020). 

Nesse método, o material vegetal é imerso em um solvente adequado e mantido em repouso por 

um período determinado, permitindo que os compostos desejados sejam solubilizados. 

De acordo com Azmir et al. (2013), a eficiência da maceração depende de fatores como 

o tempo de contato, a escolha do solvente e o tipo de material vegetal utilizado. Estudos indicam 

que solventes como etanol e metanol apresentam boa capacidade de extração de compostos 

bioativos, devido à sua polaridade e à capacidade de solubilizar diversos metabólitos 

secundários, como alcaloides, flavonoides e taninos (Jha; Sit, 2022). Além disso, o tempo de 

maceração pode variar significativamente, sendo comumente ajustado para otimizar o 

rendimento e a pureza dos compostos extraídos (Stéfani; Fátima; Helena, 2017). 

A aplicação da maceração como técnica de extração é vantajosa especialmente para 

compostos termossensíveis, pois, ao contrário de outros métodos, ela ocorre à temperatura 

ambiente, minimizando a degradação dos compostos ativos (Ligor et al., 2018). Além disso, a 

simplicidade do processo de maceração permite sua aplicação em contextos laboratoriais de 

baixo custo e em maior escala na indústria de fitoterápicos (Ligor et al., 2018). Pesquisas 

recentes indicam que a maceração é eficaz para extrair compostos como polifenóis, flavonoides 

Fonte: Autor (2025. 
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e antioxidantes de diversas plantas, sendo uma técnica que preserva os constituintes sensíveis 

ao calor, o que é vantajoso em comparação com métodos térmicos mais intensos (Lefebvre; 

Destandau; Lesellier, 2021; Nekkaa et al., 2021). 

 Em suma, a maceração é um método eficaz para a extração de compostos bioativos, 

especialmente quando adaptado e otimizado para o tipo de amostra e para as características dos 

compostos de interesse. A maceração apresenta um equilíbrio entre custo-benefício e eficácia, 

sendo mais lenta do que outras técnicas modernas, como a extração assistida por ultrassom, mas 

ideal para extrair compostos com estabilidade sensível ao calor. Contudo, sua eficiência é 

condicionada pela escolha adequada dos parâmetros operacionais e pela consideração das 

propriedades químicas dos compostos a serem extraídos (Lefebvre; Destandau; Lesellier, 2021; 

Nekkaa et al., 2021). 

 

3.5.4. Extração por Ultrassom (US) 

O ultrassom tem sido amplamente utilizado para aprimorar a eficiência de diversos 

processos químicos, físicos e biotecnológicos, demonstrando grande potencial e versatilidade 

no desenvolvimento de novas aplicações. Nas últimas décadas, o uso de ultrassom em processos 

de extração tem recebido atenção significativa e sua aplicação vem se intensificando. 

Considerada uma técnica de extração inovadora, o ultrassom é adequado para aumentar a 

eficiência da extração de compostos bioativos, alcançando altos rendimentos e oferecendo 

notáveis benefícios econômicos e ambientais (Samaram et al., 2015; Wen et al., 2018). 

Na literatura é comum abordarem dois tipos de extração, um do tipo banho utrassônico 

Figura 7-A e outro chamado de ultrassom de ponteira (ou Sonotrodos) Figura 8-B. O banho de 

ultrasson refere-se a um dispositivo que emitem ondas ultrassônicas diretamente na amostra, 

em vez de utilizar um banho de solvente.  Enquanto o ultrassom de ponteira que foi utilizado 

nesse trabalho, se refere a um equipamento onde a ponteira é mergulhada diretamente na 

solução contendo a amostra a ser extraída (Kumar; Srivasta; Sharanagat, 2021). As ondas 

ultrassônicas são emitidas a partir da ponteira para o interior da amostra, gerando cavitação nas 

proximidades do ponto de emissão. A agitação e a extração ocorrem principalmente na região 

em torno da ponteira, onde as ondas ultrassônicas são focadas (Kumar; Srivasta; Sharanagat, 

2021; Martínez-Ramos, 2020). 
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As principais vantagens da extração assistida por ultrassom de ponteira é a eficiência da 

extração e também por estar aliada aos objetivos do desenvolvimento sustentável (ODS) 

especialmente para os ODS 12 (Consumo e Produção Sustentáveis), ODS 9 (Indústria, 

Inovação e Infraestrutura) e a ODS 3 (Saúde e Bem-Estar). A extração por ultrassom usa ondas 

sonoras de alta frequência para quebrar as paredes celulares, facilitando a liberação de 

compostos bioativos. Esse método é rápido e requer menos energia do que métodos tradicionais, 

contribuindo para o uso mais eficiente dos recursos (ODS 12). Minimização do Uso de 

Solventes: Esse método pode reduzir significativamente a quantidade de solvente necessária 

para extrair compostos bioativos, o que diminui o impacto ambiental e contribui para uma 

química mais limpa (ODS 12). Menor uso de solventes diminui a geração de resíduos tóxicos 

e reduz o custo operacional, além de ser mais seguro para quem executa o processo. 

Apoio à Inovação e à Infraestrutura Verde: A extração assistida por ultrassom representa 

uma abordagem inovadora e sustentável para a indústria de extração de compostos bioativos, 

tornando o processo mais rápido, eficaz e alinhado com práticas modernas de laboratório. Esse 

tipo de tecnologia também é mais acessível e adaptável, incentivando o desenvolvimento de 

métodos de extração em regiões que podem ter acesso limitado a tecnologias complexas (ODS 

9). Contribuição para a Saúde e Bem-Estar: A extração assistida por ultrassom é amplamente 

utilizada na obtenção de compostos bioativos para a indústria farmacêutica e alimentícia, 

ajudando a promover uma cadeia produtiva mais sustentável que contribui para a saúde e bem-

estar da população (ODS 3). 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Figura 8- (A) Banho ultrassônico e (B) Ultrassom de ponteira 
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3.6. Sugestões de beneficiamento das folhas do Guaranazeiro (P. Cupana) 

  O Guaraná da Amazônia é amplamente cultivado na Amazônia, sendo tradicionalmente 

valorizado por seus frutos (Rocha et al., 2025). No entanto, as folhas até o momento são pouco 

exploradas em termos de propriedades biológicas, as pesquisam detalham mais a cerca do fruto, 

como é o caso da semente que é rica em cafeína (Nina; Schimpl; Nascimento Filho; Atroch, 

2021; Schimpl et al., 2014). Baseado nos resultados desta pesquisa a folha apresenta um 

potencial significativo para diversificação da cadeia produtiva, pois contêm uma gama de 

compostos bioativos. Ampliar o estudo nas folhas do Guaranazeiro pode trazer benefícios 

econômicos diretos a centros de pesquisas, indústrias, agricultores, empreendedores e 

comunidades amazônicas, conforme ilustrado no esquema representativo da Figura 9. 

         Figura 9- Possibilidades de aproveitamento das folhas do Guaraná 

 

O aproveitamento dos compostos bioativos das folhas do Guaranazeiro possibilita o 

desenvolvimento de cosméticos, suplementos e fitoterápicos, agregando valor à produção e 

gerando renda para agricultores em regiões onde o Guaraná é a principal atividade agrícola 

(Pereira et al., 2022). Essa valorização contribui para a redução do desperdício de biomassa e 

promove práticas produtivas sustentáveis, despertando o interesse de indústrias que buscam 

ingredientes naturais com propriedades funcionais (Pinho et al., 2021). Além disso, avanços 

tecnológicos na extração desses compostos podem gerar patentes, incentivar parcerias com 

comunidades locais e transformar resíduos em produtos como fertilizantes ou aditivos, criando 

novas oportunidades econômicas (Dos Santos et al., 2022). Assim, o beneficiamento das folhas 

do Guaranazeiro fortalece a bioeconomia amazônica, promovendo inovação, sustentabilidade 

e desenvolvimento socioeconômico. 

Fonte: Autor (2025). 
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4. METODOLOGIA 

4.1. Material vegetal 

A coleta do material vegetal das folhas do Guaranazeiro foi conduzida em agosto de 

2023 no município de Maués, localizado a 267 km da cidade de Manaus, no estado do 

Amazonas, Brasil, conforme mostra a Figura 10 do mapa de localização. Maués é reconhecido 

como o território de origem de produção do Guaraná na região amazônica. Esta área agrega um 

vasto conhecimento sobre cultivo, beneficiamento, contribuindo para a preservação e 

desenvolvimento dessa importante cultura local.  

             Figura 10- Mapa de Localização do Município de Maués 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              

 
            Fonte: Autor (2025). 

 

4.1.1. Preparo do material vegetal 

 A Figura 11 representa as etapas do preparo do material vegetal. As folhas foram 

higienizadas com hipoclorito de sódio (40 mg/L) por 20 min e enxaguados sob água corrente e 

submetidos em estufa (Nova ética, 400- 2ND) a 40 ºC por 24 horas com circulação de ar. As 

amostras foram trituradas em moinho de facas (Lucadema, Luca 226/2) e posteriormente 

utilizou a peneira (Bronzinox, Brasil) de mesh 20 (0.85 mm) e por fim foi armazenada em 

freezer a -10 °C em sacos plásticos de polietileno escuro até o momento da manipulação.  
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Figura 11- Fluxograma das etapas de preparo da folha e obtenção do extrato seco 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

4.2. Determinação da composição centesimal  

As análises do pó da folha do Guaraná (PFG) foram realizadas de acordo com a 

Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2023), sendo os resultados expressos em 

g. (100 g) -1 (base seca). A umidade foi determinada em estufa a 105 °C, até peso constante; as 

proteínas foram determinadas pelo método de Kjeldahl; os lipídios totais foram determinados 

pelo método de Soxhlet, utilizando o hexano; as cinzas foram determinadas em mufla a 550 °C; 

os carboidratos foram determinados por diferença, subtraindo-se da matéria seca os teores de 

umidade, proteínas, lipídios e cinzas. Carboidratos totais (%) = 100 - (Umidade + proteínas 

+lipídios +Cinzas). O valor calórico foi calculado a partir dos coeficientes 4,0; 9,0; e 4,0 Kcal/g, 

respectivamente para proteínas, lipídios e carboidratos totais. 
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4.3. Determinação do rendimento % 

Para avaliar o rendimento das diferentes técnicas de extração de compostos bioativos, 

foram realizados os cálculos correspondentes e subsequentemente comparados. O cálculo do 

rendimento seguiu os critérios estabelecidos na Equação 1. 

% teor de extrato seco extraído 
mextrato seco 

mamostra
 x 100            (Eq. 1) 

Em que:  

✓ mextrato seco é a massa, em gramas, do extrato extraído;  

✓ mamostra é a massa total, em gramas, da amostra utilizada.  

 

4.4. Extração de compostos bioativos 

As técnicas empregadas para a extração de compostos bioativos das folhas do Guaraná 

foram a extração por Shaker (SH), Maceração (MA), extração por Soxhlet (SO), e por 

Ultrassom de ponteira (US) utilizando solventes como etanol 100 % (Et100), etanol 50 % (Et50) 

e água destilada (ÁD). 

