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PREFÁCIO

A produção e o consumo de alimentos de origem animal estão 
diretamente relacionados à necessidade de preservar a qualida-
de, a segurança e o valor nutricional dos produtos ao longo de 

sua cadeia produtiva. Entre os principais desafios tecnológicos envolvidos 
nesse processo, destaca-se a oxidação lipídica, fenômeno que pode com-
prometer características sensoriais, nutricionais e funcionais de carnes, 
ovos e outros alimentos, reduzindo sua vida de prateleira e sua aceitação 
pelo consumidor.

Nesse contexto, a busca por alternativas naturais capazes de retar-
dar os processos oxidativos tem despertado crescente interesse científico 
e tecnológico. Os antioxidantes naturais representam uma possibilidade 
promissora, especialmente diante da demanda por alimentos mais segu-
ros, com menor utilização de aditivos sintéticos e maior valorização dos 
recursos da biodiversidade brasileira.

O livro “Antioxidantes Naturais e Oxidação Lipídica: Aplicações em 
Produtos de Origem Animal” apresenta uma compilação de revisões que 
reúne conhecimentos relevantes sobre os mecanismos de oxidação lipídi-
ca e o potencial antioxidante de diferentes fontes naturais. A obra percorre 
desde os fundamentos relacionados à oxidação dos lipídios até aplicações 
práticas em produtos de origem animal, proporcionando ao leitor uma vi-
são integrada entre ciência dos alimentos, produção animal, tecnologia e 
aproveitamento de recursos naturais.

Um dos diferenciais desta obra está na valorização de espécies do Cer-
rado brasileiro, apresentadas como fontes potenciais de compostos bioati-
vos. Barbatimão, pacari, sucupira, copaíba, murici, mama-cadela e pimen-
ta-de-macaco são abordados em diferentes perspectivas, com destaque 
para suas possibilidades de utilização na conservação e na qualidade de 
carnes e ovos. Essa abordagem contribui não apenas para a compreensão 
do potencial antioxidante dessas espécies, mas também para a valorização 
da biodiversidade e para a prospecção de novas alternativas tecnológicas.

A obra também contempla espécies amplamente reconhecidas por sua 
importância alimentar e funcional, como a goiaba (Psidium guajava L.) e a 
erva-mate (Ilex paraguariensis), discutindo aspectos relacionados à compo-
sição química, ao potencial antioxidante e às atividades biológicas. Dessa for-
ma, os capítulos contribuem para ampliar a compreensão sobre a diversida-
de de compostos naturais que podem atuar na proteção contra processos 
oxidativos.

Mais do que reunir informações científicas, este livro evidencia a impor-
tância da integração entre conhecimento acadêmico e aplicações tecnoló-
gicas. O estudo de antioxidantes naturais pode contribuir para o desenvol-
vimento de estratégias de conservação mais eficientes, para a agregação 
de valor aos produtos agropecuários e para o aproveitamento sustentável 



de espécies vegetais de interesse econômico e ambiental.

Espera-se que esta obra seja útil a estudantes de graduação e pós-
-graduação, pesquisadores, professores, profissionais das áreas de Ciência 
e Tecnologia de Alimentos, Zootecnia, Medicina Veterinária, Agronomia e 
áreas correlatas, bem como a todos aqueles interessados no desenvolvi-
mento de alimentos de maior qualidade e na utilização de compostos bio-
ativos naturais.

Ao reunir diferentes revisões em uma única publicação, “Antioxidantes 
Naturais e Oxidação Lipídica: Aplicações em Produtos de Origem Animal” 
oferece uma contribuição relevante para a disseminação do conhecimen-
to científico e para o fortalecimento das pesquisas voltadas à utilização de 
recursos naturais como ferramentas para a conservação e a qualidade dos 
alimentos.

Que esta obra estimule novas pesquisas, aplicações tecnológicas e re-
flexões sobre o potencial da biodiversidade brasileira, aproximando a ciên-
cia das necessidades da sociedade e contribuindo para uma produção de 
alimentos cada vez mais segura, sustentável e inovadora.

Boa leitura!
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Lipídios
Os lipídios são a principal fonte energética para os animais de interesse zoo-

técnico, pois possuem o maior teor calórico entre todos os nutrientes. Os átomos 
de carbono presentes na estrutura dos ácidos graxos são mais reduzidos do que os 
mesmos átomos encontrados na molécula de açúcar; portanto, a oxidação dos tri-
glicerídeos libera duas vezes mais energia que os carboidratos (Nelson; Cox, 2008). 

De acordo com Belitz e Grosch (1999), o termo lipídios é uma denominação 
genérica que inclui uma grande variedade de nutrientes que são compostos, na 
sua maioria, por ácidos graxos. Esses são encontrados na forma de ésteres e em 
menores grupos lipídicos na forma amídica. São formados por unidades estrutu-
rais com pronunciada hidrofobia, sendo solúveis apenas em solventes orgânicos 
não polares. 

A classificação dos lipídios ocorre de acordo com as características do re-
síduo acila, originando dois grupos, os lipídios simples, não saponificáveis, e os 
acil-lipídios, saponificáveis. O segundo grupo é composto principalmente por gli-
ceróis, fosfolipídios e glicolipídios, componentes das membranas biológicas, que 
cercam as células e as partículas subcelulares, cumprem funções energéticas e 
de reservas metabólicas, além de formarem hormônios e sais biliares (Gordon, 
2001; Coelho; Moreira, 2001).

Os lipídios são classificados em três grupos definidos, de acordo com sua es-
trutura, estes grupos são: lipídios simples ou neutros, lipídios complexos e lipídios 
derivados (O’Keefe, 2002; Perkins, 1993). 

A classe simples é formada por ésteres de ácidos graxos e alguns álcoois, 
principalmente glicerol e colesterol. Essa classe pode ser dividida em três grupos, 
triglicerídeos, esteroides e ceras. Os triglicerídeos são formados por uma molé-
cula de glicerol esterificada com três ácidos graxos e representa mais de 90% da 
gordura presente nas rações animais. Os esteróides são lipídios que não podem 
ser saponificados e o colesterol é o principal esterol encontrado no tecido animal. 
As ceras são compostos sem valor nutricional, formados por ésteres de ácidos 
graxos com álcoois de cadeia longa. Funcionam como uma camada protetora 
para folhas, galhos, insetos, pele, penas, pêlos e servem de estrutura para as col-
méias (Ferreira, 1999; O’Keefe, 2002).

Os lipídios complexos são ésteres de glicerol que contêm dois ácidos graxos 
e outro grupo químico como colina ou serina. Os grupos mais importantes são os 
fosfolípidios, que contém fosfato em sua estrutura, enquanto os glicolipídios tem 
um carboidrato substituindo um ácido graxo e lipoproteínas, que são a principal 
forma de transporte dos lipídios pelo sangue (Ferreira, 1999; O’Keefe, 2002).

A classe dos derivados inclui substâncias com ácidos graxos, glicerol e outros 
álcoois que derivam dos lipídios simples e complexos após a hidrólise (Ferreira, 
1999).

Os ácidos graxos são ácidos carboxílicos com cadeias hidrocarbonadas de 
comprimento entre 4 e 36 carbonos. Na maioria dos ácidos graxos, a cadeia pode 
ser totalmente saturada (não contém duplas ligações) e não-ramificada, ou a 
cadeia pode conter uma ou mais duplas ligações. O comprimento e o grau de 
instauração da cadeia de hidrocarboneto são as principais características que 
podem afetar as propriedades físicas dos ácidos graxos e dos compostos que os 
contêm (Nelson; Cox, 2008). 
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Pontos de fusão também são intensamente afetados pelo comprimento e 
pelo grau de instauração da cadeia. Em temperatura ambiente (25°), os ácidos 
graxos saturados com 12 a 24 carbonos tem consistência cerosa, enquanto os 
ácidos graxos insaturados do mesmo comprimento são líquidos oleosos. Essas 
diferenças nos pontos de fusão são devidas a diferentes graus de empacotamen-
to das moléculas de ácido graxo (Berg et al., 2011).

 Nos compostos completamente saturados, a livre rotação em torno de cada 
ligação carbono-carbono proporciona grande flexibilidade à cadeia de hidrocar-
boneto (Figura 1). Nos ácidos graxos insaturados, uma dupla ligação em cis pro-
voca curvatura na cadeia e os ácidos graxos com uma ou mais dessas curvaturas 
não podem se agrupar de forma tão compacta como os ácidos graxos totalmente 
saturados (Figura 1.1); e as interações entre eles são consequentemente mais fra-
cas, pois se gasta menos energia térmica para quebrar esses arranjos fracamente 
ordenados (Nelson; Cox, 2008). Logo, a presença de insaturações na cadeia hi-
drocarbonada torna os ácidos graxos importantes substratos para deterioração 
oxidativa e quanto maior o número de insaturações na cadeia, mais suscetível a 
molécula está à oxidação (Gordon, 2001).

Figura 1. Justaposição de ácidos graxos em agregados estáveis. A extensão do empacota-
mento depende do grau de saturação. (a) Duas representações do ácido esteárico completa-
mente saturado, cada linha em ziguezague representa uma ligação simples entre carbonos 

adjacentes. (b) Dupla ligação cis (sombreada em vermelho) no ácido oleico não permite rotação 
e introduz uma curvatura rígida na cadeia hidrocarbônica. (c) Ácidos graxos totalmente satu-
rados, na forma estendida, ajustam-se em arranjos quase cristalinos estabilizados por muitas 

interações hidrofóbicas. (d) A presença de uma ou mais ligações cis interfere no empacotamen-
to rígido e como resultado, os agregados são menos estáveis (Nelson; Cox, 2008).

Lipídios em tecidos biológicos
De acordo com Alberts et al. (2008), a membrana celular forma uma cama-

da com aproximadamente 5 a 10 nanômetros (nm) de espessura, constituída por 
lipídios (fosfolipídios, glicolipídios e colesterol) e proteínas integrais e de mem-
brana conectadas por ligações covalentes (Figura 2). Enquanto as proteínas são 
responsáveis pela maioria das funções da membrana celular, a bicamada lipídica 
tem função estrutural das membranas biológicas e, na maior parte dos animais, 
constitui 50% dos componentes da membrana celular. As moléculas lipídicas 
presentes nas membranas celulares são anfipáticas, possuindo uma porção hi-
drofílica (polar) e outra hidrofóbica (apolar). 
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Figura 2. Membrana Celular. (A) Microscopia eletrônica de uma membrana celular (hemácia 
humana) vista em corte transversal. (B e C) Desenhos bi e tri-dimensionais, respectivamente, de 

uma membrana celular (Alberts et al., 2007).

O lipídio de membrana mais comum é o fosfolipídio. Ele possui uma porção 
(cabeça) polar e duas caudas hidrofóbicas hidrocarbônicas. Nas células animais, 
bacterianas e vegetais, as caudas são geralmente formadas por ácidos graxos, 
que podem diferir em comprimento, contendo entre 14 a 24 carbonos (Figura 3). 
Uma das caudas é geralmente é insaturada, com uma ou mais ligações duplas 
do tipo cis, enquanto a outra cauda não possui insaturações. O número de insa-
turações presentes na membrana celular varia de acordo com a espécie e afeta 
a fluidez da membrana (Alberts et al., 2007). Os glicolipídios e as glicoproteínas 
são formados pela ligação dos carboidratos à superfície externa dos lipídios e das 
proteínas  respectivamente. A camada resultante de carboidratos na superfície 
da membrana externa constitui o glicocálice, que desempenha importantes fun-
ções na célula (Coelho; Moreira, 2001). 

Figura 3. As principais classes de lipídios de armazenamento e de membranas (Lehninger et 
al., 2000).
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Lipídios na carne de frango
Os ácidos graxos presentes na dieta, quando armazenados no organismo, 

são distribuídos entre os lipídios neutros ou entre os fosfolipídios na musculatu-
ra animal. Os fosfolipídios, constituintes essenciais da membrana celular, man-
têm-se em quantidade praticamente constantes sofrendo pequenos aumentos 
quando há ganho de peso dos animais. No frango de corte, a carne do peito pos-
sui um maior teor de lipídios localizados nos fosfolipídios, enquanto a carne da 
coxa e sobrecoxa possui um maior teor de triacilgliceróis, um tipo de lipídio neu-
tro, que irá acumular-se em adipócitos. O número destes aumenta de acordo 
com o ganho de peso dos animais e eles estão localizados no perimísio (Wood et 
al., 2004; Gonzalez-Esquerra; Leeson, 2001).

