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RESUMO 

 

A diversidade de plantas em todo o mundo, bem como a variação química implica em uma 

grande quantidade de substâncias bioativas. O uso de extratos de plantas com propriedades 

biológicas surge como uma alternativa viável, saudável e menos onerosa quando comparada a 

substâncias sintéticas. Neste contexto, objetivou-se com esta pesquisa realizar um screening 

fitoquímico e avaliar os extratos aquosos das folhas de Physalis angulata L., silvestres e 

cultivadas, quanto a influência do método de extração e material vegetal na bioacessibilidade 

de compostos bioativos, atividade antioxidante, atividade antimicrobiana, bem como a 

toxicidade destes sobre o microcrustáceo Artemia salina. Os extratos foram obtidos a partir 

das folhas silvestres e cultivadas de Physalis angulata e três diferentes métodos extrativos 

(decocção, maceração e assistidos por ultrassom). Estes foram avaliados através de espectros 

de ressonância magnética nuclear de hidrogênio-1 (RMN 1H) e carbono-13 (RMN 13C), 

unidimensionais, antes e após a extração de fase sólida, quantificação de compostos bioativos 

antes e após digestão gastrointestinal in vitro, atividade antioxidante através de métodos 

espectrofotométricos (ABTS•+ e DPPH), atividade antimicrobiana pelos métodos de difusão 

em ágar, microdiluição em caldo, danos morfológicos às células bacterianas(Microscopia 

Eletrônica de Transmissão, além de toxicidade utilizando o microcrustáceo Artemia salina. A 

análise de variância mostrou diferenças significativas na interação entre os métodos extrativos 

e o tipo de material vegetal estudados. Os extratos das folhas silvestres e cultivadas obtidos 

por decocção apresentaram, respectivamente, os maiores teores de compostos fenólicos 

(15310,79 e 8115,95 mg EAG/100 g de extrato seco) e consequentemente, maior potencial 

antioxidante para ambos os métodos analíticos (ABTS•+ e DPPH), diferindo 

significativamente dos demais métodos extrativos. Os índices de bioacessibilidade de 

compostos fenólicos dos extratos foram reduzidos (45,2% a 87,8%) após a digestão 

gastrointestinal simulada, apresentando baixo potencial antioxidante quando comparado aos 

dados obtidos antes da digestão. O potencial antimicrobiano dos extratos foi observado 

apenas frente as bactérias Gram-positivas por ambos os métodos analíticos, apresentando 

CMI’s entre 1,0 e 25 mg/ mL para Staphylococcus aureus e de 2,5 a 6,25 mg/ mL para 

Listeria monocytogenes, sendo também observados os danos morfológicos causados às 

células bacterianas através de imagens de microscopia eletrônica de transmissão. As frações 

metanólicas dos extratos das folhas cultivadas obtidos por deccoção e assistidos por ultrassom 

também apresentaram potencial antimicrobiano sobre os microrganismos Gram-positivos com 

CIM’s de 1,0 mg/ mL de ambos os extratos sobre Staphylococcus aureus e de 2,7 mg/ mL e 



 

1,0 mg/ mL sobre Listeria monocytogenes, respectivamente. O potencial antimicrobiano 

destes extratos pode ser atribuído ao vitanolideo 4-hidroxivitanolideo E identificado nos 

espectros de RMN 1H e RMN 13C como composto majoritário. Os extratos aquosos de 

Physalis angulata com potencial antimicrobiano e antioxidante, bem como suas respectivas 

frações (metanólicas e aquosas) não apresentaram toxicidade (CL50 > 1000 µg/ mL) sobre o 

microcrustáceo Artemia salina apresentando potencial para aplicação em alimentos, evitando 

assim o uso de solventes orgânicos e substâncias sintéticas. 

 

Palavras-chave: Potencial antimicrobiano. Potencial antioxidante. Compostos bioativos. 

Compostos fenólicos. 

 



 

ABSTRACT 

 