4.4.1. Extração por Shaker (SH) 

  A extração convencional foi realizada segundo a metodologia de Marliani; Artika e 

Nurcholis, (2022), adapatando solventes e o tempo de extração. Os solventes utilizados foram: 

Et100, Et50 e ÁD, nas condições especificadas de m/v de 5 g da amostra para 100 mL do 

solvente, na proporção de 1:20 (m/v) de folha pesado em Erlenmeyer.  Esta extração foi 

executada na incubadora Shaker (Lucadema, LUCA 223) e a 120 rpm em temperatura ambiente 

por 24 horas (1440 min). Os extratos etanólicos e hidroetanólicos foram filtrados e o álcool 

recuperado em um Evaporador Rotativo (TECNAL, TE-211) sob as seguintes condições: 

temperatura de 70 °C, vácuo de 60 kPa e tempo de 20 minutos. Já os extratos aquosos, após a 

filtração, foram congelados a -39 °C por 2 dias, garantindo a formação de um sólido uniforme. 

Em seguida, foram submetidos à um liofilizador (TERRONI- LS 6000 B), operando com vácuo 

de 0273 µHg e temperatura do condensador -046 °C. Após a secagem completa dos extratos, 

estes foram armazenados, juntamente com os resíduos do processo, em freezer a -10 °C até a 

realização das análises. 
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4.4.2. Extração por Maceração (MA) 

Para a extração por maceração, conforme metodologia adaptada de Palmieri et al. 

(2020), utilizou-se 5 g de amostra e 100 mL de diferentes solventes: Et100, Et50 e ÁD na 

proporção de 1:20 (m/v) de folha pesado em Erlenmeyer. A maceração ocorreu em frasco âmbar 

escuro devidamente vedado, à temperatura ambiente por 24 horas (1440 min), onde permaneceu 

em repouso. Os extratos etanólicos e hidroetanólicos foram filtrados e o álcool recuperado em 

um evaporador rotativo, sob as condições de 70 °C, vácuo de 60 kPa e duração de 20 minutos. 

Por sua vez, os extratos aquosos foram filtrados, congelados a -39 °C por 2 dias para formação 

de um sólido uniforme e, posteriormente, submetidos à liofilização operando com vácuo de 

0273 µHg e temperatura do condensador -046 °C. Após a secagem completa dos extratos, estes 

foram armazenados, juntamente com os resíduos do processo, em freezer a -10 °C até a 

realização das análises. 

4.4.3. Extração por Soxhlet (SO) 

Para extração em Soxhlet foi utilizada a metodologia de Palmieri et al. (2020) foram 

utilizados 15 gramas de amostra para 600 mL de solvente Et100, utilizando tempo de extração 

de 6 horas (360 min). O balão de extração foi acoplado a uma coluna, que foi operado em uma 

temperatura de 80 ºC por meio da circulação de água para assegurar a condensação completa 

do solvente. O extrato foi filtrado e a recuperação do álcool foi realizada em Evaporador 

Rotativo (TECNAL, TE-211). As condições para recuperação foram de 70 °C sob vácuo de 60 

kPa por um tempo de 20 minutos. Após a secagem completa dos extratos, estes foram 

armazenados, juntamente com os resíduos do processo, em freezer a -10 °C até a realização das 

análises. 

4.4.4. Extração por ultrassom (US) 

A extração assistida por ultrassom seguiu as faixas de condições experimentais de 

métodos otimizados descritos por Islam et al. (2023) e Coelho et al. (2021). O procedimento 

foi realizado com sonicador ultrassônico de potência 850 W (Eco-Sonics, DESRUPTOR T5). 

Os solventes utilizados foram: Et100, Et50 e ÁD, nas condições especificadas de m/v de 5 g da 

amostra para 100 mL do solvente, na proporção de 1:20 (m/v) de folha pesado em Erlenmeyer. 

A extração ocorreu em uma potência de 100 %, a 20 kHz, macro ponta 13 mm, pulsador 

contínuo, por diferentes tempos de extração de 5, 10, 15 min. Os extratos etanólicos e 

hidroetanólicos foram filtrados e o álcool recuperado em um Evaporador Rotativo (Tecnal, TE-
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211) sob as seguintes condições: temperatura de 70 °C, vácuo de 60 kPa e tempo de 20 minutos. 

Já os extratos aquosos, após a filtração, foram congelados a -39 °C por 2 dias, garantindo a 

formação de um sólido uniforme. Em seguida, foram submetidos à liofilização, operando com 

vácuo de 0273 µHg e temperatura do condensador -046 °C. Após a secagem completa dos 

extratos, estes foram armazenados, juntamente com os resíduos do processo, em freezer a -10 

°C até a realização das análises. 

4.5. Determinação de Compostos Fenólicos Totais (CFT) 

O teor de CFT nos extratos secos das folhas do Guaraná e nos resíduos foi realizada em 

triplicata pelo o método Folin-Ciocalteu, descrito por Singleton & Rossi (1965). Para preparar 

a curva analítica do padrão, pesou-se 0,12 g de ácido gálico, dissolvendo-o em 100 mL de 

metanol. Em seguida diluiu-se 10 mL em 100 mL de metanol. Posteriormente, 1 mL de metanol 

foi adicionado a cada tubo de ensaio, seguido de 1 mL da solução diluída de ácido gálico 

adicionada apenas na primeira cubeta. Do primeiro tubo, retirou-se 1 mL, realizando-se 

diluições sucessivas para a equação da reta da curva de calibração de 0,02,0,01, 0,005, 0,0025, 

0,00125, 0,000625 mg/mL (Figura 12). A cada tubo foi adicionado 1 mL da solução de Folin-

Ciocalteu (10 %). Após 5 minutos, adicionou-se 1 mL de solução de bicarbonato de sódio 

(NaHCO₃ a 6 %).  E para o preparo da amostra utilizou uma concentração de 0,2 mg/mL. As 

amostras foram mantidas no escuro por 90 minutos e lida no comprimento de onda de 750 nm 

no espectrofotômetro (BEL PHOTONICS, UV-M51). Os resultados obtidos foram expressos 

como mg de ácido gálico equivalente por grama de extrato (mg EAG/100 g). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12- Curva padrão de ácido gálico 
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 Fonte: Autor (2025). 
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4.6. Determinação da Atividade Antioxidante (AA %)  

A atividade antioxidante dos extratos e dos resíduos foi quantificada utilizando o 

método de eliminação do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil a 0,06 μM), em 

triplicata conforme descrito por Brand-William, Cuvelier e Berset (1995). Inicialmente, foi 

preparada uma solução de DPPH pesando-se 0,0280 g em balança analítica (Shimadzu, AY220 

- 110V), a qual foi dissolvida em 100 mL de metanol P.A. Posteriormente, 10 mL dessa solução 

foram diluídos em 100 mL de metanol. O espectrofotômetro foi zerado utilizando metanol P.A 

e leu-se o branco (DPPH). Para o preparo da amostra utilizou uma concentração de 1 mg/mL. 

E para o ensaio, uma alíquota de 0,1 mL do extrato foi adicionada a 3,9 mL da solução de DPPH 

em metanol. A mistura foi homogeneizada e mantida no escuro por 30 minutos. A absorbância 

foi medida a 517 nm (BEL PHOTONICS, UV-M51). 

4.7. Análise de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 
 

As amostras foram analisadas na Central de Análises Químicas (CAQ/QAT) da Escola 

Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do Amazonas (UEA), com o objetivo de 

identificar os grupos funcionais presentes. Os espectros de FTIR foram obtidos em IRAffinity-

1S (Shimadzu) com célula ATR de cristal de ZnSe, resolução de 16 cm⁻¹ e faixa de 4000–500 

cm⁻¹ (Souza et al., 2020). Foram analisados os extratos SH-Et100 (Extração por Shaker com 

etanol 100 %), MA-Et50 (Extração por Maceração com etanol 50 %), SO-Et100 (Extração por 

Soxhtlet com etanol 100 %) US-Et100-15, US-Et50-15, US-DW-15 (Extração por ultrassom 

com etanol 100%, 50 % e água por 15 minutos, respectivamente) e a amostra de folha em pó 

(PFG). 

 

4.8. Cromatografia Líquida de Alta Performance Ultrarrápida Acoplada à Espectrometria de 

Massas (UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS) 

As análises foram realizadas utilizando um UHPLC (Modelo UFLC® (Shimadzu Ltd, 

Japão), equipado com bomba binária (LC-20 A), um detector de arranjo de diodos (SPD-M20A), 

um sistema de injeção automática (SIL-20 A), um forno de coluna (CTO -20A) e uma 

controladora (CBM-20 A), acoplado a espectrômetro de massas de alta resolução modelo 

MicroTOF-QII (Brucker amaZon speed), com fonte ESI, operando nos modos positivo e 

negativo. O desenvolvimento do método cromatográfico utilizado seguiu a metodologia descrita 

por Salles et al. (2022). Antes da análise por UHPLC, os extratos SH-Et100, MA-Et50, SO-

Et100, US-Et100-15, US-Et50-15, US-DW-15 e PFG foram preparados utilizando uma mistura 
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de MeOH/H₂O (1:1, v/v) com 0,1% de ácido fórmico (ACF), na concentração final de 1 mg/mL, 

sendo posteriormente filtradas em filtro de membrana (0,22 µ/m) e submetidas à análise por 

UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS. O método de análise consistiu em um sistema binário: solvente A 

(água com 0,1% de ACF) e solvente B (acetonitrila com 0,1 % de ACF). O gradiente de eluição 

foi programado da seguinte forma: 8 a 22 % de B de 0 a 60 minutos; 22 a 100 % de B de 60 a 62 

minutos; mantendo em 100% de B de 62 a 65 minutos; retorno para 8% de B de 65 a 67 minutos; 

e isocrático em 8 % de B até 70 minutos. O fluxo de análise foi de 0,1875 mL/min, com volume 

de injeção de 10 µL e temperatura da coluna de 30 °C.   

Foi utilizada uma coluna Luna PFP (2), com partícula de 5 µm, porosidade de 100 Å e 

dimensões de 150 × 2 mm. Os parâmetros de operação do espectrômetro de massas foram 

programados da seguinte forma no modo negativo: capilar com voltagem de -3500 V, faixa de 

varredura de 50 a 1200 m/z, nebulizador 2.0 Bar, temperatura do gás seco de 180 °C, fluxo de 

gás seco de 9,0 L/min. A energia aplicada ao quadrupolo foi de -3,0 eV, e a energia de colisão 

foi -8,0 eV. Para o modo positivo, a voltagem do capilar foi ajustada para 4500 V, mantendo os 

demais parâmetros iguais. As análises foram realizadas nos dois modos de ionização (negativo e 

positivo), com experimentos de fragmentação de segunda ordem (MS/MS) em modo automático, 

sendo utilizado o software Hystar para controle instrumental.  A calibração do equipamento foi 

realizada com HCOONa 10 mM.  Os dados adquiridos foram processados utilizando os softwares 

Hystar, DataAnalysis e SmartFormula 3D (Bruker, Billerica, CA), sendo os compostos 

identificados com base nas massas exatas, perfis de fragmentação e comparação com bancos de 

dados como ChemSpider e PubChem, além de literatura especializada. Alguns compostos foram 

confirmados por comparação direta com padrões comerciais autênticos (Sigma-Aldrich, Saint 

Louis, MO), analisados nas mesmas condições cromatográficas por UHPLC-DAD. Dentre os 

compostos identificados, destacam-se: teobromina, catequina, epicatequina, estilbina e 

quercitrina, cujas identidades foram validadas por tempo de retenção e espectros de fragmentação 

característicos. 