O perfil de ácidos graxos da carne de frango está diretamente relacionado 
ao conteúdo, composição e qualidade dos lipídios da dieta. A ingestão de ácidos 
graxos poliinsaturados (AGP), presentes na dieta, é refletida no perfil lipídico da 
carne de frango, que tem uma tendência em armazenar ácidos graxos nos fosfo-
lipídios de membrana. Essa relação entre ingestão e deposição na musculatura 
está ligada a um mecanismo de dose-resposta que possui comportamento vari-
ável e depende do ácido graxo envolvido (Newman et al., 2002; Bourre, 2005). 	

A presença de gorduras poli-insaturadas na carne, assim como algumas 
operações de processamento comuns na indústria, tais como a diminuição no 
tamanho das partículas, o cozimento e a adição de sal, tornam a carne mais sus-
ceptível à degradação, promovendo a oxidação. Este processo leva ao estresse 
oxidativo, com perda do balanço oxidativo entre pró-antioxidantes e antioxidan-
tes, provocando rápido desenvolvimento da rancidez oxidativa (Araújo, 2007). 

Oxidação
A oxidação é um conjunto de reações físico-químicas, que podem ser poten-

cializadas pela ação microbiológica. Trata-se de um processo generalizado, que 
afeta lipídios, pigmentos, proteínas, DNA, carboidratos e vitaminas (Kanner, 1994). 
Ela ocorre pela ação em cadeia, geralmente iniciada pelos radicais livres e pela 
sua interação com o oxigênio.

Radicais livres
Radicais livres são produtos do metabolismo celular que possuem um ou 

mais elétrons desemparelhados ocupando um orbital atômico ou molecular e 
tornando-o instável. Essa molécula é altamente reativa e com uma capacidade 
de recombinar-se com moléculas integrantes da estrutura celular (Roberfroid; 
Calderon, 1995). 

Os radicais livres podem ser gerados no interior citoplasmático, nas mito-
côndrias ou na membrana e o seu alvo celular (proteínas, lipídeos, carboidratos 
e DNA) está relacionado com o seu sítio de formação (Anderson, 1996; Yu & An-
derson, 1997). O organismo animal é constantemente atacado por radicais livres, 
como consequência das atividades metabólicas fisiológicas do corpo e também 
por causa do mecanismo de defesa do sistema imune contra a ação de micror-
ganismos patogênicos. Os radicais livres têm importante função no metabolismo 
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celular devido a sua participação na reação de peroxidação lipídica (Surai, 2002).

Peroxidação lipídica
A oxidação lipídica é uma reação em cadeia que ocorre em três etapas: inicia-

ção, propagação e terminação. A iniciação da peroxidação lipídica começa pela 
ação de qualquer elemento que, com reatividade suficiente, retira um átomo de 
hidrogênio de um grupo metil da molécula lipídica, formando um radical livre. As 
diferenças na taxa de iniciação da peroxidação lipídica estão relacionadas a ener-
gia de dissociação das ligações entre as moléculas de carbono e hidrogênio nas 
cadeias de ácido graxo. Conforme observado na Figura 4, a retirada da molécula 
de hidrogênio da cadeia lipídica deixa um elétron desemparelhado no carbono 
central da cadeia. Este radical carbono será estabilizado por rearranjo molecular 
e, num ambiente aeróbico, deverá reagir com as moléculas de oxigênio, forman-
do um radical peróxido (Min; Ahn, 2005). 

Na etapa de propagação, o peróxido formado extrai um átomo de hidrogê-
nio de outra molécula lipídica ou de um ácido graxo adjacente para formar um 
hidroperóxido lipídico e formando um novo radical livre e propagando a reação 
em cadeia (Surai, 2002).

A última etapa da peroxida-
ção lipídica, a terminação, ocorre 
quando os peróxidos formados 
reagem uns com os outros para 
originar produtos secundários da 
peroxidação (Silva et al., 1999).

O oxigênio é o principal fator 
responsável pelo desenvolvimen-
to da peroxidação. O oxigênio at-
mosférico é pouco reativo, mas 
ele pode ser convertido às espé-
cies reativas de oxigênio (ROS), 
tais como peróxido de hidrogênio 
(H2O2), radical hidroxi (.OH), ânion 
superóxido (O2.-), radical hidro-
peróxido (HO2.), radical peroxido 
lipídico (LOO.), radical alcoxi (LO.), 
oxigênio “singlet” (1O2) e comple-
xo ferro-oxigênio (radical ferri e 
periferri). Estes podem participar 
direta ou indiretamente no pro-
cesso de peroxidação (Ahn et al., 
1993).

Os compostos secundários 
da oxidação formam uma gama 
de compostos voláteis e não vo-
láteis, como os aldeídos, cetonas, 
álcoois, hidrocarbonos e furanos 
que causam o sabor característico 

Figura 4. Etapas da Oxidação Lipídica  
(Racanicci, 2004).



15

Capítulo 1

de ranço no alimento. Entre os compostos voláteis, os aldeídos são encontrados 
em abundância e provocam alterações de cor e sabor na carne (Lynch; Faustman, 
2000). Estes compostos, de forma geral, promovem alterações sensoriais, como 
também destruição de constituintes essenciais, ocasionando o decréscimo do 
valor nutricional e a formação de compostos tóxicos durante o processamento e 
o armazenamento do alimento (Melo; Guerra, 2002).

A oxidação lipídica depende de diversos mecanismos complexos que estão 
relacionados com o meio e a estrutura do lipídio, com o número e a natureza 
das insaturações presentes, com o tipo de interface entre os lipídios e o oxigênio, 
com a exposição à luz e ao calor e com a presença de pró-oxidantes ou de antioxi-
dantes. Estes fatores são determinantes para a estabilidade oxidativa dos lipídios 
(Frankel et al., 1994; Berset; Cuvelier, 1996). 

Oxidação e a qualidade da carne
A peroxidação lipídica na carne provavelmente começa imediatamente 

após o abate. As mudanças bioquímicas que ocorrem durante a conversão de 
músculo para carne destroem o balanço entre as substâncias pró-oxidantes e 
antioxidantes. A taxa em que a peroxidação ocorre e sua extensão dependem do 
grau de dano ao tecido muscular durante o pré-abate, provocados por estresse e 
dano físico ao animal, e por danos pós abate, provocados pelo manuseio, proces-
samento, armazenamento e cozimento da carne (Morrissey et al., 1998). 

Vários outros fatores podem influenciar a taxa de peroxidação lipídica na car-
ne e em produtos cárneos: composição da carne crua, cozimento, aquecimento, 
diminuição do tamanho da partícula da carne, desossa, especialmente a desossa 
mecânica, aditivos como sal, nitrito, condimentos e antioxidantes, disponibilida-
de de oxigênio e armazenamento prolongado (Kanner, 1994).

Estudos demonstram que os fosfolipídios tem um importante papel no de-
senvolvimento da peroxidação lipídica da carne. Esses lipídios são os principais 
precursores dos produtos da oxidação lipídica, formando aproximadamente 90% 
dos malonaldeídos que podem ser mensurados no teor de lipídios totais da carne 
de frango. Por fazer parte da membrana celular, os fosfolipídios estão expostos 
as proteínas e outros catalisadores da oxidação, como os metais e, devido ao alto 
teor de insaturações na cadeia dos ácidos graxos que compõem esses lipídios 
polares, eles estão relacionados ao desenvolvimento da rancidez (Ventanas et al., 
2007; Pikul et al. 1984). 

Na tentativa de se preservar das injúrias provocadas nas células pela oxida-
ção, estas utilizam compostos chamados antioxidantes que agem interrompen-
do a cadeia oxidativa e interceptando os radicais livres. Desta forma, são evitadas 
a formação de lesões e a perda da integridade celular (Salazar et al., 2006).

Antioxidantes
Os antioxidantes são mensageiros químicos que protegem as membranas da 

ação do estresse oxidativo, que provoca extensos danos à imunidade e integrida-
de celular. As células, ricas em ácidos graxos poli-insaturados, são muito suscetí-
veis ao ataque dos radicais livres. Neste aspecto, os antioxidantes como a vitamina 
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E, por exemplo, agem aumentando a resistência da membrana contra quebras de 
neutrófilos ativados (Traber; Atkinson, 2007; Numakawa et al., 2006). A peroxida-
ção lipídica pode modificar a estrutura da membrana e suas propriedades, o que 
afetaria a função imune das células. Em contraste, os antioxidantes são capazes 
de prevenir os prejuízos causados pelo estresse oxidativo (Surai, 2002). 

Os antioxidantes são um conjunto heterogêneo de substâncias formadas 
por vitaminas, minerais, enzimas, pigmentos naturais e outros compostos vege-
tais. Eles agem suprimindo a formação dos radicais livres e consequentemente 
reduzem a taxa de oxidação. Os antioxidantes agem ligando-se aos radicais livres 
interrompendo a propagação da oxidação e formando um radical pouco reativo 
que não interage com os lipídeos (Yanishlieva-Maslarova, 2001).

Os antioxidantes biológicos trabalham em conjunto com o objetivo de pre-
venir os efeitos nocivos dos radicais livres e de seus metabólitos tóxicos. Cada 
antioxidante atua de forma específica e estão localizados em partes distintas da 
célula para que tenham maior eficiência. Eles agem de forma coordenada e a 
deficiência em um componente terá impacto na eficácia do restante, é o que 
acontece com no sinergismo verificado entre as  vitaminas E e C, impedindo o 
processo de autoxidação (Gitto et al., 2001; Sato et al., 1990). 

Porém, quando o sistema encontra-se em condições de estresse e há um 
aumento drástico na produção de radicais livres, dificilmente o organismo con-
seguirá controlar o processo de oxidação sem a suplementação de compostos 
antioxidantes exógenos. Logo, a suplementação de antioxidantes na dieta se faz 
necessária (Surai et al., 2007).

Os antioxidantes agem protegendo os sistemas biológicos contra os efeitos 
potencialmente danosos de espécies reativas ao oxigênio, com diversos alvos ce-
lulares (Pereira, 2009). Seu uso deve ser compatível com o substrato, não conferir 
odor ou sabor estranhos ao produto, ser estável ao processamento e armazena-
mento, deve ser facilmente incorporado ao alimento e o composto e seus produ-
tos de oxidação não podem ser tóxicos (Melo; Guerra, 2002). 

Os antioxidantes podem ser classificados pelo tipo ou pelo mecanismo de 
ação. Eles podem ser sintéticos ou naturais e, de acordo com seu mecanismo 
de ação, podem ser primários, sinergistas, removedores de oxigênio, biológicos e 
agentes quelantes.

Os antioxidantes primários são compostos fenólicos que promovem a remo-
ção ou inativação dos radicais livres formados durante a iniciação ou propagação, 
eles agem doando um átomo de hidrogênio, inativando o radical livre e formando 
um radical inerte. Seus principais representantes são o butil-hidroxi-anisol (BHA), 
butil-hidroxi-tolueno (BHT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e propil galato (PG), 
que são sintéticos, e tocoferóis, que são naturais (Fukumoto; Mazza, 2000). 

Os sinergistas são substâncias com pouca ou nenhuma atividade antioxi-
dante, que podem aumentar a atividade dos antioxidantes primários quando 
combinados adequadamente, como por exemplo, a interação positiva entre o 
ácido ascórbico e o α-tocoferol (Yeum et al., 2009). 

Os removedores de oxigênio são compostos que capturam o oxigênio do 
meio tornando-o indisponível para a propagação da oxidação, o ácido ascórbico, 
e seus derivados são representantes deste grupo (Choe; Min, 2009). 

Os antioxidantes biológicos também atuam removendo o oxigênio e com-
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postos altamente reativos do sistema, são representados pelas enzimas glicose 
oxidase, superóxido dismutase e catalases (Iqbal et al., 2002). 