The diversity of plants worldwide, as well as chemical variation implies a large amount of 

bioactive substances. The use of plant extracts with biological properties appears as a viable, 

healthy and less expensive alternative when compared to synthetic substances. In this context, 

the objective of this research was to carry out a phytochemical screening and to evaluate the 

aqueous extracts of the leaves of Physalis angulata L., wild and cultivated, regarding the 

influence of the extraction method and plant material on the bioaccessibility of bioactive 

compounds, antioxidant activity, activity antimicrobial, as well as their toxicity on the 

microcrustacean Artemia salina. The extracts were obtained from wild and cultivated leaves 

of Physalis angulata and three different extractive methods (decoction, maceration and 

assisted by ultrasound). These were evaluated using one-dimensional hydrogen-1 (1H NMR) 

and carbon-13 (13C NMR) nuclear magnetic resonance spectra, before and after solid phase 

extraction, quantification of bioactive compounds before and after gastrointestinal digestion in 

vitro, antioxidant activity by spectrophotometric methods (ABTS • + and DPPH), 

antimicrobial activity by agar diffusion methods, broth microdilution, morphological damage 

to bacterial cells (Transmission Electron Microscopy, in addition to toxicity using the Artemia 

salina microcrustacean. variance showed significant differences in the interaction between the 

extractive methods and the type of plant material studied. The extracts of wild and cultivated 

leaves obtained by decoction showed, respectively, the highest levels of phenolic compounds 

(15310.79 and 8115.95 mg EAG/100 g of dry extract) and, consequently, greater antioxidant 

potential for both analytical methods (ABTS • + and DPPH), differing significantly from the 

other extractive methods. The bioaccessibility indexes of phenolic compounds in the extracts 

were reduced (45.2% to 87.8%) after simulated gastrointestinal digestion, presenting low 

antioxidant potential when compared to data obtained before digestion. The antimicrobial 

potential of the extracts was observed only against Gram-positive bacteria by both analytical 

methods, presenting CMI's between 1.0 and 25 mg / mL for Staphylococcus aureus and 2.5 to 

6.25 mg / mL for Listeria monocytogenes, also being observed the morphological damage 

caused to bacterial cells through transmission electron microscopy images. The methanolic 

fractions of cultivated leaf extracts obtained by decoction and assisted by ultrasound also 

showed antimicrobial potential on Gram-positive microorganisms with MICs of 1.0 mg / mL 

of both extracts on Staphylococcus aureus and of 2.7 mg / mL and 1.0 mg / mL on Listeria 

monocytogenes, respectively. The antimicrobial potential of these extracts can be attributed to 

vitanolide 4x-hydroxyvitanolide E identified in the 1H NMR and 13C NMR spectra as the 



 

major compound. The aqueous extracts of Physalis angulata with antimicrobial and 

antioxidant potential, as well as their respective fractions (methanolic and aqueous) did not 

present toxicity (LC50 > 1000 µg / mL) on the microcrustacean Artemia salina presenting 

potential for application in food, thus avoiding the use of organic solvents and synthetic 

substances. 

 

Keywords: Antimicrobial potential. Antioxidant potential. Bioactive compounds. Phenolic 

compounds. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Physalis angulata L. (Solanaceae) é uma herbácea de ciclo anual abundantemente 

distribuída nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, onde é conhecida popularmente como 

“camapu”. Nessas regiões, os frutos são consumidos in natura e na forma de sucos como 

sedativo, diurético, depurativo e anti-reumático. As folhas são empregadas no tratamento de 

inflamações na bexiga, malária, hepatite e dermatite (REGINFO-SALGADO; VARGAS-

ARANA, 2013). 

Estudos com extratos de Physalis angulata têm demonstrado importantes 

propriedades biológicas, tais como anti-cancerígena e antiflamatória (HSEU et al., 2011), 

antibacteriana (DONKOR et al., 2016), analgésica (UKWUBILE et al., 2016) e antioxidante 

(KUSUMANINGTYAS et al., 2015). Estas têm sido relacionadas com a diversidade de 

fitoquímicos presentes nesta espécie como flavonoides simples ou glicosados, ácidos graxos 

de cadeia linear (C6 a C24), hidroxilados, epoxilados, ácido ascórbico, carotenoides, 

alcaloides e vitaesteróides (REGINFO-SALGADO; VARGAS-ARANA, 2013). 

O potencial antioxidante de extratos vegetais depende da concentração de 

compostos fenólicos e do perfil de acumulação destes nos tecidos vegetais (BARRIADA-

BERNAL et al., 2014). A concentração é influenciada por condições ambientais, idade e 

estádio fenológico, enquanto o perfil fenólico é mais estável e varia entre os diferentes grupos 

de vegetais, seguindo uma tendência específica para cada espécie (MEDINA-MEDRANO et 

al., 2015). 

O potencial antimicrobiano de extratos vegetais tem sido atribuído a uma rica 

variedade se substâncias presentes nas plantas tais como saponinas, taninos, alcalóides, 

alcenilfenóis, glicoalcalóides, flavonóides, sesquiterpenos, lactonas, terpenóides e ésteres 

(TAJKARIMI et al., 2010). Alguns estudos reportados na literatura, também, têm 

demonstrado que o efeito sinérgico entre estas substâncias tem intensificado as propriedades 

bioativas de extratos vegetais e consequentemente a ação sobre patógenos (CABRAL; 

PINTO; PATRIARCA, 2013).  