4.9. Análise Estatística 

As análises estatísticas foram realizadas utilizando o software Statistica (StatSoft, 

versão 7.0, EUA). Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), considerando 

um nível de confiança de 95 % (p < 0,05). As comparações entre as médias foram efetuadas 

pelo teste de Tukey. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Composição centesimal  

Os resultados da composição centesimal da folha do Guaraná em base seca são 

apresentados na Tabela 4. 

        Tabela 4- Composição centesimal do pó da folha do Guaraná (PFG) 

          Fonte: Autor (2025). *Valores expressos em média em base seca ± desvio padrão 

 

O teor de umidade é considerado uma das medidas mais importantes e frequentemente 

utilizadas no processamento, preservação e armazenamento de alimentos. O armazenamento 

prolongado do pó da folha não favorece muito a deterioração por ação microbiana, o que 

justifica a prática de conservação em sua forma seca (Sultana, 2020).  

Em comparação com outros estudos sobre a composição de folhas de plantas similares, 

os teores de carboidratos das folhas de Guaraná se destacam. Em um estudo sobre folhas de 

cenoura (Daucus carota L. cv. Brasília) relatou um conteúdo de carboidratos de 52,65 % em 

base seca (Pereira et al., 2003), enquanto as folhas Moringa oleífera (Moringa oleífera Lam) 

apresentaram teores de aproximadamente de 42,9 % em base seca (Pacheco et al., 2023). Esses 

valores são inferiores aos 72,02 % encontrados nas folhas de Guaraná, sugerindo um potencial 

energético superior, que pode ser interessante para formulações alimentares voltadas para 

energização e reposição de nutrientes. 

Os teores de proteínas encontrados 16,31 % também são notáveis, sendo superiores aos 

relatados para outras folhas comumente utilizadas na alimentação, como a folha de oliveira da 

variedade arbequina (Olea europaea L.) que apresenta cerca de 12,24 % de proteínas em base 

seca (Cavalheiro et al., 2014). Este valor de proteína na folha de Guaraná pode sugerir uma 

fonte proteica alternativa. 

Quanto aos lipídios, o teor encontrado 3,00 % é relativamente baixo, o que é vantajoso 

do ponto de vista nutricional para dietas com restrição de gordura. Comparativamente, as folhas 

de quebra-pedra (Phyllanthus niruri) apresentam um teor lipídico mais elevado, cerca de 9,35% 

Componente (%) Folha seca* 

Umidade 

Cinza 

Lipídios 

Proteínas 

Carboidratos  

6,13 ± 0,07 

2,55 ± 0,01 

3,00 ± 0,48 

16,31 ± 0,68 

72,02 ±1,24 

Energia total em (Kcal/ g)   380,28 ± 2,48 
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em base seca (Pedro et al., 2016), indicando que as folhas de Guaraná podem ser mais 

adequadas para formulações com menor aporte calórico proveniente de gorduras. 

O conteúdo de cinzas 2,55% reflete a presença de minerais totais, porém em menor 

quantidade comparada a outras folhas, como abóbora canelada (Telfairia occidentalis), que têm 

cerca de 6,50 % (Okunlola et al., 2023). Esse resultado sugere que, embora as folhas de Guaraná 

possam contribuir com minerais, sua quantidade pode ser inferior à de outras plantas 

frequentemente usadas como fonte mineral. 

 Em termos calóricos, o valor energético das folhas de Guaraná 380,28 Kcal/g é 

consistente com seu alto teor de carboidratos. Esse valor é superior ao encontrado em folhas de 

caruru (Amaranthus viridis), que apresenta aproximadamente 48,80 Kcal/100 g (Lima et al., 

2019). Em um estudo conduzido por Sultana (2020) com as folhas de moringa oleífera 

especialmente na cultivar Alegria Chaitali, foi encontrado valores de calorias similar a folha do 

Guaraná que correspondeu a 367,88Kcal/100 g e 368,17 Kcal/100 g para a cultivar Alegria 

Baromashi. 

O perfil energético da folha do Guaraná destaca o potencial para uso em alimentos 

voltados à reposição energética, rico em carboidratos e tem grande valor calórico que pode 

contribuir para as necessidades calóricas do corpo. Carboidratos são uma parte essencial de uma 

dieta saudável e devem constituir 50 % da nossa ingestão calórica diária (Sultana, 2020). 

Esses resultados contribuem para a valorização das folhas de Guaraná, que ainda é 

pouco explorado, mas com potencial significativo para aplicações diversas. Estudos adicionais 

são recomendados para explorar o perfil de aminoácidos das proteínas e a biodisponibilidade 

dos nutrientes presentes, bem como para investigar compostos bioativos específicos que 

possam ampliar ainda mais suas aplicações. 

Vale ressaltar, que a folha do Guaraná foi coletada em uma época de ano onde às 

temperaturas variaram de mínima de 25 ºC e máxima de 30 ºC. O mês menos chuvoso em 

Maués é agosto, com média de 58 milímetros de precipitação de chuva (INMET). Essa variação 

de clima e a geografia do desenvolvimento da cultura, pode influenciar a composição 

nutricional das folhas. Além dos fatores edáficos, as mudanças climáticas sazonais que 

envolvem flutuações na disponibilidade de luz, temperatura e umidade do ar afetam a atividade 

fotossintética, pluviosidade, nutrição, época e horário de coleta e técnicas de colheita e pós-

colheita (Lofti et al., 2024). 
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5.2. Rendimento da extração 

 O rendimento da extração obtidos por diferentes técnicas de extração estão expostos na 

Tabela 5 e abaixo a Figura 13 apresenta os extratos com maiores rendimentos.  

 

 Fonte: Autor (2025). 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Técnica de 

Extração 

Tempo(min) Solvente Peso (g) Extrato seco 

extraído (g) 

Rendimento (%) 

SH 

 

1440 Et100 

Et50 

ÁD 

5,0000 

5,0000 

5,0000 

1,0767 

1,1410 

0,9980 

21,53 

22,82 

19,96 

MA 

 

1440 Et100 

Et50 

ÁD 

5,0000 

5,0000 

5,0000 

0,8520 

1,6861 

0,9146 

17,04 

33,72 

18,29 

SO 360 Et100 15,0000 4,6106 30,74 

US 

 

5 Et100 

Et50 

ÁD 

5,0000 

5,0000 

5,0000 

0,8881 

1,1825 

1,0560 

17,76 

23,65 

21,12 

US 

 

10 Et100 

Et50 

ÁD 

5,0000 

5,0000 

5,0000 

1,1521 

1,6372 

0,6787 

23,04 

32,74 

13,57 

US 

 

15 Et100 

Et50 

ÁD 

5,0000 

5,0000 

5,0000 

1,2950 

1,7166 

0,9199 

25,90 

34,33 

18,40 

Tabela 5- Rendimento da folha de Guaraná por diferentes métodos de extração 

 
Figura 13- Extratos secos obtidos da folha de Guaraná com os maiores rendimentos 

Fonte: Autor (2025). 

Legenda: (A) Extrato obtidos por ultrassom Et50; (B) Maceração Et50 e (C) Soxtlet Et100. 

 

A B C 
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A eficiência da extração de compostos bioativos depende de vários fatores, incluindo o 

solvente utilizado, o tempo de extração e a técnica empregada (Oliveira et al., 2016). Neste 

estudo, os extratos obtidos por US-Et50-15 min, MA-Et50 e SO-Et100 apresentaram os maiores 

rendimentos: 34,33 %, 33,72 % e 30,74 %, respectivamente. No caso da extração por ultrassom, 

foi selecionado entre os tempos de extrações de 5, 10 e 15 min, o tempo de 15 min como 

representativo de melhor rendimento e em seguida maceração e Soxhlet. Em contrapartida, os 

menores rendimentos foram observados no ultrassom por 10 min e maceração, ambos 

utilizando água (13,57 %) (18,29 %), respectivamente. 

Estudos indicam que a utilização de solventes hidroalcoólicos favorece a extração de 

compostos bioativos (Palmieri et al., 2020) devido à capacidade do etanol de solubilizar 

substâncias tanto polares quanto levemente apolares, enquanto a água extrai preferencialmente 

compostos altamente polares, além disso os solventes hidroalcoólicos é mais seletivo para a 

extraçãoo de metabólicos (Oliveira et al., 2016). Ademais, a extração assistida por ultrassom 

tem sido amplamente relatada como uma técnica eficiente para a recuperação de metabólitos 

secundários, pois promove a cavitação, facilitando a ruptura celular e a liberação dos compostos 

de interesse (Rouhani, 2019).  

A extração por SO, tradicionalmente utilizada para extrações exaustivas, também 

demonstrou rendimento de 30,74 % quando empregado etanol P.A. Esse resultado pode ser 

atribuído à natureza anfifílica do etanol, que permite a extração de substâncias tanto apolares 

quanto polares (Karabegović et al., 2014). Comparando com outras técnicas, em um estudo 

realizado por Cör Andrejč et al. (2022), com folhas de Olea europaea L. cultivar Istrska belica, 

utilizando CO₂ supercrítico com etanol como co-solvente, foi obtido um rendimento de 12,6 %, 

a partir de 10 g de material seco, resultando em aproximadamente 1,26 g de extrato seco. Isso 

evidencia que as técnicas empregadas neste estudo combinadas com o solvente etanol 50 % 

demostraram ser eficientes em rendimentos.  

 

5.3. Teor compostos fenólicos totais e atividade antioxidante 

Os resultados do teor de composto fenólicos totais (CFT) e da atividade antioxidante 

(AA %) da folha do Guaraná obtidos por diferentes técnicas e solventes são apresentados na 

Tabela 6. 
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Os resultados obtidos para o teor de compostos fenólicos totais (CFT) nas folhas de 

Paullinia cupana demonstraram variação significativa em função da técnica de extração 

empregada e solvente utilizado (p<0,05). O maior valor foi observado no extrato obtido US-

Et50% em 15 minutos, que apresentou 2906,21 mg EAG 100 g⁻¹, enquanto o menor teor foi 

registrado no extrato SH-ÁD em 1440 min, com 1473,21 mg EAG 100 g⁻¹. Isso mostra que a 

escolha do método de extração exerce influência direta sobre a recuperação dos compostos 

bioativos (Oliveira et al., 2016). A superioridade do método de ultrassom com solvente 

hidroalcoólico pode ser atribuída à cavitação acústica, que promove a ruptura das paredes 

celulares e aumenta a difusão dos fenólicos para o solvente (Kumar; Srivasta; Sharanagat, 2021; 

Martínez-Ramos, 2020; Benimana et al., 2024; Rouhani, 2019). 