Os quelantes agem complexando íons metálicos, como cobre, ferro e zinco 
que catalisam a oxidação lipídica, os mais comuns são o ácido cítrico e seus deriva-
dos e sais do ácido etileno diamino tetra acético (EDTA), segundo Yanishlieva-Mas-
larova (2001a). 

Antioxidantes sintéticos
Os antioxidantes sintéticos são comumente utilizados pela indústria para 

prevenção da oxidação lipídica em produtos alimentícios (Martinez-Tome et al., 
2001). Na indústria avícola, são comumente utilizados os antioxidantes sintéticos 
BHT, etoxiquin e BHA para preservação de componentes das rações animais. Seu 
emprego, visando o aumento do prazo de validade dos componentes das rações, 
é frequente devido ao seu baixo custo, estabilidade e eficácia. Porém, nas últimas 
duas décadas têm se levantado suspeitas com relação a inocuidade dos antioxi-
dantes sintéticos (Pokorný, 1991).

O BHT é um antioxidante sintético com fórmula C15H24O (Figura 5). Ele é um 
sólido cristalino e insolúvel em água. Seu uso é autorizado para adição a óleos e 
gordura que passam por processamento térmico, sendo o limite máximo de uso 
permitido controlado, pois existem relatos de toxicidade hepática e cancerígena 
relacionadas à exposição contínua (EFSA, 2012; Kahl; Kappus, 1993).

Figura 5. Fórmula estrutural do BHT (EU, 2012).

	 O BHA é um antioxidante formado por 90% de uma mistura de isômeros 2 
e 3 do terciário-butil-4-metoxifenol (Figura 6). É uma substância sólida, cristalina, 
de cor branco-amarelada e resistente a altas temperaturas durante o processa-
mento. É muito utilizado em combinação com o BHT devido ao efeito sinérgico 
entre eles (Baruffaldi; Oliveira, 1998). 

Figura 6. Fórmula estrutural do BHA (Araújo, 2004).
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O Etoxiquin (Figura 7) é um antioxidante líquido, de coloração amarelo-
-amarronzada, não solúvel em água, comumente adicionado a óleos e gorduras 
e também adicionado a ração com intuito de proteger os carotenóides (Wana-
sundara; Shahidi, 2005).

Figura 7. Fórmula estrutural do Etoxiquin (Wanasundara; Shahidi, 2005).

Por razão dos indícios de toxicidade relacionados ao uso de antioxidantes 
sintéticos, existe uma tendência em substituí-los por opções naturais que te-
nham efeito similar, mas que são considerados mais seguros e saudáveis (Valen-
zuela; Nieto, 1996;).

Antioxidantes naturais
O uso empírico de compostos naturais como antioxidantes é antigo. A apli-

cação dos condimentos e temperos para a conservação da carne e outros ali-
mentos ricos em gordura deve ter ocorrido em parte pelo reconhecimento do 
retardamento da rancidez. Os antioxidantes naturais são substâncias que estão 
presentes e que podem ser extraídos de plantas e tecidos animais, sendo en-
contrados em praticamente todas as plantas, microorganismos, fungos e tecidos 
animais. A maior parte dos antioxidantes naturais são compostos fenólicos e eles 
podem ser divididos em três grupos: os tocoferóis, os flavonóides e os ácidos fe-
nólicos. (Simic, 1981; Pokorný, 1999).

Tocoferóis
Os tocoferóis são os mais conhecidos e utilizados, podendo ser classificados 

em tocoferóis ou tocotrienóis, com 4 isômeros cada (α-, ß-, Ɣ- e ƍ-), totalizando 
oito isômeros de tocoferol, porém o mais importante deles é o RRR-α-tocoferol. 
Eles estão presentes, pelo menos em quantidades ínfimas, em praticamente to-
dos os alimentos. Os tocoferóis agem como antioxidantes ao doarem um átomo 
de hidrogênio de seu grupo hidroxila para o radical peróxi do lipídio e se estabi-
liza formando um não radical que pode ser reduzido a dímeros de tocoferol ou a 
toquinonas (Yanishlieva-Maslarova, 2001b; Frankel, 1996).

Figura 8. Fórmula estrutural do α-Tocoferol (Adaptado - Gotoh et al., 2009).
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O potencial antioxidante dos tocoferóis é dose-dependente e eles são está-
veis com relação ao calor. O α-tocoferol funciona como antioxidante in vivo, pois é 
incorporado à membrana celular e atua na proteção dos ácidos graxos insatura-
dos presentes nos fosfolipídios ou lipoproteínas (Sies; Stahl, 1995).

Carotenoides
Os carotenoides são compostos polisoprenoides, possuindo como caracte-

rística estrutural comum, a cadeia polieno, que é um longo sistema de ligações 
duplas conjugadas e ricas em elétrons, responsáveis pela atividade antioxidante 
dos carotenoides (Conn; Schalch; Truscott, 1991; Mcnulty et al., 2007). Esses com-
postos se dividem em dois grandes grupos, nos quais os principais carotenoides 
encontrados em produtos vegetais são o β-caroteno e licopeno, pertencentes ao 
grupo dos carotenos; e luteína e zeaxantina, que são xantofilas. Eles possuem 
ação antioxidante, sendo também capazes de fazer a reciclagem de vitamina E 
através da doação de elétrons ao radical alfa-tocoferoxil (Böhm et al.,1997).

Ácido ascórbico
O ácido ascórbico é uma vitamina solúvel em água. Trata-se de um nutriente 

que não apresenta exigência para aves, uma vez que pode ser sintetizado nos rins, 
sendo, porém, recomendado em situações de estresse excessivo (Macari; Furlan; 
Gonzales, 2002). Sua ação antioxidante está na capacidade de doar elétrons para 
moléculas oxidadas, sendo um importante redutor de radicais superóxidos (O2

•-) e 
radicais hidroxila (OH•), além de estudos sobre sua ação em reciclar a vitamina E 
pela doação de um átomo de hidrogênio (Packer; Slater; Wilson, 1979; Davey et al., 
2000). A vitamina C atua na oxidação lipídica como agentes quelantes ou seques-
trantes, sendo considerados antioxidantes secundários (Coneglian et al., 2011). 

Compostos fenólicos
Os flavonoides são um grupo formado por fenólicos de plantas. A estrutura 

básica destes compostos é formada por dois anéis aromáticos ligados por uma 
cadeia alifática de três carbonos condensada a forma de purina ou de anel fura-
no. O grupo dos flavonoides incluem as flavononas, os flavonóis, as isoflavonas, 
as flavonas e chalconas, sendo que os dois primeiros podem ser encontrados em 
praticamente todas as plantas. Os compostos desta classe exercem múltiplas 
propriedades biológicas, incluindo atividades antimicrobiana, citotóxica, antitu-
moral, anti-inflamatória e antioxidante (White; Xing, 1997; Saxena et al., 2012).

A ação antioxidante destes compostos está relacionada a estrutura molecu-
lar e pode interferir no mecanismo de ação, seja pelo sequestro de radicais livres, 
sequestro do oxigênio “singlet”, quelagem de metais, ou inibição das enzimas 
lipoxigenases (Saxena et al., 2012). Porém, os resultados obtidos são controver-
sos e de difícil comparação, pois estes antioxidantes atuam através de diferentes 
mecanismos de ação. Além disso, as condições nas quais estes mecanismos con-
tribuem para proteção antioxidante não são completamente conhecidas (Ander-
sen et al., 2003). 
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De acordo com Cuvelier et al. (1992), os ácidos fenólicos são amplamente 
distribuídos no reino vegetal na forma de ésteres de ácidos orgânicos ou glicosí-
deos. A estrutura química está diretamente relacionada a atividade antioxidante 
destes compostos, pois esta é influenciada pelo grau de hidroxilação da cadeia. 
Seu principal mecanismo de ação é o sequestro de radicais livres, interrompendo 
o processo de peroxidação.

Os compostos antioxidantes derivados de plantas estão muitas vezes pre-
sentes em óleos essenciais, que podem ser produzidos, armazenados e extraídos 
de diversas partes das plantas, incluindo raízes, cascas, frutos, flores, rezina, rizo-
mas e madeira (Máthé, 2009). Os fitogênicos, que são extratos de plantas com 
possível ação antioxidante, são tipicamente introduzidos na alimentação animal 
na forma de óleos essenciais ou óleoresina, mas os primeiros são os mais utiliza-
dos (Rizzo et al., 2008). O óleoresina é obtido por percolação, com o uso de solven-
tes, e resulta num líquido ou pasta constituída de resina e substâncias químicas 
e orgânicas, que conferem cor e viscosidade específicas ao extrato. O óleo essen-
cial é um líquido homogêneo formado por várias substâncias químicas e é obtido 
por destilação (Rizzo et al., 2008).

Os óleos essenciais são formados por vários constituintes químicos, com-
postos primariamente por carbono, hidrogênio e oxigênio, e os constituintes aro-
máticos dos óleos essenciais são compostos de cadeias hidrocarbônicas. O pre-
cursor básico de muitos óleos essenciais é a molécula isopreno, formadora dos 
terpenos. Os principais grupos de constituintes encontrados nos óleos essenciais 
são os alcoóis, aldeídos, ésteres, éteres, cetonas, fenóis e terpenos (Máthé, 2009). 
O local da planta onde o óleo essencial vai ser sintetizado, armazenado e liberado 
depende da espécie da planta.

É um fato comumente aceito, que praticamente todas as plantas podem 
conter certas quantidades de óleos essenciais, mesmo que em quantidades 
ínfimas. As principais famílias de plantas que contém óleos essenciais que podem 
ser utilizados como fitogênicos são: Anacardiaceae, Annonaceae, Apiaceae, 
Araceae, Aristolochiaceae, Asteraceae, Burseraceae, Calycanthaceae, Canna-
binaceae, Geraniaceae, Gramineae, Hyperaceae, Lamiaceae, Lauraceae, Le-
guminosaea, Magnoliaceae, Myrtaceae, Myoporaceae, Orchidaceae, Pinaceae, 
Piperaceae, Rosaceae, Rutaceae, Santalaceale, Saururaceae, Solanaceae, Zin-
giberaceae (Máthé, 2009). 

Certas plantas, como as da família Lamiaceae, são as mais conhecidas por 
apresentarem compostos com atividade antioxidante, esta baseada em terpenos 
fenólicos, como os ácidos rosmarínico e rosmarol presentes no alecrim; mono-
terpenos como o timol e o carvacrol presentes no tomilho e orégano (Cuppett; 
Hall, 1998), além do carnosol e do ácido carnosínico presentes na sálvia (Madsen & 
Bertelsen, 1995). Plantas da família das Zingiberaceae (ex.: gengibre e cúrcuma) e 
Umbelliferae (ex.: erva-doce e coentro), assim como as plantas ricas em flavonói-
des (ex.: chá verde e erva-mate) também são descritas com propriedades antioxi-
dantes (Chandra; De Mejia, 2004; Filip et al., 2001; Racanicci et al., 2008). 
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Figura 9. Fórmula estrutural dos compostos fenólicos carnosol, ácido carnosínico, rosmanol, 
ácido rosmarínico, carvacrol e timol (Yanishilieva-Maslasrova, 2001b).

Da mesma forma, plantas nativas brasileiras, especialmente do cerrado, 
também apresentam elevado potencial de atividade antimicrobiana e antioxi-
dante ainda pouco explorados, como as plantas utilizadas neste estudo: pacari 
(Lafoensia pacari), barbatimão (Stryphnodendron adstringens), copaíba (Copai-
fera langsdorffii) e sucupira (Pterodon emarginatus Vog.). 
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Utilização dos antioxidantes naturais
Os antioxidantes naturais podem ser aplicados diretamente na carne de 

frango, sendo que trabalhos comprovaram a eficácia antioxidante de compostos 
como orégano e sálvia quando aplicados diretamente na carne (Govaris et al., 
2005; Fasseas et al., 2008).