A busca por compostos de origem natural com alta atividade biológica aumentou 

consideravelmente nas últimas décadas, principalmente, devido ao seu potencial preventivo 

de doenças (GIL–CHÁVEZ et al., 2013). No entanto, encontrar métodos extrativos eficientes 

bem como a caracterização de compostos bioativos a partir de fontes naturais tem sido um 

grande desafio para pesquisadores (OLIVEIRA et al., 2016)  

Os métodos extrativos mais citados na literatura incluem maceração, decocção, 
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infusão, turbólise percolação, extração contínua a quente (Soxhlet), extração em contra-

corrente, extração assistida por micro-ondas, ultrassom e fluido supercrítico (KOÇAK; 

PAZIR, 2018). Além dos métodos extrativos, outros fatores também podem influenciar na 

obtenção de compostos a partir de extratos vegetais, tais como a região desse material, o grau 

de processamento, o tamanho de partícula, o tempo e a temperatura de extração, o tipo, a 

polaridade e a concentração do solvente extrator (TIWARI et al., 2011; XYNOS et al., 2012). 

Inúmeras pesquisas com compostos bioativos têm demonstrado efeitos benéficos 

à saúde, fato que tem motivado consumidores na busca por produtos alimentícios com estas 

alegações. No entanto, são necessários estudos em relação à biodisponibilidade destes após a 

digestão gastrointestinal.  

A investigação sobre a biodisponibilidade de compostos fenólicos e outros 

antioxidantes de matrizes sólidas, por exemplo, é importante uma vez que apenas os 

compostos libertados da matriz do alimento e/ou absorvidos no intestino delgado ficam 

biodisponíveis e em condição de serem utilizados para as funções do corpo, podendo, assim, 

exercer os seus efeitos benéficos (PALAFOX-CARLOS et al., 2011). 

Diante do exposto, pesquisas com extratos aquosos de Physalis angulata L. como 

fonte de compostos bioativos com propriedades antioxidante e antimicrobiana podem ser uma 

alternativa promissora para aplicação em alimentos agregando-lhes propriedades funcionais e 

desejáveis à saúde. 
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2 OBJETIVOS 

 

Abaixo estão descritos o objetivo geral, bem como os objetivos específicos que 

delinearam o estudo. 

 

2.1 Objetivo geral 

 

Determinar o perfil fitoquímico dos extratos aquosos das folhas de Physalis 

angulata L., silvestres e cultivadas, e avaliá-los quanto à influência do método de extração e 

material vegetal de origem na bioacessibilidade de compostos bioativos, atividade 

antioxidante, atividade antimicrobiana, bem como, testar os extratos com melhores resultados 

quanto a toxicidade sobre o microcrustáceo Artemia salina. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

• Obter extratos aquosos a partir das folhas de Physalis angulata L. (silvestre e 

cultivada) utilizando diferentes métodos de extração (decocção, maceração e 

assistido por ultrassom); 

• Quantificar os compostos fenólicos totais dos extratos aquosos das folhas de 

Physalis angulata L., silvestres e cultivadas, antes e após a digestão simulada; 

• Avaliar o potencial antioxidante in vitro dos extratos aquosos das folhas de 

Physalis angulata L., silvestres e cultivadas, através dos métodos 

espectrofotométricos utilizando os radicais livres ABTS·+ e DPPH antes e após 

digestão simulada; 

• Avaliar o potencial antimicrobiano in vitro dos extratos sobre Escherichia coli e 

as bactérias patogênicas Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus e 

Salmonella Enteritidis através dos métodos de difusão em ágar e microdiluição 

em caldo; 

• Avaliar os danos morfológicos causados às células bacterianas através de 

microscopia eletrônica de transmissão; 

• Avaliar a toxicidade dos extratos com maior potencial antimicrobiano sobre o 

microcrustáceo Artemia salina; 
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• Realizar o estudo fitoquímico dos extratos aquosos com maior potencial 

antimicrobiano através de espectros de RMN e avaliar as frações obtidas por 

extração de fase sólida quanto ao potencial antimicrobiano, antioxidante e 

toxicidade. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

No texto que segue abaixo, serão expostas informações acerca da Physalis 

angulata L, bem como o potencial antioxidante, acessibilidade e métodos de extração dos 

compostos ativos presentes no vegetal. 

 

3.1 Physalis angulata L. 

 

São frutíferas de cultivo simples, anuais e sua propagação se dá por sementes. 