Além disso, a utilização de uma mistura hidroalcoólica, como etanol 50 % (v/v), favorece 

a solubilização de distintos grupos de fenólicos, em virtude do equilíbrio entre polaridade do 

solvente e permeabilidade da parede celular (Zuorro; Maffei; Lavecchia, 2014; Palmieri et al., 

2020). Solventes mistos promovem melhor interação com compostos polares e semipolares, além 

de causar inchaço da matriz vegetal que facilita a difusão (Zuorro; Iannone; Lavecchia, 2019). 

Em contraste, métodos tradicionais como a extração em Soxhlet que apresentou o menor valor 

com Et100 de 2091,34 mg EAG/100 g, embora efetivos em alguns casos, envolvem exposição 

Técnica 

 

Tempo 

(min) 

CFT (mg EAG/100g de extrato seco) % Inibição DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazila) 

 

 

SH 

 

 

1440 

Extratos  

Et100 Et50 ÁD Et100 Et50 ÁD 

2280,58±3,35aC 2202,31±4,26bE 1473,21±2,46cE 88,52±0,08aA 85,77±0,21cC 87,44±0,43bA 

MA 1440 2286,48±4,05bC 2794,70±4,91aB 2115,46±1,61cB 88,47±0,08aA 89,23±1,56aBA 86,04±0,51bB 

SO 360 2091,34±4,82E - - 88,92±0,08A - - 

US 5 2327,76±5,57bB 2733,58±4,05aC 1968,03±2,46cC 87,16±0,36aB 86,04±0,69aC 84,55±0,34bC 

US 10 2253,24±4,64bD 2619,93±2,46aD 1940,16±3,22cD 87,07±0,62aB 86,40±0,34aCB 84,64±0,21bC 

US 15 2399,06±2,46bA 2906,21±4,91aA 2189,98±3,35cA 88,31±0,43baA 90,79±1,95aA 85,89±0,43bB 

Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças 

significativas entre solventes para uma mesma técnica de extração. Letras maiúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças 

significativas entre técnicas de extração para um mesmo solvente (p < 0,05, teste de Tukey). SH = shaker; MA = maceração; SO = 

Soxhlet; US = ultrassom; Et100 % = etanol absoluto; Et50% = etanol 50 % (v/v); ÁD = água destilada. 

 

Tabela 6- Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante da folha de Guaraná e de seus extratos, 

obtidos por diferentes métodos de extração 
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prolongada a altas temperaturas e podem ocasionar degradação de fenólicos termossensíveis 

(Antony; Farid, 2022). 

Comparando-se os valores obtidos neste estudo com o material seco do folha do Guaraná 

que foi 749,48 ± 4,64 mg EAG 100 g⁻¹, observa-se que todas as técnicas de extração promoveram 

enriquecimento do teor fenólico, com destaque para a condição de ultrassom (2906,21 mg EAG 

100 g⁻¹), e maceração (2794,70 mg EAG 100 g⁻¹). Os resultados obtidos estão em concordância 

com a literatura, apresentando valores superiores aos encontrados em outras espécies. Por 

exemplo, as folhas de Vaccinium vitis-idaea apresentaram teor de compostos fenólicos totais 

(TPC) de 859,5 mg EAG/100 g (Tian et al., 2018), enquanto em Malpighia emarginata o valor 

foi de 1410,00 mg EAG/100 g. Por outro lado, a folha de Campomanesia lineatifolia apresentou 

TPC mais elevado, de 3316,67 mg EAG/100 g (Vieira et al., 2010), quando comparada às folhas 

de Guaraná. 

Em um estudo experimental que otimiza condições de maceração, mostrou que misturas 

hidroalcoólicas (50% EtOH) aumentam rendimento de fenólicos e atividade antioxidante 

(Cacique et al., 2020). Momchev et al. (2020), realizou uma comparação entre a maceração e a 

extração assistida por ultrassom utilizando diferentes solventes, incluindo etanol 50 %. Os 

autores observaram que a maceração com etanol 50 % durante três dias resultou em extratos ricos 

em ácidos fenólicos e com elevada capacidade antioxidante. Isso evidencia o potencial da 

maceração, mesmo sendo um método mais simples e tradicional. Contudo, os resultados também 

mostraram que a ultrassom com etanol 50 % foi ainda mais eficiente, pois possibilitou a obtenção 

de teores de ácidos fenólicos até 2,6 vezes maiores em menor tempo de extração, demonstrando 

vantagens em termos de rendimento e rapidez (Momchev et al., 2020). 

Além disso, no presente estudo o US em 15 minutos com etanol 50 % resultou em quase 

4 vezes o valor inicial da folha. Esse incremento reforça o potencial da extração assistida por 

ultrassom como técnica eficiente, sustentável e alinhada à bioeconomia, especialmente quando 

aplicada a espécies Amazônicas de elevado interesse farmacológico como o Guaranazeiro. Dessa 

forma, os resultados confirmam que a extração assistida por ultrassom, especialmente utilizando 

Et50 por 15 minutos, constitui a estratégia mais adequada para maximizar a recuperação de 

fenólicos das folhas de Guaraná. Já os métodos tradicionais, como Soxhlet, Shaker em álcool 

absoluto, embora amplamente utilizados, mostraram limitações associadas à eficiência e possível 

degradação dos compostos e levam mais tempo para extrair os compostos, reforçando a 

necessidade de técnicas modernas para valorização de recursos bioativos Amazônicos. 

E com base nos resultados apresentados, observa-se que a atividade antioxidante medida 

pelo radical DPPH variou assim como no CFT em função da técnica de extração, do solvente 
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utilizado e do tempo de extração. De maneira geral, a extração assistida por ultrassom (US) 

apresentou valores elevados de capacidade antioxidante, principalmente quando associada ao 

solvente Et50, destacando-se o tempo de 15 min em 90,79 %, diferindo estatisticamente pelo o 

teste de Tukey (p<0,05) do método SH, US em 5 e 10 minutos o que evidencia a eficiência 

dessa técnica em menor tempo e com menor consumo de solvente. 

Neste estudo, observou-se também que os melhores extratos foram a MA-Et50 e a SO-

Et100, que mantiveram elevada atividade antioxidante, embora inferiores à US 15 min com 

Et50. A maceração com Et50 apresentou 89,23 %, valor bastante próximo ao encontrado pelo 

ultrassom, confirmando que o prolongamento do tempo de extração pode compensar a ausência 

de intensificação mecânica, ainda que com maior consumo de tempo e solvente. O método 

Soxhlet apresentou elevada eficiência de 88,92% com Et100, entretanto, não diferiu 

estatisticamente dos métodos SH, MA e US em 15 min. Nesse contexto, o uso do US em 15 

min mostra-se mais econômico, por demandar menor tempo de extração em comparação ao 

Soxhlet, que necessitou de 360 min para a obtenção dos compostos bioativos. 

Outro ponto relevante refere-se ao efeito do solvente. Verifica-se que, assim como foi 

visto no CFT, a mistura etanol-água (Et50) favoreceu também consistentemente maiores 

percentuais de inibição de DPPH em diferentes técnicas, superando em muitos casos o Et100 e 

a DW. E no que se refere ao tempo de extração ultrassônica, os resultados mostraram uma 

tendência sutil no aumento da atividade antioxidante com a ampliação do tempo, de 5 para 15 

minutos visto no extrato Et50 e ÁD. Comparavelmente com esse estudo de Kaur; Panesar; Anal. 

(2021) onde observou que o aumento do tempo de ultrassonicação de 5 min para 10 min foi 

suficiente para máxima atividade antioxidante de 92 % de redução do radical DPPH na manga 

(Mangifera indica), além desse tempo de 10 min, não ocorreu extração adicional significativa. 

Outros estudos como de Peng et al. (2023) corroboram para esse resultado.  

Esse comportamento está de acordo com outros estudos, que indicam que tempos maiores 

de extração tendem a aumentar a liberação de compostos até um limite, quando pode ocorrer 

degradação de moléculas sensíveis (Tran et al., 2023). No presente estudo, como o tempo 

máximo foi de 15 minutos, não houve perda, mas apenas intensificação da extração. A condição 

mais eficiente foi US-Et50-15min com elevada atividade antioxidante, semelhante ao observado 

em folhas de ora-pro-nóbis (89,76 %; Santana; Macedo, 2018) e superior ao de folhas de pequi 

(72,2 %; Cruz et al., 2022). Percentuais acima de 70 % (Melo et al., 2008) confirmam o potencial 

das folhas de Guaraná como fonte de compostos bioativos. 
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5.4. Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante do resíduo dos extratos 

A Tabela 7 apresenta os valores de compostos fenólicos totais (CFT) e da atividade 

antioxidante (AA %) obtidos nos resíduos das folhas de Guaraná após a extração realizada com 

diferentes técnicas e solventes. Já a Figura 14 ilustra os resíduos remanescentes do processo de 

extração de compostos bioativos das folhas, evidenciando as diferenças resultantes entre os 

métodos empregados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Técnica 

 

Tempo 

(min) 

CFT (mg EAG/100 g de resíduos seco) % Inibição DPPH (2,2-difenil-1-picril-

hidrazila) 

 

 

SH 

 

 

1440 

Extratos  

Et100 Et50 ÁD Et100 Et50 ÁD 

686,22±5,57aD 327,04±4,91cA 338,83±3,22bA 48,13±2,83aB 5,79±0,21bA 6,02±0,37bC 

MA 1440 953,20±5,57aB 309,88±3,22bB 259,49±1,86cB 49,07±1,54aB 5,14±0,49cA 9,48±0,58bB 

SO 360 264,85±3,22F - - 15,08±1,51aD - - 

US 5 983,22±3,71aA 247,69±1,86cC 342,05±3,22bA 56,72±0,47aA 5,53±1,73cA 13,54±0,74bA 

US 10 783,79±4,91aC 230,54±3,71bD 234,83±1,86bC 31,96±1,22aC 6,41±1,01cA 12,01±1,42bBA 

US 15 616,53±3,71aE 243,41±1,86bC 233,76±1,86cC 34,92±3,91aC 6,50±1,18bA 11,20±1,43bBA 

Tabela 7- Teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante nos resíduos dos extratos da folha do Guaraná 

 

Valores expressos como média ± desvio padrão (n = 3). Letras minúsculas diferentes na mesma linha indicam diferenças 

significativas entre solventes para uma mesma técnica de extração. Letras maiúsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenças 

significativas entre técnicas de extração para um mesmo solvente (p < 0,05, teste de Tukey).  