A administração dos antioxidantes naturais in vivo, pela suplementação 
dietética dos compostos também é uma forma eficaz de proteger a carne da 
oxidação lipídica. De acordo com Botsoglou et al. (2002), os antioxidantes se-
rão metabolizados pelo organismo animal e subsequentemente incorporados 
à musculatura, oferecendo proteção in vivo. Alguns trabalhos relatam o efeito 
da adição do α-tocoferol na dieta, demonstrando um aumento nos níveis deste 
composto no músculo quando relacionado a um aumento dele na dieta (Kim et 
al., 2006; Smet et al., 2008).

Barbatimão
Stryphnodendron adstringens pertence a família Leguminosae e subclas-

se Mimosoidae). Conhecido popularmente como barbatimão, barba-de-timão, 
borãozinho-roxo, uabatinô, casca do Brasil, casca-da-virgindade, casca-da-moci-
dade, entre outros é uma planta nativa dos cerrados do Sudeste e Centro-Oeste 
do Brasil. Sua casca é amplamente empregada na medicina caseira para tratar 
diferentes males, como leucorréia, hemorragias e limpeza de ferimentos devido 
ao seu alto teor tanino (Lorenzi, 2000).

Figura 1. Barbatimão (Stryphnodendron adstringens). 

Fonte: http://www.arvores.brasil.nom.br/cerrd/barbati.htm

O barbatimão é uma árvore de quatro a seis metros de altura, casca grossa, 
rugosa e tronco com diâmetro de aproximadamente 30 centímetros. É conside-
rada uma planta perene, florescendo de outubro a fevereiro e produzindo vagem 
de outubro a março (Gilbert et al., 2005). Seu fruto amadurece entre julho e se-
tembro (Lorenzi; Matos, 2002).
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Os principais constituintes químicos do barbatimão são os taninos, flavo-
nóides, terpenos, esteróides e inibidores de tripsina e protease. Os taninos são 
o grupo de compostos ativos majoritários aos quais têm sido atribuídos efeitos 
antioxidantes, cicatrizantes e antimicrobianos (Souza et al., 2007).

Existem três propriedades gerais dos taninos que são responsáveis pela maior 
parte das atividades farmacológicas destas substâncias: a formação de comple-
xos com íons metálicos (ferro, alumínio, cálcio, cobre, etc), a capacidade de formar 
complexos com outras moléculas tais como proteínas e polissacarídeos e a ativi-
dade antioxidante e sequestradora de radicais livres (Oliveira; Vanzeler, 2011).

Pacari
A Lafoensia pacari é uma planta pertencente à família Lythraceae, subclas-

se Rosidae e ordem Myrtales. O gênero Lafoensia está amplamente distribuído 
nas regiões tropicais e subtropicais. É conhecida popularmente por diversos no-
mes: pacari, louro-de-serra (San-
ta Catarina), dedaleira-amarela, 
mangabeira-brava (Mato Gros-
so), copinho, dedal, dedaleiro 
(São Paulo), entre outros (Loren-
zi, 1992; Mundo; Duarte, 2007).

Estudos realizados por Só-
lon et al. (2000) comprovaram a 
atividade antioxidante do extra-
to metanólico da casca do caule 
e também determinaram que o 
ácido elágico presente na casca 
da planta e é o principal respon-
sável pelo potencial antioxidante 
do extrato analisado.

Os principais componentes 
químicos descritos para L. paca-
ri pertencem, na sua maioria, a 
classe dos compostos fenólicos, 
tais como os taninos, os flavo-
nóides, e o ácido élagico. Além 
dos compostos fenólicos, outros 
compostos presentes na planta 
são saponinas obtidas em extra-
tos da casca do caule e da folha 
de L. pacari (Sólon et al., 2000; 
Galdino et al., 2009; Sampaio; 
Leão, 2007).

Figura 2. Pacari (Lafoensia Pacari). 

Fonte: https://www.arvoresdobiomacerrado.com.br/
site/2017/06/20/lafoensia-pacari-a-st-hil/
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Sucupira
De acordo com Lorenzi e Matos (2002), o gênero Pterodon, pertencente a 

família Leguminosae, é composto por cinco espécies nativas brasileiras: Ptero-
don abruptus Benth., Pterodon apparicioi Pedersoli, Pterodon polygalaeflorus 
Benth., Pterodon pubescens Benth. e Pterodon emarginatus Vogel. Esta última 
é popularmente conhecida como sucupira-branca ou faveiro e encontra-se dis-
tribuída pela região central do país (Goiás, Minas Gerais e São Paulo). 

Infusões hidroalcoólicas das sementes da planta são utilizadas na medicina 
popular por suas propriedades antirreumáticas, analgésicas e antinflamatórias. 
Estudos químicos do gênero Pterodon descrevem a presença de compostos al-
caloides na casca, isoflavonas e triterpenos na madeira e diterpenos e isoflavo-
nas no óleo extraído da semente. A presença destes compostos fenólicos confe-
rem potencial antioxidante aos extratos destas plantas (Dutra et al., 2008).

Figura 3. Sucupira (Pterodon emarginatus). 

Fonte: http://ibflorestas.org.br/loja/semente-sucupira-branca.html.

Copaíba
Copaifera langsdorffii é uma árvore que atinge até 35 m de altura, distribui-

se desde o nordeste da Argentina até a Venezuela, sendo encontrada em 
todo território brasileiro. É uma espécie emergente das matas ciliares no Distrito 
Federal e no Triângulo Mineiro. Aparece comumente em solos bem drenados 
(Machado, 1990; Leite; Salomão, 1992).

Conhecia popularmente como copaíba, óleo-de-copaíba e pau d’óleo, essa 
árvore da família Legominosae é uma planta característica das formações de 
transição do Cerrado. A copaíba oferece uma madeira avermelhada, às vezes po-
rosa, que é utilizada na construção civil em vigas, batentes, cabos de ferramentas, 
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vassouras e outros (Lorenzi, 1992). De seu caule extrai-se um óleo, normalmente 
um óleo-resina, que é utilizado na medicina popular contra numerosas enfermi-
dades devido a suas propriedades anti-inflamatória, analgésica, antiedêmica, an-
timicrobiana, antibacteriana e insetífuga (Almeida et al., 1998; Veiga Júnior; Pinto, 
2002; Miranda et al., 2000).

Os óleos-resinas de copaíba são misturas de sesquiterpenos e diterpenos, 
sendo os três principais o β-cariofileno, trans-α-bergamotene e β-bisaboleno. Há 
grande variabilidade entre indivíduos da população na composição e concentra-
ção de sesquiterpenos, sendo que, alguns compostos significativamente varia-
ram de acordo com o tipo de solo e o volume extraído por árvore (Herrero-Jáu-
regui et al., 2011; Veiga Júnior; Pinto, 2002). A presença destes compostos estão 
relacionados a capacidade antioxidante desta planta, que foi eficaz na proteção 
in vivo de ratos submetidos a estresse oxidativo (Paiva et al., 2004).

Figura 4. Copaíba (Copaifera langsdorffii). 

Fonte: http://www.arvores.brasil.nom.br/new/copaiba/index.htm
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Oxidação lipídica em ovos
Os lipídeos conferem valor nutritivo aos alimentos, constituindo uma fonte 

de energia metabólica, de ácidos graxos essenciais (ácidos linoléico, linolênico 
e araquidônico) e de vitaminas lipossolúveis (A, D, E e K) (Silva; Borges; Ferreira, 
1999). O conteúdo lipídico pode ser influenciado pela linhagem, tamanho do ovo 
e componentes e tipo de gordura adicionada à ração (Barreto et al., 2006).

A gema do ovo é composta de 30 a 34% de gorduras, contendo colesterol 
(5% do total gorduroso) e, sobretudo, triglicerídeos (66%), fosfolipídios (28%) e áci-
dos graxos livres (1%), sendo que na porção lipídica, as maiores concentrações são 
de ácidos graxos insaturados (Sarcinelli; Venturini; Silva, 2007). 

Embora os lipídios de ovos crus não sejam facilmente oxidados, em pesqui-
sas com ovos comerciais observou-se que durante períodos longos de armaze-
namento, tanto em condições refrigeradas quanto em temperatura ambiente, 
os ovos in natura sofrem oxidação, sendo mais evidente em altas temperaturas 
(Franchini et al., 2002; Pereira, 2009). Os ovos possuem grandes quantidades de 
ácidos graxos insaturados, os quais são menos estáveis ao processo de oxidação 
lipídica e isso limita a capacidade de conservação dos ovos (Pita et al., 2004). 
No entanto, ao estudar hidrolisados proteicos de gema de ovo, foi sugerido que 
eles poderiam ser utilizados como antioxidantes naturais para prevenir a oxida-
ção de óleos poliinsaturados e em ingredientes alimentares relacionados (Saka-
naka et al., 2004). Isso porque a gema de ovo é reconhecida por conter grandes 
quantidades de lecitina, α-tocoferol e xantofilas, além de duas proteínas, fosvitina 
e ovotransferrina (conalbumina), compostos de grande atividade antioxidante 
(Cuppett, 2001; Lee; Han; Decker, 2002). A luteína, que é um pigmento carotenói-
de amarelo presente em vegetais e na gema do ovo, vem sendo estudada como 
um dos mais importantes antioxidantes responsáveis pela saúde dos olhos hu-
manos (Cotrim et al., 2011). Porém, mesmo reconhecendo a existência de compo-
nentes internos que protegem os lipídios durante o “shef life”, tem sido avaliado 
o efeito da utilização de plantas sobre a oxidação lipídica das gemas, observando 
que ovos de poedeiras suplementadas com antioxidantes naturais foram prote-
gidos contra os processos oxidativos (Botsoglou et al., 1997; Radwan et al., 2008). 

A composição de ácidos graxos dos ovos pode ser alterada com a da dieta 
das aves a fim de promover o enriquecimento nutricional. No entanto, ocorre 
um aumento da quantidade de ácidos graxos poliinsaturados, que são mais sus-
ceptíveis a oxidação (Carvalho, 2012). Segundo Botsoglou et al. (2012), ao quantifi-
car produtos primários e secundários da oxidação lipídica em ovos enriquecidos 
com ácidos graxos de cadeia longa, percebeu-se que a adição de vitamina E ou 
folhas de oliveira na alimentação de poedeiras exerce efeito protetivo nos lipíde-
os, demonstrando a importância de sua suplementação com antioxidantes. 

O conhecimento do processamento da produção, da comercialização e dos 
métodos de mensuração da qualidade do ovo, é importante para o consumidor e 
também para os fabricantes de produtos oriundos dos ovos, pois quanto melhor 
a qualidade interna dos ovos, melhor será a separação dos seus componentes 
sem contaminação, especialmente, o albúmen (Garcia et al., 2010). 

Diversos fatores, tais como a idade da poedeira, nutrição, instalações, cuida-
dos sanitários e condições de armazenamento dos ovos estão relacionados com 
os parâmetros qualitativos desse produto (Magalhães, 2007).
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As Plantas do Cerrado e seus Compostos Bioativos
O Cerrado possui uma vasta extensão na posição central do Brasil, servindo 

como um valioso intercâmbio da flora e fauna do território brasileiro, compreen-
dendo importante biodiversidade (Bastos, 2012; Machado et al., 2004). 

O uso de plantas como fitoterápicos é um conhecimento popular que vem 
sendo amplamente utilizado no tratamento de doenças. Muitos pesquisadores 
são guiados por estes conhecimentos para desenvolver pesquisas farmacológi-
cas e químicas, avaliando a atividade de extratos e óleos de diversos vegetais para 
obter novos compostos com fins medicinais (Cechinel Filho; Yunes, 1998). No Bra-
sil, essas pesquisas são justificadas devido à existência de diferentes biomas, nos 
quais ocorre maior variedade de espécies vegetais (Guerra; Nodari, 2001) que são 
importantes fontes de substâncias naturais, com grande potencial de compostos 
bioativos, principalmente, em virtude da variedade de metabólicos primários e 
secundários que são sintetizados por esses vegetais (Bergamaschi, 2010).

O metabolismo primário envolve diferentes processos com funções essen-
ciais nos vegetais, tais como fotossíntese, respiração e o transporte de solutos, 
os quais possuem distribuição universal nas plantas. Já os metabólitos secundá-
rios, são compostos orgânicos restritos a uma espécie vegetal ou a um grupo de 
espécies relacionadas, não sendo encontrados em todo o reino vegetal (Castro; 
Kluge; Peres, 2005). 