Encontram-se abundantemente distribuídas nas regiões Norte e Nordeste do Brasil, crescendo 

principalmente de forma espontânea, por esse motivo é tida como erva daninha. Nessas 

regiões, é conhecida popularmente como “camapú”, “bucho de rã”, “Juá de capote” ou “Mata 

fome” (LORENZI; MATOS, 2002). 

Pertencente ao gênero Physalis da família Solanaceae, são herbáceas, eretas, de 40 

a 70 cm de altura e apresentam ramificação densa. As folhas são aveludadas e triangulares, 

enquanto o talo principal, herbáceo e piloso, apresenta 8 a 12 nós. O fruto é climatérico do 

tipo baga, carnoso, de formato redondo, que contém inúmeras sementes e exibe uma 

coloração amarelo-alaranjado quando maduro. O cálice é formado por cinco sépalas e envolve 

o fruto durante o desenvolvimento e amadurecimento conferindo-lhe proteção contra insetos, 

patógenos e condições climáticas adversas (Figura 1) (ALVARADO et al., 2004; LORENZI; 

MATOS, 2002). Além de prolongar a vida pós-colheita dos frutos, o cálice é considerado um 

indicador para determinação do ponto de colheita (ÁVILA et al., 2006). 

As espécies de Physalis são as mais evoluídas da família Solanaceae em níveis de 

oxidação biogenética. Isso se deve à presença de metabólitos polioxigenados, os 

vitaesteróides, que constituem uma classe de compostos químicos bioativos denominados 

lactonas esteróidais (C-28) naturais, que reproduzem o esqueleto intacto ou modificado do 

ergostano. As plantas desse gênero possuem a habilidade de oxidar o átomo de carbono do 

núcleo esteroidal e da cadeia lateral, com exceção aos carbonos C-8, C-9 e C-11 originando 

uma ampla variedade de estruturas químicas. Como resultado dessa diversidade estrutural, os 

vitaesteróides foram subdivididos em oito grupos (Figura 2): vitanolídos e vitanolídos 

modificados (anéis A ou D aromatizados 2,3), vitafisalinas, fisalinas, acnistinas, 

ixocarpalactonas e perulactonas (TOMASSINI et al., 2000). 
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Figura 1 – Imagens de Physalis angulata L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

A: lâminas foliares com comprimento médio de 3 a 10 cm e largura de 

2 a 8 cm apresentando margens ligeiramente denteadas; B: flor; C: 

cálice envolvendo o fruto; D: fruto sem o cálice. Fonte: elaborada pela 

autora. 

 

Além dos vitaesteróides, uma variável presença de constituintes tem sido relatada 

em estudos químicos desta espécie, tais como flavonóides simples ou glicosilados 

(Campferol, Quercetina e Rutina), esteróides (β-sitosterol, Estigmasterol, Campestrol e 2,4-

metileno-colesterol), ácidos graxos de cadeia linear (C6 a C24), carotenoides, ácido ascórbico 

e alcaloides (TOMASSINI et al., 2000). 

O gênero Physalis é constituído por diversas espécies de incontestável valor 

etnofarmacológico. A espécie Physalis angulata L. é uma das mais representativas, sendo-lhe 

atribuída várias propriedades na medicina tradicional (HAWKES et al., 1991). No Nordeste 

do Brasil e Amazônia, por exemplo, há muito tempo os índios já utilizavam a infusão das 

folhas para fins diuréticos, inflamações da bexiga, do baço e contra icterícia (SOARES et al., 

2003). São também empregadas no tratamento da malária, hepatite e dermatite. O suco do 

fruto é considerado calmante e depurativo, sendo empregado contra reumatismos e dores no 

ouvido. Na Colômbia, algumas tribos indígenas utilizam o decocto de folhas e frutos como 

antiflamatório e antisséptico para doenças de pele. No Peru, as raízes maceradas em rum são 

empregadas no tratamento da diabetes (LORENZI; MATOS, 2002). 

 

 

 

A B 

C D 
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Figura 2 – Principais constituintes químicos encontrados na família Solanaceae 

Fonte: Tomassini et al., (2000). 

 

Como consequência da importância etnofarmacológica, muitos estudos têm sido 

realizados a fim de justificar a vasta utilização dessa espécie na medicina popular sob a forma 

de infusões, decocções e macerações (REGINFO-SALGADO; VARGAS-ARANA, 2013). Na 

Tabela 1, encontram-se descritas algumas atividades biológicas reportadas na literatura. 
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Tabela 1 – Atividades biológicas dos extratos de diferentes partes de Physalis angulata L 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

3.2 Compostos bioativos 

 

A possibilidade de reduzir o risco de doenças através da dieta tem atraído não só a 

atenção da comunidade científica, mas também das indústrias alimentícias com o objetivo 

comum de desenvolver os atualmente conhecidos “alimentos funcionais” ou alimentos ricos 

em um ou mais compostos/substâncias bioativas que promovam efeitos positivos à saúde. 