 

Figura 14- Resíduos dos extratos da folha de Guaraná 

Fonte: Autor (2025). 
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A Tabela 7 apresenta os teores de compostos fenólicos totais (CFT) e a atividade 

antioxidante residual (% Inibição DPPH) nos resíduos das folhas de Guaraná após extração por 

diferentes técnicas e solventes. De modo geral observa-se um efeito claro do tipo de solvente e 

da técnica sobre a quantidade de fenólicos remanescentes: os resíduos de extrações com etanol 

50 % (Et50) exibiram, em várias técnicas, CFT residuais menores e baixa atividade antioxidante 

residual, por exemplo.: US-10 e 15 min Et50: 230,54 mg EAG/100 g de resíduos seco e 243,41 

mg EAG/100 g de resíduos seco e 6,41 % de redução do radical DPPH e 6,50 % de redução do 

radical DPPH, respectivamente, indicando maior eficiência na transferência dos fenólicos para 

o extrato. Em contraste, resíduos provenientes de etanol absoluto (Et100) frequentemente 

apresentaram CFT e atividade antioxidante residuais mais elevadas como exemplo.: US-5 

Et100: CFT 983,22 mg EAG/100 g de resíduos seco e 56,72 % de redução do radical DPPH, 

sugerindo que, nessas condições, parte dos compostos fenólicos permaneceu nos resíduos. 

Quanto às técnicas, nota-se também diferenças relevantes: o Soxhlet com Et100 

apresentou baixo teor residual de fenólicos de 264,85 mg EAG/100 g de resíduos seco, 

refletindo o caráter exaustivo da técnica e o ultrassom mostrou comportamento dependente do 

tempo (US-5 min alta retenção residual em Et100; US-15 min redução dos resíduos em Et50. 

Em termos práticos, os dados sugerem que a combinação Et50 + ultrassom (tempo otimizado) 

é eficiente para remover fenólicos das folhas, enquanto o uso de Et100 sem condições 

exaustivas tende a deixar maior parte dos fenólicos no resíduo.  

Estes resíduos ainda podem possuir outras classes de compostos químicos como os 

compostos fenólicos, que têm alto potencial biológico (Carpes et al., 2021). Como é o caso do 

estudo de Sousa; Vieira; Lima, (2011), onde encontraram resultados semelhante a este trabalho 

de teores de fenólicos totais nos resíduos da acerola (Malpighia emarginata), que variou de 

247,62 mg 100 g-1 de fenólicos totais para o extrato aquoso e 279,99 mg 100 g-1 para o extrato 

hidroalcoólico. Hcini et al. (2022) atingiu os valores de 126,7 e 107,84 (mg GAE/100 g em 

resíduo da planta de tomilho tunisiano (Thymbra capitata L.). Além disso, Alves et al. (2013) 

encontrou valores superiores a esse trabalho em resíduo de gabiroba (Campomanesia 

xanthocarpa) que apresentou maior conteúdo de compostos fenólicos de 1.787,65 mg 

AGE.100g-1.  

E em relação a atividade antioxidante, também foi possível identificar valores inferiores 

a este trabalho em relação ao extrato de US-Et100-5min (56,72 %) com os extratos dos resíduos 

das folhas de melancia (Citrullus lanatus) que apresentou atividade antioxidante, destacando-

se o extrato EtOH com 53,58 % pelo método DPPH (Barbosa et al., 2024). Já os estudos de 

Ahmed; Taie; Wahab, (2023) registraram valores superiores que foi de 62,37 % e 56,76 %, em 
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hidrolisados de proteínas obtidos a partir de resíduos da laranja (Citrus × sinensis). Nesse 

sentido, os resíduos produzidos da folha do Guaraná, por serem fontes de compostos fenólicos, 

podem ser reaproveitados de diversas formas como ilustra a Figura 15. 

 

Figura 15- Alternativas para o reaproveitamento dos resíduos das folhas do Guaraná  

 

Fonte: Autor (2025). 

 

i. Formulação de produtos nutracêuticos – Desenvolver suplementos ou bebidas funcionais 

enriquecidas com esses extratos. 

ii. Aplicação na indústria cosmética – Incorporar os compostos bioativos em cremes, loções 

ou protetores solares devido ao potencial antioxidante. 

iii. Uso em alimentos funcionais – Explorar a adição dos extratos em barras de cereais, chás 

ou cápsulas com alegações de saúde. 

iv. Bioprodutos sustentáveis – Aproveitar os resíduos para a produção de biopolímeros, 

biofertilizantes ou insumos agrícolas. 

 

Este reaproveitamento contribui para a economia circular e a sustentabilidade do setor 

agroindustrial, reduzindo o desperdício e promovendo o uso eficiente dos recursos naturais 

(Rodrigues et al., 2009). 
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5.5. Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

A espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foi utilizada para 

identificar os grupos funcionais presentes nas folhas e nos extratos das folhas do Guaraná. Na 

Figura 16, observa-se a variação da transmitância em função do número de ondas (cm-1) com a 

faixa espectral de 4000 a 500 cm⁻¹ evidenciando diferenças na composição química dos extratos 

obtidos pelos diferentes métodos de extração. Os espectros obtidos por FTIR indicaram a 

presença de diversos grupos funcionais, refletindo a complexidade e a variedade dos compostos 

presentes nos extratos analisados. 

Os extratos obtidos por diferentes métodos de extração, como US-Et100-15, MA-Et50, 

SO-Et100 e SH-Et100 apresentaram maior intensidade nos picos espectrais em comparação à 

PFG, conforme observado na análise por espectroscopia no infravermelho por transformada de 

Fourier (FTIR). Os picos predominantes foram detectados nas regiões: 3288 cm⁻¹, 2915 cm⁻¹, 

2847 cm⁻¹, 1679 cm⁻¹, 1610 cm⁻¹, 1512 cm⁻¹, 1443 cm⁻¹, 1368 cm⁻¹, 1282 cm⁻¹, 1033 cm⁻¹, 772 

cm⁻¹ e 418 cm⁻¹. 

O pico largo em 3288 cm⁻¹ está relacionado às vibrações de estiramento da ligação O-H, 

indicando a presença de grupos hidroxila associados a compostos fenólicos nos extratos 

vegetais (Singh et al., 2024; Nogueira; Manzato; Gurgel, 2025). As bandas observadas em 2915 

cm⁻¹ e 2847 cm⁻¹ correspondem às vibrações de estiramento das ligações C-H, atribuídas a 

cadeias alifáticas presentes na matriz vegetal (Singh et al., 2024). Já a absorção em 

aproximadamente 1679 cm⁻¹ refere-se às vibrações de estiramento de carbonilas C=O, típicas 

de carboidratos e ácidos carboxílicos (Agatonovic-Kustrin et al., 2021).As bandas situadas em 

1610 cm⁻¹ e 1512 cm⁻¹ foram atribuídas às vibrações de estiramento C=C de anéis aromáticos, 

indicando a presença de lignina e de compostos fenólicos conjugados, frequentemente 

observados em tecidos vegetais lignificados (Darwish; Hadidi; Mansour, 2013; Singh et al., 

2024; Agatonovic-Kustrin et al., 2021). 

A banda em 1443 cm⁻¹ está associada às vibrações de estiramento da ligação C–N, típicas 

de hidrocarbonetos aromáticos e alifáticos (Biswas et al., 2024; Nouri et al., 2020), enquanto a 

absorção em 1368 cm⁻¹ está relacionada às vibrações de deformação simétrica do grupo metoxi 

(–OCH₃), componente estrutural comum em ligninas. A absorção registrada em 1282 cm⁻¹ foi 

atribuída à vibração de estiramento da ligação C–OH, característica de metabólitos como 

alcaloides, taninos e terpenoides (Rani; Lekha; Parthiban, 2018).  

Já a banda em 1033 cm⁻¹ está relacionada à presença de celulose, hemicelulose e lignina, 

componentes estruturais fundamentais da parede celular vegetal (Da Silva et al., 2022). A 
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absorção em 772 cm⁻¹ foi atribuída a uma forte flexão da ligação C–H, característica de 

estruturas 1,2-dissubstituídas em anéis aromáticos (Biswas et al., 2024). Por fim, a banda 

observada em 418 cm⁻¹ foi associada à deformação da ligação C–N–C, sugerindo a presença de 

compostos nitrogenados, que geram bandas de absorção bem definidas nessa região do espectro 

infravermelho (Sheela; Muthu; Krishnan, 2010). 

De modo geral, os extratos etanólicos apresentaram maior intensidade nas bandas 

espectrais em relação aos extratos aquosos, hidroetanólicos e à folha seca. Tal comportamento 

está diretamente relacionado à composição fitoquímica dos extratos e à polaridade dos solventes 

utilizados, que influenciam significativamente a eficiência da extração de metabólitos 

bioativos, especialmente os compostos fenólicos e terpenoides, mais solúveis em etanol. 

 

 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 

Figura 16- Espectros de FTIR sobreposto da folha de Guaraná seca e de seus seis 

extratos, obtidos por diferentes métodos de extração 
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5.6. Perfil químico dos extratos da folha do Guaraná por análises UHPLC-ESI-Q-TOF-

MS/MS 

 

Os cromatogramas BPC na Figura 17, obtidos nos modos negativo e positivo por 

UHPLC-ESI-MS/MS foram utilizados para comparar os seis extratos analisados, além da 

amostra controle (pó da folha solubilizada em metanol P.A.).  Observou-se uma variação 

significativa na composição química entre os diferentes métodos de extração. Dentre eles, os 

extratos obtidos por maceração com etanol 50% e por Soxhlet etanol 100% representados pelas 

linhas azul e rosa, respectivamente, destacaram-se por exibirem sutilmente maior complexidade 

química de picos ao longo do tempo de retenção, indicado pela a seta vermelha e círculo no 

cromatograma (Figura 17-A e 17-B).  

Com base nesse perfil mais informativo, a escolha do extrato obtido por maceração foi 

fundamentada em três principais critérios: (i) maior número e intensidade de picos 

cromatográficos, apesar de ser pouco visível (ii) um dos extratos com maiores teores de 

compostos fenólicos e atividade antioxidante, e (iii) um dos melhores rendimentos de extração 

entre os métodos testados. Embora outros extratos obtidos por ultrassom também revelaram 

maiores teores de compostos CFT, AA% e além de altos rendimento observado no extrato US-

Et50-15min, mas quanto a intensidade e distribuição dos picos não foram tão perceptíveis como 

na maceração. 
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Figura 17- Comparação dos cromatogramas de pico base (BPC) obtidos por UHPLC-ESI-

MS/MS no modo de ionização negativo (A) e modo positivo (B) para os extratos da folha do 

Guaraná, obtidos sob diferentes métodos de extração 

 

 

Legenda: Nos cromatogramas de pico base (A) modo negativo e (B) positivo, as setas e círculos em vermelho 

indicam uma melhor intensidade e distribuição dos picos no extrato da maceração em relação as outras técnicas 

SH, SO, US e o PFG submetidas a UHPLC-ESI-MS/MS. 