Os metabólitos secundários são divididos em três grandes grupos: compos-
tos nitrogenados, terpenos e compostos fenólicos (Castro; Kluge; Peres, 2005). 
Os compostos nitrogenados despertam grande interesse por suas propriedades 
medicinais. Possuem em sua estrutura química, o nitrogênio e átomos de carbo-
no, e se incluem nessa categoria os alcaloides e os glicosídeos vegetais que atu-
am na defesa das plantas, como toxinas e repelentes contra herbívoros (Mithen 
et al., 2000).

Os terpenos ou terpenoides são substâncias insolúveis em água, constituin-
do o maior grupo de substâncias secundárias, as quais são comumente classi-
ficadas pelo número de unidades pentacarbonadas (5C), derivadas do isopreno 
(Lichtenthaler, 1999).

Por possuírem funções que caracterizam o crescimento e desenvolvimento 
do vegetal, alguns terpenos, podem ser considerados primários, como é o caso do 
hormônio giberelina (diterpeno com 20 C), os esteróis essenciais das membranas 
celulares (derivados de triterpenos com 30 C), os carotenoides de cores vermelha, 
amarela e laranja (tetraterpenos com 40 C), que atuam como pigmentos acessó-
rios na fotossíntese e protegem os tecidos fotossintéticos contra a fotoxidação, 
apresentando atividade antioxidante. Sendo assim, alguns dos compostos são 
terpenos ou possuem derivados de terpenos em suas moléculas (Lichtenthaler, 
1999). Os monoterpenos (10C) e os sesquiterpenos (15 C) são os mais frequen-
temente encontrados em óleos essenciais e já foram observados mais de 1.000 
monoterpenos e mais de 7.000 sesquiterpenos (Bohlmann et al.,1998). 

Os compostos fenólicos de fontes vegetais podem ser divididos em dois gru-
pos: os flavonoides e os não flavonoides. Os flavonoides apresentam a estrutura 
química descrita como C6-C3-C6. Os não flavonoides são classificados como: os 
derivados das estruturas químicas C6-C1, específicas dos ácidos hidroxi benzoi-
co, gálico e elágico; os derivados das estruturas químicas C6-C3, específicas dos 
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ácidos cafeico e p-cumáricohidroxicinamatos; e os derivados das estruturas quí-
micas C6-C2-C6, específicas do trans-resveratrol, cis-resveratrol e trans-reveras-
trolglucosídio (Melo; Guerra, 2002; Burns et al., 2001).

Os flavonoides contem 15 átomos de carbono em seu núcleo básico, conten-
do um esqueleto comum de difenilpiranos (C6-C3-C6), compostos por dois anéis 
aromáticos (A e B) ligados através de um anel pirano (heterocíclico), que contém 
um átomo de oxigênio (Saxena; Pradhan, 2012).

Os quatro maiores grupos que fazem parte dos flavonoides são as flavonas, 
flavanonas, catequinas e antocianinas (Volp et al., 2008). Esses polifenóis pos-
suem capacidade antioxidante decorrente da presença dos átomos de hidrogê-
nio dos grupos hidroxila adjacentes (orto-difenóis), localizados em várias posi-
ções dos anéis A, B e C, as duplas ligações dos anéis benzênicos e a dupla ligação 
da função oxo (-C=O) (Hrazdina; Borzel; Robinson, 1970).

Os taninos são divididos de acordo com sua estrutura química em dois gran-
des grupos: taninos hidrolisáveis, com uma estrutura poliol central e hidroxilas 
esterificadas pelo ácido gálico (parte fenólica); e taninos condensados ou proan-
tocianidinas, que são polímeros de flavan-3-ol e/ou flavan-3,4-diol. Essas molécu-
las resultam de padrões de substituição entre unidades flavânicas, diversidade 
de posições das ligações e esterioquímica. Os taninos hidrolisáveis são classifica-
dos em galotaninos e elagitaninos (Santos; Mello, 2007).

Os flavonoides e os ácidos fenólicos (não flavonoides) são os metabólitos se-
cundários e bioativos, considerados boas fontes de antioxidantes naturais utiliza-
dos na alimentação humana. Os ácidos fenólicos podem ser derivados do ácido 
hidroxicinâmico e derivados do ácido hidroxibenzoico (Saxena; Pradhan, 2012). 

Os hidróxicinâmicos mais comuns nos vegetais são os ácidos p-cumárico, 
ferúlico, caféico e sináptico, existindo nas plantas usualmente na forma de és-
teres, como por exemplo, éster do ácido quínico, cuja molécula é constituída 
pelo ácido quínico esterificado ao ácido caféico, a qual já foi relatada atividade 
antioxidante referente ao ácido cafeico (Damasceno, 2011). No grupo dos hidro-
xibenzoicos, destacam-se os ácidos protocatecuíco, valínico, siríngico, gentísico, 
salicílico, elágico e gálico. Os dois grupos de ácidos fenólicos são caracterizados 
por apresentarem atividade antioxidante, determinadas pelo número de hidro-
xilas presentes nas moléculas (Harborne, 1973). A capacidade antioxidante dos 
não flavonoides está relacionada com a posição dos grupos hidroxilas e também 
com a proximidade do grupo –CO2H em relação ao grupo fenil, aumentando sua 
ação antioxidante quanto mais próximo estiver desse grupo (Hrazdina; Borzel; 
Robinson, 1970).

Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (Barbatimão)
A espécie Stryphnodendron adstringens (sinonímia de Stryphnodendron 

barbatiman (Velloso) Martius, pertencente à família Leguminosae, sub-família-
Mimosoideae, sendo popularmente conhecida como barbatimão. É uma planta 
lenhosa que cresce no bioma Cerrado, desde o Pará na região Amazônica, Pla-
nalto Central até Minas Gerais e São Paulo. Há registros desse gênero também 
em territórios fora do Brasil como a Venezuela, Guianas, Bolívia, Peru, Colômbia, 
Paraguai, Costa Rica, Suriname e Equador (Occhioni, 1990; Felfili et al., 1999). Em 
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estudos taxonômicos do gênero Stryphnodendron (Mart.), identificaram que, dos 
36 táxons reunidos, 89% ocorrem no Brasil e aproximadamente 50% são exclusi-
vos do território brasileiro, em diversos tipos de vegetação, mas principalmente 
Cerrado e Floresta Amazônica (Scalon, 2007).

A árvore de barbatimão é reconhecida por sua importância econômica e 
ecológica devido à presença de grandes quantidades de compostos fenólicos, 
extraídas de sua casca, as quais são utilizadas como medicamento pela popu-
lação, vendidas para farmácias de manipulação e laboratórios farmacêuticos, 
encontrando-se sujeitas ao extrativismo desordenado. A colheita da casca deve 
ser realizada em espécimes adultos, preferencialmente nas regiões mais altas 
da árvore, protegendo o tronco principal e garantindo a conservação da espé-
cie (Borges Filho; Felfeli, 2003). No entanto, em análises sobre a composição de 
fenólicos totais de S. adstringens, Macedo et al. (2007) evidenciaram que a folha 
apresentou maior teor de compostos fenólicos,  seguidos de casca e caule, prin-
cipalmente no que se refere aos flavonoides e taninos, assumindo a possibilidade 
de um dimensionamento extrativista harmônico alicerçado em um programa lo-
cal efetivamente sustentável. O uso dessa árvore na medicina popular como fito-
terápico é bastante conhecido, sendo utilizada para o tratamento de leucorreia, 
diarreia, hemorragia, hemorroida, feridas, conjuntivite, inflamação da garganta, 
corrimento vaginal e úlcera gástrica (Silva, L. et al., 2010).

A composição de metabólicos na árvore de barbatimão sofre influência de 
fatores edáficos. Jacobson et al. (2005), ao estudarem duas espécies (S. adstrin-
gens e S. polyphyllum), perceberam que os maiores níveis de fenóis e taninos 
estão relacionados a baixa fertilidade do solo e período chuvoso. Entre os com-
ponentes de interesse científico encontrados no barbatimão, citam-se: alcaloi-
des, terpenos, estibenos, esteroides, saponinas, inibidores de proteases e taninos, 
sendo que o último caracteriza o barbatimão quanto aos seus efeitos medici-
nais, com seu elevado teor (20 a 50%), atribuindo a este as funções adstringente, 
antimicrobiana, antisséptica, anti-inflamatória e antioxidante (Souza et al., 2007; 
Lima, 2010; Santos Filho et al., 2011). 

A atividade antioxidante de S. adstringens, foi observada quanto à presença 
de compostos fenólicos, principalmente proantocianidinas, sendo avaliada como 
uma substância com grande atividade antioxidante (Santos Filho et al., 2011).

Lafoensia pacari (Pacari)
A espécie Lafoensia pacari é conhecida popularmente como dedaleiro (SP), 

louro-da-serra (SC), mangava-brava (GO) ou dedal (MS), e pertence à família Ly-
thraceae (Lorenzi, 2002). Ela cresce no Cerrado brasileiro, ecossistemas florestais 
de galeria, mata seca e altitude. No Brasil, essa espécie é encontrada nos esta-
dos da BA, GO, MG, MA, MT, SP, MS, PR, SC, AP, PA e RS, e também nos países do 
Paraguai e Bolívia (Carvalho, 1994; Santos, L., 2006). Sua ocorrência vem sendo 
reduzida devido ao caráter extrativista da sua extração com fins terapêuticos, na 
qual a prática da retirada da casca ocasiona o anelamento do caule, comumente 
levando à morte da planta (Tonello, 1997).

O interesse em desenvolver pesquisas com L. pacari, está na presença de 
alguns componentes, dos quais se destacam os taninos (Campos; Frasson, 2011), 
em que foram encontradas, em extratos obtidos de folha e casca do caule, gran-
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des quantidades de ácido elágico (Solon et al., 2000; Sampaio, 2010). Os taninos, 
de acordo com o seu tipo de estrutura, contêm um núcleo central de glicose ou 
um álcool poliédrico, esterificado com ácido gálico ou elágico (Soares, 2002). O 
ácido elágico apresenta em sua estrutura quatro grupos fenólicos, com várias 
atividades biológicas, incluindo a função antioxidante (Ezdihar et al., 2006).

Esse metabólito secundário, de grande interesse econômico e ecológico, 
parece sofrer influências de fatores ambientais, tanto qualitativas quanto quanti-
tativas (Sampaio, 2010). Outros componentes como os polifenóis, quinonas, sapo-
ninas e alcaloides, assim como o tanino, tem sido foco de estudos, devido a suas 
variadas atividades químicas e biológicas. A atividade de L. pacari foi compro-
vada quanto a sua ação antimicrobiana (Porfírio et al., 2009), ansiolítica (Galdino 
et al., 2010), antifúngica (Silva Junior et al., 2010), antioxidante (Campos; Frasson, 
2011), antiparasitária (Faria, 2013), anti-inflamatório (Galdino et al., 2007), cicatri-
zante (Proença; Oliveira; Silva, 2000) e amplo uso medicinal (Guarim Neto; Gua-
rim; Prance, 1994; De La Cruz, 1997; Tonello, 1997; Somavilla, 1998; Solon, 1999). 

Copaifera langsdorffii (Copaíba)
A Copaifera langsdorffii é uma árvore de grande porte, conhecida como co-

paíba, pau-d’óleo ou copaibeira. Pertencente à família Leguminosae e sub-famí-
lia Caesalpinoideae. O gênero Copaifera é encontrado desde o norte ao sul da 
América do Sul, onde sua distribuição ocorre desde o Suriname até o Paraguai, 
estendendo-se até Peru e por todo o território brasileiro, apresentando ampla 
distribuição e preferências ecológicas diversas (Dwyer, 1951; Carvalho, 1994, Costa, 
2007). Da copaíba é retirado um óleorresina, que é amplamente utilizado pela 
medicina popular, indígena e farmacêutica nos tratamentos das vias urinárias, 
respiratórias, infecções da derme e mucosas, para úlceras e feridas no útero e 
outras finalidades (Veiga Junior; Pinto, 2002).

A produção de óleorresina de copaibeira é influenciada por fatores ambien-
tais do local de crescimento, época do ano e características genéticas. O manejo 
para retirada do óleo, em extrações consecutivas, também pode ocasionar varia-
ção na produção. Em intervalos semestrais, na segunda extração foram observa-
das quantidades maiores, ocorrendo declínio na terceira extração, sendo que em 
alguns casos, só foi possível extrair óleorresina na primeira coleta (Alencar, 1982). 
Por se tratar de um manejo extrativista, em que o intervalo de extração não está 
bem definido, Azevedo et al. (2004) recomendaram o uso do trado para retirada 
do óleo, por causar menor dano à árvore, sendo importante para o manejo sus-
tentável.

As copaibeiras possuem componentes de interesse econômico e ecológico, 
os quais podem ser avaliados em extratos de folhas, flores, frutos e óleorresina 
(Sousa, 2011). O conhecimento dos compostos presentes em espécies do gênero 
Copaifera e o uso na medicina popular incentivou o desenvolvimento de pes-
quisas para avaliar a atividade química e biológica dessa planta, entre elas foram 
citadas atividades anti-inflamatória (Muniz et al., 2010), antimicrobiana, cicatri-
zante (Mendonça; Onofre, 2009; Masson, 2011), antiulcerativo, insetífugo, antialer-
gênico (Veiga Junior; Pinto, 2002) e antioxidante (Santos, A., 2006).

Em estudos realizados com óleo de copaibeira, das diferentes espécies do 
gênero Copaifera, foram reveladas grandes quantidades de diterpenos e sesqui-
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terpenos. Os diterpenos pertencem aos esqueletos cauranos, lábdano e clero-
dano (Pinto et al., 1996; Braga et al.,1998). Nas investigações realizadas por Sousa 
(2011) em extratos de folhas, flores, frutos e óleorresina obtidos de Copaifera lan-
gsdorffii foram isolados os ácidos caurenóico (caurano), ácido copálico (labdano) 
e cinco flavonóis (3-O-α-ramnopiranosil-canferol, 3-O-α-ramnopiranosil-querce-
tina, rutina, quercetina e caferol), sendo detectados também os sequiterpenos 
α-copaeno, β–cariofileno e α–humuleno em óleo de copaibeira e no óleo essencial 
das folhas. Em estudos fitoquímicos, demonstrou-se que o ácido copálico, o β–
cariofileno e α-copaeno (figura 1.11), são os principais componentes do óleo de 
copaíba (Veiga Junior; Pinto, 2002).

Pterodon emarginatus Vog. (Sucupira)
A espécie Pterodon emarginatus é uma planta arbórea, pertencente à famí-

lia Leguminosae, subfamília Papilionoideae, que pode atingir até 20 metros de 
altura e está distribuída no Distrito Federal, Goiás, Bahia e Maranhão, sendo po-
pularmente conhecida como sucupira branca, faveiro e fava de sucupira (Rocha, 
2006; Batista; Guimarães, 2013). O gênero Pterodon compreende cinco espécies 
nativas do Brasil: P. abruptus Benth; P. apparicioi Pedersoli; P. emarginatus Vog., 
P. pubescens Benthe P. polygalae florus Benth (Correa, 1984; Brito; Brito, 1993). 
Essa árvore é amplamente utilizada pela medicina popular como anti-inflamató-
rio, no tratamento de reumatismo, problemas de coluna e analgésicos (Leite De 
Almeida; Gottlieb, 1975), despertando interesse em mais estudos sobre suas pro-
priedades medicinais (Teixeira, 2003). Estudos científicos têm comprovado seus 
efeitos quanto à atividade cicatrizante (Dutra et al., 2009), fungitóxica (Batista; 
Guimarães, 2013), antimicrobiana (Bustamante et al., 2010), repelente (Teixeira, 
2003), cercaricida (Mors et al., 1967), antiulcerogênica, anti-inflamatória (Dutra et 
al., 2009) e antioxidante (Dutra, 2008).

As partes utilizadas em estudos são os frutos, a casca, sementes e tubércu-
los da raiz (Correa, 1984; Brito; Brito, 1993). Nos extratos de frutos e casca de P. 
emarginatusjá foram identificados vários compostos secundários como diterpe-
noides, triterpenoides, flavonoides e principalmente monoterpenos e sesquiter-
penos (Mahjan; Monteiro, 1972; Dutra et al., 2009; Bustamante et al., 2010). 

Em ensaios realizados por Dutra et al. (2008), foram extraídos e quantifica-
dos o conteúdo de compostos fenólicos de sementes de P. emarginatus utilizan-
do diferentes procedimentos de extração. Foi observado que, durante o processo 
de secagem e aquecimento, a estabilidade dos compostos foi afetada, devido à 
decomposição química e enzimática, havendo perdas por volatilização e decom-
posição térmica. Melhores resultados foram obtidos na formação de substâncias 
fenólicas sob temperatura de aquecimento mais suave (refluxo).

Em estudos avaliando o estresse oxidativo e nitrosativo induzidos por exer-
cício intenso em ratos verificou-se que, com a administração de extrato bruto 
de P. emarginatus, houve inibição in vitro da peroxidação lipídica de cérebro e 
músculo tibial anterior e, nos ensaios in vivo, prevenção da lipoperoxidação, da 
produção de nitrito e da nitração de tirosina, sendo seus efeitos explicados pela 
presença de compostos químicos como fenóis e terpenos. Vale ressaltar que, na 
análise prévia do extrato hexânico bruto de frutos, foi observada a presença do 
ácido 6α, 7β-dihidroxivouacapânico (diterpenoide), β-cariofileno, α-pineno, mirce-
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no, eugenol e geraniol (Paula, 2004). Resultados diferentes em relação à atividade 
antioxidante de P. emarginatus, foram encontrados por Souza (2013), avaliando a 
adição de extratos de plantas em almôndegas de peito de frango, contendo 0,01; 
0,05; 0,1 e 0,5 % de óleo de sucupira obtidos de sementes. O autor não observou 
diferenças estatísticas no uso dos maiores níveis em relação ao controle, havendo 
aumento da oxidação nos demais. Já em testes, avaliando a atividade do DPPH 
(2,2-diphenyl-2-picrylhydrazyl hydrate) em extratos de semente de P. emargina-
tus, obtidas por meio de Soxhlet com butanol e metanol, foram demonstradas 
elevadas atividades antioxidantes (Dutra et al., 2008). 
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Cerrado brasileiro  
O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupando cerca de 22% do 

território nacional (cerca de 2 milhões de km2), abrangendo os estados de Goiás, 
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Maranhão, Tocantins, Piauí, Rondônia, Bahia, 
Minas Gerais, São Paulo, Distrito Federal e Paraná (Ribeiro et al., 2008). É um bio-
ma de clima tropical, com duas estações bem definidas, o verão (com grande 
incidência de chuvas), que vai de outubro a abril, e o inverno (seca), que vai de 
maio a setembro (Embrapa, 1998). 

Sua vegetação abrange campos abertos, florestas e savanas (Silva et al., 
2015), e possui uma grande biodiversidade, tanto de animais, quanto de plantas, 
com cerca de 100 espécies de árvores, 3.000 espécies de arbustos e cerca de 500 
trepadeiras (Mendonça et al., 1988). Isso inclui diversas espécies frutíferas, das 
quais a maioria ainda são pouco exploradas comercialmente e pela comunidade 
científica (Lima et al., 2015). 

Murici (Byrsonima sp.)
A Byrsonima sp. pertence à família Malpihiaceae, gênero Byrsinima, conhe-

cida popularmente como murici. Essa árvore possui galhos pouco resistentes e 
troncos tortuosos, sendo considerada uma árvore de pequeno porte, chegando 
a aproximadamente 5 metros de altura (Monteiro et al., 2015). Seu fruto é usado 
como agente anti-inflamatório e cicatrizante (Gusmão et al., 2006), sendo rela-
tado em diversos estudos como tendo atividade antioxidante, antimicrobiana e 
anti-inflamatória (Guilhon-Simplicio; Pereira, 2011). 

Suas folhas são usadas para tratar casos de febres e úlceras, além de doen-
ças dérmicas e gastrointestinais (Lopez et al., 2001). Pesquisas sobre sua com-
posição química encontraram esteroides, triterpenos, flavonoides, dentre outros 
compostos (Bejar et al., 1995). 

Figura 1. Murici (Byrsonima sp.)

Fonte: https://www.arvores.brasil.nom.br/new/murici/index.htm

https://www.arvores.brasil.nom.br/new/murici/index.htm
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Pau-Terra (Qualea grandiflora)
A Qualea grandiflora, conhecida popularmente como pau-terra, é uma ár-

vore encontrada em mata de galeria, no cerrado e cerradão dos estados da Ama-
zônia, São Paulo, Minas Gerais, Goiás, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul (Loren-
zi, 1992). É uma espécie lenhosa, com ampla distribuição, tendo grande aptidão 
para uso em reflorestamentos (Lorenzi, 1992).

É considerada uma planta medicinal, cujas cascas e folhas são utilizadas no 
tratamento de diarreia, cólicas intestinais e contra amebíase (Ayres et al., 2008). 
Sua casca possui ainda grande quantidade de tanino, de onde vem sua proprie-
dade antisséptica (Pott; Pott, 1994). E segundo Ayres et al. (2008), extratos oriun-
dos dessa espécie também apresentam atividade antimicrobiana, uma vez que 
constataram a presença de compostos secundários com estas propriedades. 

Figura 2. Pau-terra (Qualea grandiflora)

Fonte: http://www.exportabrasilonline.com.br/produto/pau-terra/2058

Mama cadela (Brosimum gaudichaudii)
A Brosimum gaudichaudii, popularmente conhecida como mama cadela 

ou inharé, pertence à família Moraceae (Cronquist, 1988), sendo encontrada nas 
regiões tropicais (Ferreira, 1973). A Brosimum gaudichaudii pode ser encontrada 
em diversas regiões do território nacional, sendo mais comum no cerrado, sendo 
encontrada nos estados do Amazonas, Pará, Maranhão, Ceará, Bahia, Goiás, Mato 
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, São Paulo, Paraná e Distrito Federal. 

Apresenta-se na forma de arbusto, podendo chegar até 4 metros de altura. 
Suas flores são unissexuadas, florescendo nos meses de setembro a novembro 
e seus frutos são comestíveis ao natural. Sua casca e raízes apresentam proprie-



47

Capítulo 4

dades medicinais, sendo usadas com frequência na medicina popular (Almeida, 
1998).

Figura 3. Mama cadela (Brosimum gaudichaudii)

Fonte: https://sites.unicentro.br/wp/manejoflorestal/brosimum-gaudichaudii-trec-mamacadela/

Pimenta de macaco (Xylopia aromatica)
A Xylopia aromatica, popular-

mente chamada pimenta de macaco, 
pertence à família Annonaceae. Den-
tre os diferentes gêneros dentro des-
ta família, 29 são registrados no Brasil, 
com certa de 260 espécies, das quais 
as mais comuns são os gêneros An-
nona, Xylopia e Guatteria (Gottsber-
ger, 2014). 

A pimenta de macaco é consi-
derada uma árvore ornamental, pos-
suindo uma madeira leve e mole (Lo-
renzi, 1992). Seus frutos podem ser 
usados como substitutos da pimenta 
do reino na culinária em função do 
seu sabor e aroma suaves. Também é 
popularmente usada para fins medi-
cinais, como vermífugo, diurético, no 
combate a febre e gases intestinais 
(Almeida et al., 1998).

Figura 4. Pimenta de macaco (Xylopia aromati-
ca)

Fonte: https://www.cpap.embrapa.br/plantas/ficha.
php?especie=Xylopia%20aromatica

https://sites.unicentro.br/wp/manejoflorestal/brosimum-gaudichaudii-trec-mamacadela/
https://www.cpap.embrapa.br/plantas/ficha.php?especie=Xylopia%20aromatica%20(Lam.%20)%20Mart
https://www.cpap.embrapa.br/plantas/ficha.php?especie=Xylopia%20aromatica%20(Lam.%20)%20Mart
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Extrato de Goiaba (Psidium guajava L.)
De acordo com a AGRIANUAL (FNP, 2010), no Brasil, 14.998 hectares são cul-

tivados com goiabeiras que produziram 316.301 toneladas de frutos. Somente no 
Estado de São Paulo, maior produtor nacional, foram cultivados 4.236 hectares, 
responsáveis pela produção de 102.965 toneladas de frutos, valores que represen-
tam 28,24 % da área total de cultivo e 32,55% da produção nacional. Grande parte 
dessa produção é destinada para fabricação de sucos, doces e geleias, gerando 
uma grande quantidade de resíduos formada principalmente pelas sementes e 
casca da fruta. 