(B) 

(A) 



56 
 

5.7. Identificação dos compostos por análises UHPLC-ESI-Q-TOF-MS/MS 

 

Dentre os compostos identificados, como: teobromina (1), catequina (4), epicatequina 

(7), estilbina (14) e quercitrina (16) tiveram sua identidade confirmada por comparação dos 

tempos de retenção com padrões autênticos, analisados por LC-UV-DAD, conforme detalhado 

na Tabela 8. 

 

Tabela 8- Padrões e extrato maceração (Et50) analisados por LC-UV-DAD 

Fonte: Autor (2025). 

A análise por UHPLC-ESI-Q-MS/MS dos extratos das folhas de Guaraná permitiu a 

identificação de 17 compostos nos modos negativo e positivo, conforme demonstrado na Figura 

18 e na Tabela 9. 

 

 

Padrões Tr (minutos) Extrato MA-Et50 (UV 273 nm) 

Teobromina 6,230 6,221 

Catequina 16,2 17,2 

Epicatequina 23,0 23,8 

Astilbina 43,034 43,341 

Quercitrina 51,169 51,485 

UV 

BPC 

(A) 

Figura 18- Cromatograma UV obtido por UHPLC-DAD (273 nm) e cromatograma de 

íon base (BPC) nos modos negativo (A) e positivo (B) 
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 O cromatograma UV acima destaca a separação dos constituintes do extrato obtido por 

MA-Et50 em modo ESI positivo e negativo com detecção em 273 nm. Essa faixa de 

comprimento de onda foi selecionada por ser característica de compostos com sistemas 

conjugados e anéis aromáticos, como alcaloides metilxantínicos, flavonoides, taninos e 

compostos com muitos anéis aromáticos ou duplas conjugadas (como os flavonoides) tendem 

a gerar picos altos no UV, mesmo que estejam em baixa concentração. O UV mostra a 

concentração e mais a capacidade de absorver luz (Bunghez, et al., 2013; Apicella et al., 2017). 

Em alguns casos, compostos que absorvem bem no UV podem não ionizar com eficiência, 

resultando em picos pequenos ou ausentes no BPC. 

 Observa-se um total de 17 picos resolvidos. Os picos 7, 8 e 16 de ambos os modos 

negativo e positivo também se destacam por sua intensidade, sugerindo compostos majoritários 

ou altamente cromofóricos (Apicella et al., 2017; Mansouri et al., 2020). A separação eficiente 

dos picos ao longo do tempo de retenção revela uma diversidade de compostos no extrato, 

corroborando com a complexidade química da matriz vegetal. A presença de compostos com 

diferentes tempos de retenção reflete variações na polaridade, indicando uma mistura de 

compostos de baixa a moderada polaridade. O pico 1 apresentou a maior intensidade, o que 

indica uma maior concentração ou uma forte absorbância UV desse composto. 

A 

BPC 

UV 

1 

(B) 
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 Os compostos do pico 1, 3 e 9 não foram identificados no modo negativo, somente no 

modo positivo se referindo a teobromina, cafeína e ao dímero de procianidina tipo A. Nem 

todos os compostos ionizam bem no modo negativo. A teobromina e a cafeína, pertencentes à 

classe das metilxantinas, são compostos com grupos funcionais básicos, que ionizam 

preferencialmente no modo positivo por meio da protonação [M+H]⁺, o que favorece sua 

detecção neste modo. Já o dímero de procianidina tipo A, por possuir múltiplos grupos fenólicos 

conjugados e uma estrutura mais complexa, também apresentou melhor resposta no modo 

positivo, provavelmente por apresentar maior estabilidade e eficiência de ionização como 

cátion. 

 Além dos picos mencionados anteriormente, outros compostos também foram 

detectados. No entanto, devido à baixa intensidade de seus fragmentos, não foram destacados 

nesta análise. É o caso de metabólitos importantes pertencentes à mesma classe, amplamente 

encontrados na família do Guaraná, como a teofilina, a quercetina, entre outros. A Tabela 9, 

destaca esses principais compostos na folha do Guaraná. 
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Pico TR 

(min.) 

Fórmula m/z 

 [M-H] - 

Erro 

(ppm) 

MS/MS Sugestão de 

identificação 

TR 

(min.) 

M m/z 

[M+H] + 

Erro 

(ppm) 

MS/MS Sugestão de 

identificação 

1 - C7H8N4O2 - - - - 6,8 180,04 181,0714 3,6 163,0613/138,0654/110,0709/83,0596 teobromina* 

2 11,7 C30H26O12 577,1342 1,7 451,1022/ 

425,0889/407,0725/289,0700/125,0263 

dímero de 

procianidina tipo B  

12,3 578 579,1480 2,9 427,1006/409,0864/289,0678/127,0416 dímero de 

procianidina tipo B  

3 - C8H10N4O2 - - - - 15,1 194 195,0874 -1,5 138,0660/110,0724/69,0454 cafeína 

4 16,6 C15H14O6 289,0715 0,9 245,0798/205,0532 Catequina * 17,0 290 291,0858 -1,9 207,0617/165,0540/161,0576/ 

147,0440/139,0387 

catequina* 

5 17,8 C30H26O12 577,1350 0,3 451,0991/ 

425,0842/407,0746/289,0702/125,0228 

dímero de 

procianidina tipo B  

18,0 578 579,1498 -0,1 427,1006/409,0922/289,0672/127,0393 dímero de 

procianidina tipo B  

6 19,9 C30H26O12 577,1342 -1,7 451,0999/ 425,0905/407,0793 

/289,0705/125,0222 

dímero de 

procianidina tipo B  

- - - - - - 

7 22,9 C15H13O6 289,0717 0,3 245,0787//205,0541 Epicatequina*  23,8 290 291,0851 -4,3 207,0635/165,0535/161,0593/ 

147,0431/139,0383/123,0434 

epicatequina* 

8 27,2 C45H36O18 863,1820 1,0 711,1339/573,1016/451,1039/ 

411,0713/289,0688 

trímero de 

procianidina tipo A 

27,5 864 865,1957 -2,1 713,1465/575,1165/533,1088/ 

453,1120/411,1051/301,0739/287,0485 

trímero de 

procianidina tipo A 

9 36,1 C27H30O16 609,1451 -1,6 300,0262 Rutina 36,9 610 611,1574 -5,3 465,0971/303,0465 rutina 

9 - C30H24O12 - - - - 36,9 576 577,1344 -0,7 425,0855/287,0536/289,0567 dímero de 

procianidina tipo A  

10 38,7 C30H24O12 575,1181 -2,4 449,0935/423,0755/289,0693/125,0267 dimero de 

procianidina tipo A 

38,8 576 577,1349 -1,5 425,0901/287,0578/289,0587 dímero de 

procianidina tipo A  

11 39,0 C30H26O12 577,1356 -0,7 451,1087/425,0847/407,0784/289,0728 dímero de 

procianidina tipo B  

39,8 578 579,1478 -3,3 427,1019/409,0908/289,0692/127,0364 dímero de 

procianidina tipo B  

12 40,2 C45H36O18 863,1742 -3,3 711,1362/573,1021/451,0980/ 

411,0722/289,0708 

trímero de 

procianidina tipo A 

40,8 864 865,1951 -2,8 713,1477/533,1044/413,0887/287,0555 trímero de 

procianidina tipo A 

13 40,7 C30H24O12 575,1189 1,1 449,0857/423,0590/407,0683/289,0648 dímero de 

procianidina tipo A  

41,5 576 577,1346 -0,9 425,0866/287,0537 dímero de 

procianidina tipo A  

14 43,2 C21H22O11 449,1089 0,1 303,0503/285,00392/151,0028 Astilbina* 43,9 450 451,1229 -1,3 305,0664/287,0537/259,0599/195,0342/ 

147,0651/129,0544/85,0278/71,0489 

Astilbina* 

14 43,2 C21H20O12 463,0897 3,2 300,0234/301,0340 Isoquercetina 43,9 464 465,1009 -4,0 303,0471 isoquercetina 

15 46,3 C21H22O11 449,1081 -1,8 303,0509/285,0366/151,0044 isômero da 

astilbina  

47,1 450 451,1234 0,1 305,0621/287,0463/259,0514/ 

147,0651/129,0533/85,0279/71,0450 

isômero da astilbina  

16 51,5 C21H20O11 447,0932 0,2 301,0323 Quercitrina* 52,1 448 449,1074 -1,1 303,0488/147,0636/129,0557/ 

85,0279/71,0479 

Quercitrina* 

17 60,0 C21H20O10 431,0980 -0,8 285,0365  kaempferol 3-O-

rhamnoside 

60,5 432 433,1115 -3,3 287,0519  kaempferol 3-O-

rhamnoside  

 

*Padrões analíticos analisados nas mesmas condições das amostras 

- Não identificou composto  

 

Tabela 9- Identificação de compostos por análises UHPLC-ESI-TOF-MS em folhas de Guaraná em diferentes condições de extrações das amostras 
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• Teobromina   

 A teobromina é uma substância da família dos alcaloides, que é encontrada em plantas de 

característica básica é a segunda metilxantina mais abundante na natureza e o principal 

composto presente no cacau na forma de grãos (Theobroma cacao) e também presente na 

semente do Guaraná (P. cupana) e tem ação diurética direta sobre os rins, vasodilatador e 

estimulante e modulador cognitivo, ajuda no alivio da tosse e nos problemas respiratórios, 

(Algharrawi, Summers e Subramaniano, 2017; Peres; Brandão e Rezende, 2018; Cova et al., 

2019).  

A análise do espectro MS abaixo na Figura 19, mostra o íon precursor com alta intensidade, 

no espectro MS/MS, a fragmentação do íon m/z 181,0714 gerou fragmentos característicos em 

m/z 138,0654/163,0613/110,0709 corroborando com os estudos de De Oliveira et al. (2024). 

Esses fragmentos são indicativos de perda de grupos funcionais típicos de metabólitos fenólicos 

ou compostos do tipo ácidos fenólicos. A fragmentação para m/z 138,0654 sugere perda de um 

radical metila (-CH₃) ou grupo carboxila, comum em compostos como ácido gálico, ácido 

protocatecuico ou derivados de catequina.  

 

Figura 19- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 181,0714 obtido em ESI 

positivo no pico 1 [M + H]+ 
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• Cafeína  

A cafeína (íon com m/z 195,0874) foi identificada nas análises por UPLC-MS/MS, é 

um alcaloide natural encontrado em diversas plantas. Ela atua como estimulante psicoativo mais 

consumido globalmente, reconhecido por seus efeitos cognitivos, como a redução da fadiga 

mental (burnout), melhora no tempo de reação, aumento do estado de alerta, além de 

aprimoramento na concentração e coordenação motora (Ágoston et al., 2019; Saraiva et al., 

2023). Além disso, tem antioxidante, anti-inflamatório e até mesmo como auxiliar no controle 

da dor, sendo encontrada em diversos medicamentos de venda livre. Esse composto bioativo de 

origem natural é o ingrediente mais conhecido do café (Coffea sp) e de outras bebidas, como 

chá, refrigerantes e energéticos, semente do Guaraná (P. cupana), fruto cacau (T. cacao) sendo 

amplamente consumido em todo o mundo (Ágoston et al., 2019; Saraiva et al., 2023). 

A ionização da cafeína ocorre exclusivamente em modo positivo, conforme evidenciado 

no espectro de massas, no qual o pico 3 representa a presença da molécula com um erro de 

massa inferior a 2 ppm. Durante a fragmentação, a cafeína sofre a perda de uma molécula de 

C₂H₃NO, originando o fragmento m/z 138. Na sequência, há a perda de uma molécula de CO, 

resultando no fragmento m/z 110. Esse processo de fragmentação é característico de uma reação 

do tipo Retro Diels-Alder, conforme descrito por Toro-Uribe et al. (2018) e De Oliveira et al. 

(2024).  Como ilustrado na Figura 20 e a Figura 21 sugere a fragmentação. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 195,0874 obtido 

em ESI positivo no pico 3 [M + H]+ 
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 Figura 21- Sugestão do mecanismo de fragmentação do pico m/z 195,0874 referentes a 

cafeína protonada [M + H] + 

 

 

 

 

   

 

Fonte: Carvalho (2018). 

 

Catequina e epicatequina  

 

Catequina e epicatequina ionizaram nos dois modos negativo e positivo, e estão 

representadas no modo negativo conforme a Figura 22, do espectro de massas. Ambas são 

flavonoides do tipo flavan-3-ol, encontrados em alimentos como chá verde, cacau, uvas e 

maçãs, e conhecidos por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e benefícios à 

saúde cardiovascular e neurológica. As duas possuem a mesma massa molecular (m/z 289) e 

apresentaram tempos de retenção semelhantes aos padrões autênticos (Tabela 8 e apêndices), 

sendo diferenciadas por sua estereoquímica. A catequina possui configuração trans entre os 

carbonos 2 e 3 do anel C, com o grupo hidroxila no carbono 3 e o anel fenólico lateral em lados 

opostos. Já a epicatequina tem configuração cis, com o grupo hidroxila e o anel lateral no 

mesmo lado (Parreira et al., 2016; De Oliveira et al., 2024). 

 

Figura 22- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 289 obtido em ESI 

negativo no pico 4- A) catequina e pico 7- B) Epicatequina [M + H] - 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A-Catequina 
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Foi proposta a fragmentação para esses compostos, que está representada na Figura 23, 

com os fragmentos m/z 245 e m/z 205 oriundos a partir de uma fissão do anel heterocíclico (De 

Oliveira et al., 2024). 

 

Figura 23- Sugestão do mecanismo de fragmentação do pico m/z 289 referentes a catequina e 

epicatequina desprotonados [M + H]- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Bastos (2016). 

B-Epicatequina 
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• Dímero de procianidina tipo B  

 

Em geral, as procianidinas são taninos condensados compostos de catequina ou 

epicatequina e são amplamente distribuídos em plantas, particularmente em frutas, fontes 

“naturais" de fármacos (Chen et al., 2014). Tem ação antioxidante, anticancerígenas (contra 

células lucêmicas e melanoma), efeitos antidiabéticos, anti-inflamatório, melhora a 

aterosclerose, desnatura proteínas, no processo de conversão de peles animais em couro, 

denominado curtimento (Nandakumar; Singh; Katiyar, 2008; Patel et al., 2012; Santos-Buelga; 

Scalbert, 2000; Beecher, 2004). As proantocianidinas são classificadas com base em suas 

ligações unitárias monoméricas e estão presentes em homo e heteropolímeros. As 

proantocianidinas mais comuns são as procianidinas. As procianidinas são (epi)catequinas 

homo-oligoméricas com dois grupos hidroxila no anel B, esta revisão se refere à determinação 

da estrutura das procianidinas e não de suas proantocianidinas relacionadas (Bittner et al.,2013; 

Ge et al., 2016). 

Os compostos 2, 5 e 11 foram protonados (positivo) e desprotonados (negativo) e o 

composto 6 somente no negativo. Apresentaram erros inferiores a 4 ppm, sugerindo uma forma 

molecular C30H26O12 podendo ser o dímero de procianidina tipo B com fragmentos 

451,0991/425,0842/407,0746/289,0702/125,0228 (Silva et al., 2017: Salles et al., 2022).  

Conforme a Figura 24 para espectros de massas e Figura 25 para sugestão de mecanismo de 

fragmentação (Silva et al., 2017). Dímero de procianidina tipo B é formada por dois flavonoides 

ligados entre os carbonos C4–C6 ou C4–C8.  

O fragmento em m/z 451 [M–H–126], derivam da fissão HRF, associados à saída de 

1,3,5-triidroxibenzeno (floroglucinol). Os principais fragmentos surgem por clivagem do tipo 

quinone methide, gerando m/z 289,0702; por retro-Diels–Alder, formando m/z 125,0228; e por 

perdas neutras de CO e H₂O, resultando em m/z 425,0842 e 407,0746. Esses fragmentos 

confirmam a estrutura da molécula e o tipo de ligação entre os monômeros. Correspondem ao 

mecanismo retro-Diels–Alder de uma unidade superior de (epi)catequina, com perda de uma 

unidade galoíla e eliminação subsequente de água, provavelmente na posição 3-OH do anel C. 

Os mecanismos de fragmentação mais comuns incluem a fissão do anel heterocíclico B com 

perda de 126 Da, conhecida como heterocyclic ring fission (HRF); o mecanismo retro-Diels–

Alder com perda de 152 Da; a eliminação de água; a formação de benzofurano, denominada 

benzofuran-forming fission (BFF); e a fissão quinone methide (QM) (De Oliveira et al., 2024; 

Silva et al., 2017). 
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Figura 24- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 577,1342 obtido em ESI 

negativo [M + H]- 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25- Sugestão do mecanismo de fragmentação do pico m/z 577,1342 referentes dímero de 

procianidina B desprotonados [M + H] - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Bastos (2016). 
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• Trímero de procianidina tipo A 

 

O composto 8 apresentou um íon precursor em m/z [M–H] ⁻ 863,1820 e fragmentos em 

m/z 711,1339/573,1016/451,1039/411,0713/289,0688 semelhantes ao trabalho de Silva et al. 

(2017) e Salles et al. (2022), indicando a fórmula molecular C45H35O18 supostamente se 

referindo a trímeros de procianidina tipo A, onde os erros foram basicamente 3,3 ppm. O 

fragmento em m/z 711 foi formado por rearranjo retro-Diels–Alder a partir da unidade 

(epi)catequina, com perda de 152 Da. O pico 8 foi identificado como um trímero de 

procianidina do tipo A com ligações (2 → 7; 4→ 8) or (2 →7; 4 → 6) entre as unidades 

intermediárias e terminais da (epi)ca-tequina (Silva et al., 2017) como mostra a Figura 26, 

abaixo. 

 

Figura 26- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 863,1820 obtido em ESI 

negativo [M + H]- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Rutina 

A rutina, também conhecida como quercetina-3-O-rutinosídeo. A rutina apresenta um 

largo espectro de atividades biológicas e farmacológicas características dos flavonóides 

(incluindo atividade antioxidante, antiviral, antitumoral, anti-inflamatória, antialérgica (Janiak 

et al., 2025; Thaipitakwong; Numhom; Aramwit, 2018). A rutina foi ionizada no modo negativo 

e positivo. O espectro de massa de alta resolução mostra o pico do íon molecular com massa 

m/z 611,1574 no modo positivo, como observado no espectro de massas da substância, Figura 

27. 
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Figura 27- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 611,1574 obtido em ESI 

positivo [M + H]+  

 

 

A fragmentação gerou os seguintes íons filhos: 465 m/z referente a perda da uma 

ramnose e o íon 303 referentes a perda de uma galactose/glicose, identificando a aglicona 

quercetina (De Oliveira et al., 2024). Baseado nisso, podemos dizer que a molecular analisada 

condiz com um composto da classe dos flavonoides glicosilado que é a rutina (Ali et al., 2023; 

Dong et al., 2023; Janiak et al., 2025). 

 

• Dímero de procianidina tipo A  

 

O composto 10 e 13 exibiu um íon precursor em m/z 575,1181 [M–H]⁻. A proposta de 

fragmentação para estes íons é fragmentos MS/MS em m/z 449 [MH-126] - após HRF, m/z 423 

[MH-152] - de Diels-Alder retro de uma unidade de epicatequina e m/z 289 [MH-288]- da 

clivagem QM de uma unidade de epicatequina. Dessa forma sugere que este composto 10 e 13 

corresponda a um dímero de procianidina de tipo A com a fórmula C30H23O12 na forma 

desprotonada (Rue; Rush; Van Breemen., 2018; Salles et al., 2022), a Figura 28 demonstra o 

espectro de massa com os íons fragmentados no modo negativo e a Figura 29 sugere o suposto 

mecanismo de fragmentação desses íons. 
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Figura 29- Sugestão da via de mecanismo de fragmentação de dímero de procianidina A 

mostrando os produtos formados pelas reações de quinona metida (QM), fusão de anel 

heterocíclico (HRF) e retro-Diels-Alder (RDA) desprotonados [M + H]- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fonte: Rue; Rush; Van Breemen (2018). 

 

 

 

 

 

 

Figura 28- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 575,1181 

obtido em ESI negativo [M + H]- 



69 
 

• Astibina e isoquercetina 

A astilbina é um flavonoide do tipo di-hidroflavonol, naturalmente presente em diversos 

alimentos e plantas medicinais, que tem se destacado por suas múltiplas propriedades 

farmacológicas benéficas à saúde humana (Zhang et al., 2024). Estudos recentes demonstram 

seu potencial anticancerígeno, especialmente contra o câncer gástrico, por meio da inibição da 

proliferação e indução de apoptose em células da linhagem AGS, além da redução de 

marcadores inflamatórios tumorais (Zhang et al., 2024).  

Além disso, evidências indicam que a astilbina pode atuar no alívio da dor neuropática, 

modulando processos metabólicos neuronais e promovendo a homeostase sináptica (Wang et 

al., 2024). E a isoquercetina (quercetina-3-O-glucosídeo) é um flavonol presente em frutas, 

vegetais e ervas medicinais, reconhecido por sua alta biodisponibilidade e diversas atividades 

biológicas como atividades antioxidantes e anti-inflamatórias, anticancerígeno como atuando 

na inibição de crescimento de células de melanoma humano por meio da indução de apoptose 

mitocondrial e modulação da via PI3K/Akt/mTOR, além de apresentar efeitos antiangiogênicos 

em modelos de câncer de cólon (Won et al.,2020). 