P. guajava (L.), conhecida como “goiabeira”, é um arbusto ou árvore esgalha-
da, podendo atingir 8 m de altura, sendo encontrada do México até São Paulo. A 
goiaba pertence à família Myrtaceae, ao gênero Psidium, originária da América 
Central, é de distribuição vasta e bastante antiga, com mais de 70 gêneros e de 
2.800 espécies. (Tasca, 2008; Anuário Brasileiro da Fruticultura, 2009).  

Comumente conhecida como guayabo na Espanha e guava nos Estados 
Unidos, é frequentemente cultivada como alimento por ser uma fruta agradável, 
que também é utilizada na produção de geleias, sorvetes, sucos, vinhos, queijos 
e outros (Lozoya et al., 2002). A fruta é uma baga, que consiste em um pericarpo 
e uma polpa com numerosas sementes pequenas (Jiménez-Escriget al., 2001). 
Existem dois tipos mais comuns: a vermelha e a branca, sendo a vermelha mais 
saborosa e nutritiva, e a mais produzida no Brasil. Ela pode ser cultivada a partir 
das sementes e possui quantidade regular de ácidos, açúcares e pectinas. 

Os principais constituintes antioxidantes da goiaba são taninos, flavonóides, 
óleos essenciais, álcoois sesquiterpenóides e ácidos triterpenóides. As partes uti-
lizadas da planta são a casca, brotos, folhas e raízes. 

Possui atividade antimicrobiana, antimutagênica e atividade hipoglicêmica, 
dentre outras (Gondim et al., 2006; Amaral et al., 2006). Na medicina popular é 
utilizada para cólicas, colite, diarreia (Vendruscolo et al., 2005; Tôrres et al., 2005; 
Pimentel; Francki; Gollücke, 2005; Agra et al., 2007).  Compostos fenólicos, como 
myricetin e apigenina (Miean; Mohamed, 2001), o ácido elágico, antocianinas 
(Misra; Seshadri, 1968) e também são encontrados em níveis elevados nos frutos.
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Erva-mate
A erva-mate (Ilex paraguariensis) é uma espécie arbórea de grande impor-

tância econômica, ambiental, social e cultural para regiões do Brasil, Argentina 
e Paraguai. O gênero Ilex pertence à família Aquifoliaceae e apresenta cerca de 
600 espécies, sendo que 220 são nativas da América do Sul, das quais 68 ocorrem 
no Brasil (Heck; Mejia, 2007). A Ilex paraguariensis é conhecida como mate, er-
va-mate, erva-verdadeira, erva congonha entre outros, tem distribuição no Brasil 
desde o estado de Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul (Lorenzi, 2000).

A nível mundial, a produção de erva-mate está presente no Brasil com 860 
mil toneladas de erva-mate verde (IBGE, 2013), na Argentina com 690 mil tone-
ladas de erva mate verde, e Paraguai 94 mil toneladas (INYM, 2013). Sendo que 
no Brasil o estado do Rio Grande do Sul se destaca como o principal produtor de 
ervais cultivados, com 260 mil toneladas ou 50,8% do total, seguido pelo estado 
do Paraná com produtividade média de 38,2%.

Muito conhecida por ser utilizada na preparação de chás e do tradicional 
chimarrão ou Tereré por meio de infusões aquosas de suas folhas secas e moídas, 
também pode ser comercializada para utilização em indústrias alimentícias ou 
como suplemento dietético. As substâncias bioativas que têm despertado maior 
interesse em pesquisas com a erva-mate são os compostos fenólicos e a cafeína, 
sendo os principais compostos fenólicos encontrados na erva-mate o ácido cafeí-
co, a rutina e os derivados dos ácidos clorogênicos com propriedades antioxidan-
tes (Heck; De Mejia, 2007).

Figura 1. Fórmula estrutural do ácido 5- cafeoilquínico e dos ácidos que compõem os ácidos 
clorogênicos (Oliveira; Bastos, 2011).

Os compostos fenólicos e metilxantinas são produtos naturais, conhecidos 
como metabólitos secundários produzidos pelos vegetais, apresentando funções 
ecológicas importantes como proteção contra herbívoros e patógenos (Dutra et 
al., 2009). Por muito tempo as metilxantinas foram consideradas os principais 
compostos de interesse encontrados na erva-mate, sob o ponto de vista farmaco-
lógico e terapêutico, sendo a cafeína um dos constituintes mais estudados (Bravo 
et al., 2007). Segundo o mesmo autor, os compostos fenólicos são os constituin-
tes de maior interesse, por apresentarem propriedades benéficas à saúde, atuan-
do como antioxidantes naturais.
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A grande quantidade de compostos polifenólicos presente nas folhas de 
erva mate parece estar relacionada com o elevado potencial antioxidante atri-
buído a esta planta (Filip et al., 2000). Racanicci et al. (2008) concluíram ser o 
extrato aquoso de mate a forma mais indicada para adição direta nos alimentos 
e verificaram ainda que, quando adicionado à almôndegas de carne de frango 
pré-cozidas, este extrato promoveu maior proteção contra a oxidação lipídica que 
o alecrim, o antioxidante natural mais utilizado atualmente. Terra et al. (2005), 
também encontraram resultados semelhantes para controle eficiente da oxida-
ção lipídica ao adicionar extratos de erva-mate aos hambúrgueres de frango com 
2% de sal e aquecidos a 75 oC por 20 minutos. Estudos realizados por Camel et 
al. (2012) também comprovaram eficiência da adição de extrato de erva-mate 
em sobrecoxas assadas quando armazenadas e depois reaquecidas reduzindo 
significantemente a oxidação lipídica. Quando fornecidos aos frangos de corte 
através da água de bebida em dosagens de 0,1; 0,5; e 1% as amostras de carne 
provenientes dos animais que receberam os extratos de erva-mate na água de 
bebida apresentaram menor formação de compostos de ranço durante o arma-
zenamento, além de uma maior preservação da vitamina E em relação ao con-
trole (Racanicci et al., 2011). Os autores concluíram que os compostos fenólicos 
da erva-mate foram absorvidos e se acumularam nas membranas celulares dos 
tecidos musculares e interagiram sinergicamente com o tocoferol presente nas 
membranas, regenerando esta vitamina e aumentando o tempo de prateleira do 
produto cárneo cozido.

Vitamina E
O tocoferol ou vitamina E, sendo um elemento nutritivo, é amplamente uti-

lizado como uma alternativa natural aos antioxidantes sintéticos. São os antio-
xidantes mais conhecidos e mais amplamente utilizados, sendo a sua atividade 
altamente dependente da sua concentração (Pokorny, 1987). Sua função está re-
lacionada à minimização dos danos da peroxidação lipídica, protegendo contra 
os efeitos potencialmente prejudiciais de espécies reativas de oxigênio formadas 
durante o metabolismo ou que são encontrados no ambiente. A ação antioxidan-
te dos tocoferóis se inicia com a doação do hidrogênio do grupo hidroxila para 
o radical lipídico, se tornando estável e deslocando o elétron através de seu anel 
aromático (Yanishlieva-Malarova, 2001).

Comparando-se as várias formas de vitamina E, o α-tocoferol é a forma mais 
ativa e a forma natural 2R,4’R,8’R-α-tocoferol é mais potente que a forma racêmi-
ca sintética α-tocoferol devido ao reconhecimento seletivo da forma natural pelas 
proteínas transportadoras (Voljc et al., 2011). 

Muitos estudos avaliam a utilização do tocoferol nas dietas de frangos para 
melhorar a estabilidade oxidativa da carne. O α-tocoferol ao ser suplementado na 
dieta é absorvido retido nos tecidos e incorporado às membranas celulares e livre 
para atuar prontamente na neutralização dos radicais livres formados, atuando 
também na renovação de vitaminas (Combs, 2008).
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Atributos de qualidade física da carne 
A qualidade da carne de frango está relacionada a fatores como temperatu-

ra do tecido muscular, velocidade de reações bioquímicas assim como de fatores 
que não são intrínsecos do animal, como manejo de produção e influência do 
ambiente. Esses fatores podem alterar o metabolismo post mortem, gerando di-
ferentes respostas musculares afetando diretamente nas características da carne 
(Sams, 1999).

Os principais atributos de qualidade da carne de aves, segundo Fletcher 
(2002), são a aparência, textura, suculência, sabor e propriedades funcionais pH, 
coloração, capacidade de retenção de água, maciez, dentre outras). Com o au-
mento de tendências em processamento dos produtos cárneos, a funcionalidade 
da carne aumentou em importância relativa, especialmente devido ao seu papel 
fundamental na determinação sensorial da qualidade de produtos já prontos. Se-
gundo Castillo (2001), a aparência e a textura são os parâmetros mais importantes 
que influenciam o consumidor na seleção inicial e na satisfação final do produto. 

A diferença de cor entre os cortes da carne de frango (peito, coxa e sobre-
coxa) está associada ao tipo de fibra e ao metabolismo na porção muscular. No 
musculo do peito, predominam as fibras brancas com baixo teor de citocromo 
e mioglobina, denominadas fibras glicolíticas. Já a cor escura da carne da coxa 
e sobrecoxa, sugere uma maior quantidade de fibras com menor potencial gli-
colítico, resultando em menos glicogênio e menor produção de ácido láctico na 
transformação do músculo em carne (Dransfield; Sosnicki, 1999).  

Além das fibras musculares, teores de pigmentos como mioglobina, hemo-
globina e pH, são os principais componentes que contribuem na coloração da 
carne das aves (Yang, 2005). A quantidade de mioglobina presente no músculo 
está associada a características intrínsecas, como idade, tipo muscular e espécie 
animal. Assim como o pH, relacionado a alterações bioquímicas no musculo an-
tes do abate e no desenvolvimento do rigor mortis (Fletcher, 2002). Logo, pode-se 
dizer que quando um animal é submetido ao estresse pré-abate, ocorre redução 
de glicogênio muscular, resultando em um pH elevado, levando ao escurecimen-
to da carne.

O efeito do pH sobre a cor da carne é complexo. Relações associadas aos 
pigmentos heme são dependentes de pH. Assim como, o pH muscular compro-
mete a natureza da ligação de água das proteínas, afetando no ponto isoelétrico 
das proteínas miofibrilares, atingindo a estrutura celular da carne e em suas pro-
priedades de reflexão da luz, já que a cor observada na superfície da carne está 
relacionada com absorção da luz pela mioglobina (Petracci et al., 2012)

Essa alteração na estrutura celular compromete a capacidade do músculo 
em reter água, propriedade funcional de fundamental importância para quali-
dade da carne (Barbut et al., 2008). Está diretamente relacionada as perdas de 
água antes e após o cozimento, influenciando assim na maciez e palatabilidade 
do produto.

Os parâmetros utilizados na avaliação da cor da carne baseiam-se no siste-
ma colorimétrico denominado CIELab, sigla composta pelas iniciais da comissão 
que estabeleceu o sistema (The Commission Internationale de L’Eclairage, em 
1976) e suas escalas de cor: luminosidade, representada por L*, teor de vermelho, 
representado por a* e teor de amarelo, representado por b*.
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Carnes pálidas com alta capacidade de refletir a luz estão associadas a car-
nes tipo PSE. Sabe-se que essa condição está relacionada com alta luminosidade 
*L e com baixa capacidade de retenção de água (Petracci; Cavani, 2012), sugerin-
do que as medidas de luminosidade possam ser usadas como indicador de quali-
dade da carne, assim como para estimar a condição PSE (Petracci et al. 2001; Wo-
elfel et al., 2002). Segundo Bianchi, Fletcher e Smith (2005) existem divergências 
entre pesquisas com relação a valores de L* que caracterizem a condição PSE, 
em estudos anteriores o mesmo encontrou valores de 45,6 para carnes normais 
e 48,8 para carnes pálidas. Já Van Laack et al. (2000) encontraram valores de L*= 
55,1 e 60,0 para carnes normais e pálidas respectivamente.