Em modo negativo, os íons [M–H] ⁻ de m/z 449,1089 e 463,0897 no pico 14 sugerindo 

a presença da astibina e a isoquercetina, apresentaram padrões de fragmentação característicos 

com fragmentos em m/z 303,0503/285,0392/151,0028/449,1105 e 300,0234/301,0340/ 

463,0879, respectivamente. E no pico 15 apresentando o mesmo íon e fragmentos da astilbina, 

sugere-se a presença do isômero de astilbina (Zhao et al., 2014). Esses fragmentos são 

indicativos da presença de compostos do tipo estilbeno, e isômeros de estilbina, conhecidos por 

suas estruturas fenólicas conjugadas e propriedades antioxidantes. 

 Aqueles em m/z 303 e 285 foram gerados pela perda de uma fração ramnose (146 Da) 

e pela perda consecutiva de uma molécula de água (18 Da), respectivamente. O íon em m/z 151 

foi gerado após clivagem do tipo RDA (Escobar-Avello et al., 2019; Zhao et al., 2014). Além 

disso, a astilbina foi confirmada pelo tempo de retenção do padrão que foi Tr 43,034 e do extrato 

MA-Et50 Tr 43,341 no UV (Tabela 8 e apêndices).  A Figura 30 exibe o espectro de massa 

desse composto e a Figura 31 indica a suposta fragmentação para o pico 14 e 15 (astilbina e 

isômero de astilbina) e a Figura 32 sugere a fragmentação do pico 14 [M + H] –  463,0897, 

referente a isoquercetina. 
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 Figura 30- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 449,1089 e 463,0897 

obtido em ESI negativo [M + H]-
 

 

 

 

Figura 31-  Sugestão de mecanismo de fragmentação do pico m/z 449,1089 referentes 

astilbina e seu isômero na forma desprotonada [M + H]- 

 

Fonte: Zhao et al. (2014). 
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E em relação a isoquercetina, conhecida como quercetina-3-O-glicosídeo que é um 

flavonoide glicosilado derivado da quercetina. Na espectrometria de massas em modo negativo, 

ela apresentou um íon molecular [M+H] - com m/z 463, conforme a Figura 30, acima. O 

fragmento m/z 300 e 301 (Figura 32) foi resultante da perda da unidade de glicose (162 Da), 

indicando à aglicona de quercetina (Janiak et al., 2025).  

Figura 32- Sugestão do mecanismo de fragmentação do pico m/z 463,0897 referentes a 

isoquercetina desprotonada [M + H]-
 

 

 

 

 

 

                     

Fonte: Autor (2025). 

 

• Quercitrina 

A quercitrina, também conhecida como quercetina-3-O-ramnosídeo, é um flavonoide 

glicosídeo da quercetina que apresenta propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias, 

antialérgicas e neuroprotetoras, destacando-se por sua biodisponibilidade superior à da 

quercetina aglicona (Guo; Bruno, 2015). A identidade do composto 16 foi confirmado pelo 

tempo de retenção Tr 51,169 do padrão analisados por LC-UV-DAD comparada com Tr do 

extrato MA-Et50 que foi 51,485 (Tabela 8 e apêndices). Com base nisso, confirmou a 

identidade a presença da quercitrina no modo negativo e positivo com erro menor que -1,2 ppm. 

O íon [M–H] ⁻ com m/z 447,0932 corresponde à quercitrina e apresentou fragmento 

característico em m/z 301,0323, resultante da perda da unidade de rhamnose (massa aproximada 

de 146 Da), confirmando a presença do núcleo aglicona da quercetina (De Oliveira et al., 2024). 

Na Figura 33 é possível visualizar os íons fragmentados. 
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• Kaempferol 3-O-rhamnoside 

 

Kaempferol e seus derivados são flavonoides encontrados em várias plantas, e um 

número considerável deles tem sido usado em várias aplicações médicas em todo o mundo. 

Kaempferol e seus compostos têm propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e 

antimicrobianas bem conhecidas, ação antiviral contra vírus envelopados, incluindo hepatite B 

entre outros benefícios à saúde (Yang et al., 2014; Periferakis et al., 2023).  O pico 17 da Figura 

34 foi designado como kaempferol 3-O-rhamnoside com base no perfil de fragmentação. No 

modo negativo, o íon [M–H]- apresentou fragmento em m/z 285, correspondente ao aglicone 

kaempferol, após a perda do grupo ramnose (massa ≈ 146 Da) (Simirgiotis; Schmeda-

Hirschmann, 2010). 

 

 

 

 

 

 

Figura 33- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 447,0932 

obtido em ESI negativo [M + H]- 



73 
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. CONCLUSÃO 

 

Com base nos resultados obtidos, podemos concluir que: 

✓ As folhas do Guaranazeiro apresentaram teores significativos de proteínas (16,31%), 

carboidratos (72,02%) e valor calórico (380,28%), podendo ser usadas em alimentos 

funcionais.  

✓ Os melhores rendimentos foram obtidos pelo extrato etanol 50 % utilizando o ultrassom por 

15 min (34,33 %) etanol 50 % por maceração (33,72 %) e etanol 100 % por Soxhlet (30,74%). 

✓ As folhas do Guaranazeiro são ricas em compostos fenólicos e atividade antioxidante, com 

destaque para o extrato etanol 50 % utilizando o ultrassom por 15 min (2906,21 mg EAG/100 

mg e 90,79 % de redução do DPPH) e etanol 50 % por maceração (2798,70 mg EAG/100 mg 

e 89,23 % de redução do DPPH) respectivamente, atraindo interesse das indústrias cosmética, 

farmacêutica e alimentícia. 

✓ O ultrassom demonstrou alta eficiência, extraindo compostos em apenas 15 minutos, enquanto 

outras técnicas levaram até 1440 minutos (24 horas), otimizando processos industriais.  

Figura 34- Espectro de massa (MS e MS/MS) do íon precursor m/z 431,0980 

obtido em ESI negativo [M + H]- 
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✓ No FTIR os extratos obtidos por diferentes métodos de extração, como US-Et100-15min, MA-

Et50, SO-Et100 e SH-Et100, apresentaram maior intensidade nos picos espectrais em 

comparação à PFG e revelaram a presença de hidroxilas, carbonilas, anéis aromáticos, 

compostos nitrogenados e hidrocarbonetos com potencial para diversas aplicações 

biotecnológicas. 

✓ Na análise cromatográfica o extrato etanol 50 % por maceração identificou 17 compostos, dos 

quais 5 foram confirmados por padrões autênticos, em modos positivo e negativo. As 

substâncias identificadas pertencem principalmente a três classes: alcaloides, flavonoides e 

taninos condensados. Essas classes são conhecidas por ações antioxidantes, anti-

inflamatórias, antimicrobianas e até anticancerígenas, isso pode abrir portas para estudos 

farmacológicos e aplicações biotecnológicas futuras. 

✓ Os resíduos das folhas de Guaraná, mesmo com baixos teores de CFT e AA %, ainda 

apresentam potencial para uso em ração, adubação orgânica e entre outros. 

 

 

7. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS  

 

Diante da elevada atividade antioxidante observada nos extratos foliares de Paullinia 

cupana, associada ao alto teor de compostos fenólicos e à identificação de 17 metabólitos 

pertencentes às classes dos alcaloides, flavonoides e taninos condensados e além de grupos 

funcionis, futuras investigações poderão explorar o potencial terapêutico e funcional dessas 

substâncias. Estudos direcionados à atividade biológica in vitro, aplicação específica anti-

inflamatória, antimicrobiana, neuroprotetora, entre outras, bem como à toxicidade, 

biodisponibilidade e estabilidade dos extratos, são fundamentais para subsidiar sua aplicação 

em alimentos funcionais, cosméticos e fitoterápicos. Além disso, a padronização e o 

escalonamento de outros métodos de extração podem ser sugeridos para viabilizar o 

aproveitamento sustentável das folhas do Guaranazeiro como matéria-prima alternativa na 

bioeconomia Amazônica. 
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APÊNDICES  

 

Figura 1- Cromatograma comparativo dos extratos (UV-273 nm) nos modos de ionização: 

(A) positivo e (B) negativo. 

(A) 

 

(B)  

 

 

 



92 
 

Figura 2- Análise de extratos e padrões por LC-UV-DAD na mesma sequência dos extratos 

UV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Os códigos estão na parte superior da imagem. 
 

 

Figura 3- Análise do extrato de MA-Et50 e padrões por LC-UV-DAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Azul – Extrato de MA-Et50; Verde – Teobromina; Vermelho – Teofilina; Cinza – 

Astilbina; Rosa – Quercitrina. 
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Figura 4- Extrato MA-Et50 – UV 273 nm nas mesmas condições dos padrões 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5- Teobromina a Tr 6,230 min – UV 273 nm 
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Figura 6- Catequina e epicatequina em Tr 16,2 e 23,0 min – UV 273 nm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7- Astilbina a Tr 43,034 min – UV 273 nm  
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Figura 8- Quercitrina em Tr 51,169 min – UV 273 nm  

 

 

 

Processamento dos demais compostos identificados no modo positivo 

 

Figura 9- Análise MS/MS de alta resolução do pico 2 correspondente ao íon m/z 579,1480 

[M + H]+, identificado como dímero de procianidina B. 
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Figura 10- Análise MS/MS de alta resolução do pico 4 correspondente ao íon m/z 291,0858 

[M + H]+ identificado como Catequina 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11- Análise MS/MS de alta resolução do pico 7 correspondente ao íon m/z 291,0851 

[M + H]+, identificado como epicatequina 
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Figura 12- Análise MS/MS de alta resolução do pico 8 correspondente ao íon m/z 865,1957 

[M + H]+, identificado como trímero de Procianidina tipo A. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13- Análise MS/MS de alta resolução do pico 9 correspondente aos íons m/z 611,1574 

e 577,1344 [M + H]+, identificados como Rutina e Procianidina tipo A, respectivamente. 
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Figura 14- Análise MS/MS de alta resolução do pico 10 correspondente ao íon m/z 577,1349 

[M + H]+, identificado como dímero de Procianidina tipo A  

 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15- Análise MS/MS de alta resolução do pico 11 correspondente ao íon m/z 579,1478 

[M + H]+, identificado como dímero de procianidina tipo B 
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Figura 16- Análise MS/MS de alta resolução do pico 12 correspondente ao íon m/z 865,1951 

[M + H]+, identificado como trímero de procianidina tipo A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17-  Análise MS/MS de alta resolução do pico 13 correspondente ao íon m/z 577,1346 

[M + H]+, identificado como dímero de procianidina A 
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Figura 18- Análise MS/MS de alta resolução do pico 14 correspondente aos íons m/z 451,1229 

e 465,1009 [M + H]+, identificados como Astilbina e Isoquercitrina 

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19- Análise MS/MS de alta resolução do pico 15 correspondente ao íon m/z 451,1234 

[M + H]+, identificado como isômero de Astilbina 
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 Figura 20- Análise MS/MS de alta resolução do pico 16 correspondente ao íon m/z 449,1074 

[M + H]+, identificado como Quercitrina 

 

 

Figura 21- Análise MS/MS de alta resolução do pico 17 correspondente ao íon m/z 433,1115 

[M + H]+, identificado como Kaempferol 3-O-ramnosídeo 

 

 

 

 