A incidência dessa condição está associada com fatores pré-abate, como ge-
nética, nutrição e manejo (Fletcher, 2002). Com o aumento do consumo da carne 
de frango mudanças foram necessárias para que essa se mantivesse no merca-
do, pressionando o comercio, nutricionistas e criadores melhorando assim a taxa 
de crescimento de frangos, eficiência alimentar e maior ganho de peito. Esse 
tipo de seleção gera maior estresse durante o crescimento da ave, favorecendo 
o problema de carne PSE. Entretanto estudos publicados a respeito do tema, co-
meçaram a surgir na última década. Isso pode estar associado a maior preocupa-
ção em avaliar a qualidade dos produtos cárneos, já que mudanças nos hábitos 
de consumo levaram a uma busca maior por produtos processados e cortes em 
relação ao consumo do frango inteiro (Barbut et al., 2008).

Temperatura
Assim como as diversas reações químicas, a temperatura também influen-

cia no processo oxidativo, sendo que a cada 15 graus de aumento de temperatura 
a velocidade da reação dobra. O calor fornece a energia necessária para ativação 
e formação dos radicais livres de ácidos graxos que irão reagir com o oxigênio 
presente, formando radicais livres de peróxidos. Esses radicais livres atacam áci-
dos graxos intactos e transformaram-nos em novos radicais livres, propagando 
a oxidação dos lipídios insaturados (Regitano D´Arce, 2006). Já em baixas tem-
peraturas, como as de refrigeração e congelamento, as velocidades das reações 
de oxidação são reduzidas, mas não se cessam. Além disso, segundo o mesmo 
autor, o congelamento é um dos melhores métodos para manter a cor, o aroma 
e aparência dos produtos. Portando, mostra se a necessidade do uso de baixas 
temperaturas no armazenamento de carnes e produtos cárneos.
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Erva Mate
A erva mate, de nome científico Ilex paraguariensis St. Hil., é uma planta 

arbustiva da família Aquifoliaceae (Figura 1), nativa dos países da América do Sul 
como Brasil, Argentina e Paraguai (Vieira et al., 2010). As maiores florestas de cul-
tivos comerciais ou nativas concentram-se no Brasil, distribuídas entre os esta-
dos de São Paulo, Mato Grosso do Sul, Rio Grande Do Sul, Santa Catarina e Para-
ná, com aproximadamente 80% do domínio de território e localizada em regiões 
de clima temperado nos outros países da América do Sul (Oliveira; Rotta, 1985; 
Eibl et al., 2000).

Figura 1. Arbusto, galho, folhas e frutos da Erva Mate. Fonte: Rogério Lupo.

A descoberta da erva mate foi feita por povos da cultura étnica Guarani, os 
quais usavam as folhas e os ramos secos como chás através de infusão (Braces-
co et al., 2011). A planta é conhecida em vários países da América do Sul por ser 
utilizada para a preparação de bebidas através de infusão aquosa de suas folhas 
secas e moídas. O mate é uma bebida muito apreciada pelo seu sabor amargo e 
por apresentar propriedades diuréticas, anti-inflamatórias e estimulantes (Schi-
nella et al., 2000). A presença de grandes quantidades de compostos polifenó-
licos nas folhas da erva mate desperta o interesse no estudo das propriedades 
antioxidantes desta planta como antioxidante natural para humanos e animais.

Composição e Benefícios
O extrato da erva mate contém elevada concentração de minerais como 

cálcio, manganês, potássio, alumínio, fósforo e ferro. Apresenta também, vitami-
nas A, B1 e B2, C e D; proteínas; aminoácidos essenciais; açúcares como: glucose, 
sacarose, frutose; taninos, flavonóides, xantinas, rutina, ácidos fenólicos abun-
dantes: ácido cafeoiquínicos e clorogênicos, saponinas, ácido nicotínico (Wrobel 



61

Capítulo 7

et al., 2000; Filip et al., 2001; Bastos et al., 2007; Giulian et al., 2007; Heck; De Meija, 
2007; De Morais et al., 2009). Um dos componentes bioativos mais importantes 
presentes na erva mate são os polifenóis, que são antioxidantes naturais hidrofíli-
cos, como por exemplo, os flavonóides, taninos e derivados do ácido caféico (Filip 
et al., 2001). 

Na Tabela 1 podemos observar alguns dos compostos químicos presentes 
em maior abundância na planta, em matéria seca.

Tabela 1. Composição aproximada do peso seco dos compostos químicos contidos na erva 
mate.

Composto químico Matéria seca (%)

Derivados Cafeoyl 10

Ácido Clorogênico 3

Ácido Caféico 0,023

3, 4 - Ácido dicafeiolquínico 0,885

3, 5 - Ácido dicafeiolquínico 3

4,5 - Ácido dicafeiolquínico 3

Saponinas 5 a 10

Xantina - Cafeína 1 a 2

Xantina - Teobromina 0,3 a 9

Rutina 0,06

Adaptado de Burris et al. (2012)

O poder diurético da erva faz com que seu uso seja disseminado pelo país, 
pois o consumidor busca fontes medicinais de auxílio à melhora funcional física e 
mental do corpo, além de ser estimulante, antidiabético e antiobesidade (Tabela 
2). A erva mate apresenta também efeito colerético (aumento da secreção biliar) 
e propulsão intestinal (Filip et al., 1998; Gorzalczany et al., 2001; Andersen; Fogh, 
2001; Lunceford; Gugliucci, 2005; Gorgen et al. 2005).

A erva mate apresenta atividade antimicrobiana em alimentos como, por 
exemplo, contra as bactérias Escherichia coli (Gram-negativa) e Staphylococcus 
aureaus (Gram-positiva) que causam toxinfecção alimentar (gastroenterites). 
Atividades quimiopreventivas e antifúngicas contra Malassezia furfur, causador 
de doenças de pele em humanos e animais (Filip et al., 2010; Burris et al. 2011).

Tabela 2. Atividades biológicas dos compostos da erva mate.

Compostos Atividades Biológicas

Cafeína
Anticancerígena, antiobesidade, antioxidante, antitumoral, diu-

rético, energizante, estimulante, vasodilatador.

Ácido Clorogênico
Antioxidante, analgésico, antiesclerótico, antibacteriana, anti-

diabético, antitumoral,

Rutina
Antioxidante, antitumoral, antiúlcera, promotor antitumoral, 

vasodilatador

Tanino Antioxidante, antitumoral

Teobromina Diurético, estimulante, miorrelaxante

Ácido Nicotínico Colerético, hipocolesterolemiante

Adaptada de Heck; De Meija (2007).
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Contudo, estudos comprovam que os níveis de polifenóis podem mudar 
conforme a forma de processamento da planta (Isolabella et al., 2010) e a forma 
de ingestão, como por exemplo, quando consumido a erva mate como “tereré”, 
com adição de água fria, a extração dos compostos fenólicos é mais eficiente 
(Meinhart et al., 2010). 

Outro fator benéfico da erva está associado ao colesterol, uma vez que estu-
dos feitos em humanos mostram que houve redução de concentração sérica de 
LDL (low density lipoprotein), melhorando, assim, o perfil lipídico e fornecendo 
melhor qualidade de vida (De Morais et al., 2009).

As xantinas, que são bases purínicas de alcalóides encontradas em várias 
plantas, estão presentes na erva mate na forma de cafeína, teofilina e a teobromi-
na, sendo responsáveis pelo sabor amargo característico da erva mate e pelo seu 
alto poder estimulante do sistema nervoso central (Filip et al., 1998; Athayde et 
al., 2000; Gorgen et al., 2005). As saponinas são compostos glicosídicos presentes 
na erva mate e que apresentam propriedades anticancerígenas e antiparasitá-
rias, segundo Burris et al. (2012).

Os princípios ativos das plantas são compostos químicos presentes em toda 
a planta ou de partes específicas, que lhes confere uma atividade terapêutica 
ou efeitos benéficos (Martins et al., 2000). Um dos componentes bioativos mais 
importantes presentes na erva mate são os polifenóis, antioxidantes naturais hi-
drofílicos, como por exemplo, os flavonóides, taninos e derivados do ácido caféico 
(Filip et al., 2001). As propriedades benéficas dos compostos fenólicos podem ser 
atribuídas à sua capacidade de seqüestrar os radicais livres (Decker, 1997) apre-
sentando, assim, considerável importância na inibição do processo de peroxida-
ção lipídica (Halliwell et al., 1994).

Os níveis de polifenóis no extrato da erva mate são semelhantes ao do vinho 
tinto (Gugliucci et al., 2009), superiores aos níveis do chá verde (Camellia sinen-
sis) (Gugliucci; Bastos, 2009) e ao do café (Coffea arabica), segundo levantamen-
to realizado por Dudonné et al. (2009). Estudos comparativos realizados com o 
composto químico orgânico DPPH [di-(fenil) – (2,4,6-trinitrofenil) iminoazanium], 
monitor de reações químicas que envolvem radicais, mostraram que, entre 30 
plantas estudadas com potencial antioxidante, maior capacidade de eliminação 
de radicais livres no organismo, a erva mate ficou entre as cinco primeiras, sendo 
o café a sexta planta do estudo com maior poder antioxidante (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de fenólicos contidos em diferentes plantas e as respectivas partes anali-
sadas

Plantas - Nome científico Parte da planta Inibição DPPH (%)

Cinnamomum zeylanicum Casca 84,43 ± 3,48

Pinus maritima (Extrato comercial) Casca 92,79 ±  0,69

Pinus maritime Casca 94,51 ±  0,01

Quercus robur Madeira 88,60 ±  2,04

Ilex paraguariensis Folha 71,75 ±  1,22

Coffea arabica Semente 41,21 ±  0,08

Adaptada de Dudonné et al. (2009).

Diversas plantas estudadas por Dudonné et al. (2009) apresentaram capa-
cidade antioxidante determinada através do método de eliminação de radicais 
DPPH, ABTS, FRAP, SOD e ORAC. Dentre as 30 espécies analisadas, o extrato ob-



63

Capítulo 7

tido de folhas da erva mate obteve 71,75% sendo a quinta espécie com a maior 
capacidade antioxidante, ficando atrás do extrato de casca de pinho comercial 
(Pinus maritma) - 94,51%, extrato de casca de pinho (Pinus maritma) comercial 
- 92,79%, extrato de madeira de carvalho (Quercus robur) - 88,60%, extrato de 
casca de canela (Cinnamomum zeylanicum) - 84,43%. A planta que apresentou 
menor capacidade antioxidante foi o extrato de sálvia (Salvias clarea) com 0,19%, 
sendo essa planta conhecida como antioxidante natural em carnes e produtos 
cárneos.

Estudando plantas do mesmo gênero Ilex, a espécie Ilex paraguariensis uti-
lizada neste estudo, é a que apresenta a maior capacidade antioxidante quando 
comparada com a Ilex brasiliensis (Schinella et al., 2009).  O mesmo se confirma 
em estudos que avaliaram extratos de diversas espécies de Ilex e observaram 
concentrações elevadas de compostos derivados do ácido caféico e de flavonói-
des em I. paraguariensis e I. brevicuspis em relação às demais espécies (Filip et 
al., 2001). Em estudo comparativo entre antioxidantes naturais com a erva mate 
e o chá verde e o antioxidante sintético BHT, Bastos et al. (2006), mensuraram a 
capacidade antioxidante de cada composto, onde a erva mate mostra-se mais 
eficiente no controle da oxidação a medida que o tempo aumenta. 

O fato de outros países estarem interessados em conhecer e estudar mais 
sobre a Ilex paraguariensis, principalmente o Japão, é devido a erva mate apre-
sentar maiores níveis de polifenóis em sua composição quando comparada ao 
chá verde, pois a planta Camellia sinensis é a mais comercializada para o con-
sumo de chá no país, assim a sua eficiência e seu sabor menos adstringente a 
tornaria mais popular para a comercialização e consumo. 
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