Segundo a ANVISA (RDC n. 02/2002), substâncias bioativas são os nutrientes e 

não nutrientes que possuem função metabólica ou fisiológica específica. Essas substâncias 

compreendem, entre outras, os carotenoides, os fitoesteróis, os flavonoides, os fosfolipídeos, 

os organossulfurados e os polifenóis. 

Os compostos fenólicos representam a maior categoria de agentes fitoquímicos e 

encontram-se amplamente distribuídos no reino vegetal, sendo classificados em ácidos 

fenólicos, flavonoides, taninos diterpenos, estilbenos, curcuminóides, cumarinas, lignanas e 

outros (FRESCO et al., 2006; HUANG et al., 2009). Esses compostos são responsáveis por 

diversas funções nas plantas, tais como a absorção de nutrientes, síntese proteica, atividade 

enzimática, fotossíntese, formação de compostos estruturais, alelopatia e fatores ambientais 

adversos (PALADINO; ZURITZ, 2011). 

Os fitoquímicos podem ser encontrados em várias partes da planta, tais como 

folhas, caule, flor e frutos (AZMIR et al., 2013). Estudos com extratos vegetais de diferentes 

partes das plantas têm mostrado ser uma opção viável uma vez que, são facilmente obtidos de 

Material vegetal Solvente Atividade biológica Referência bibliográfica 

Cálice e frutos Metanol Antineoplásica Ribeiro et al. (2002) 

Raízes Água Antinociceptiva Bastos et al. (2006) 

Frutos Água Antimicrobiana Donkor et al. (2012) 

Frutos e folhas 
Água e etanol 

 

Antioxidante e 

imunomoduladora 

Kusumaningtyasa et al., 

(2015) 

Folhas, cálices e frutos 

 
Metanol Antioxidante 

Medina-Medrano et al., 

(2015) 

Folhas Metanol 
Analgésica e 

antiflamatória 

Ukwubile e Oise, 

(2016) 

Partes aéreas (folha, 

flor e caule) 

Água e 

metanol 
Antibacteriana Donkor et al., (2016) 

Raízes, folhas, cálices, 

flores e frutos 
Etanol Antioxidante 

Cobadela-Velasco et al., 

(2017) 
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fontes naturais e têm demonstrado bons resultados quando aplicado em alimentos e produtos 

farmacológicos (WARNER et al., 2003).    

A estas substâncias são atribuídas inúmeras atividades biológicas ditas promotoras 

da saúde, tais como atividade antioxidante, antiflamatória e antibacteriana. Zhang et al. 

(2016) aplicaram extratos de alecrim e cravo em carnes de frango cruas armazenadas a 4°C. 

Ambos os extratos aumentaram a estabilidade da carne de frango quanto à oxidação lipídica e 

qualidade microbiológica. Reddy et al. (2005) avaliaram a vida de prateleira de biscoitos 

elaborados com extratos dos frutos de Emblica officianalis, folhas de Moringa oleifera e 

frutos de Vitis vinífera e observaram o efeito antioxidante semelhante ao antioxidante sintético 

(controle).  

Donkor et al. (2016) avaliando a atividade antimicrobiana dos extratos aquosos e 

etanólicos das partes aéreas de Physalis angulata L. e Euphobia hirta Linn in vitro e aplicados 

em formulações de pomadas para infecções cutâneas, observaram a efetividade de ambos os 

extratos sobre os microrganismos patogênicos, Staphylococcus aureus e Pseudomonas 

aeruginosa. Donkor et al. (2012) em outros estudos também relataram a atividade 

antimicrobiana dos extratos dos frutos de Physalis angulata in vitro e quando aplicado na 

formulação de pomadas contendo óxido de zinco, sugerindo a eficácia do tratamento para 

infecções estafilocócicas.  

Oliveira et al. (2011) avaliando o potencial tecnológico dos extratos aquosos e 

etanólicos dos frutos de Physalis angulata observaram potencial antioxidante satisfatório 

quando comparado a outros frutos tropicais. A atividade antioxidante de Physalis angulata 

também foi evidenciada a partir de extratos dos frutos e folhas obtidos utilizando solventes 

polares (água e etanol), sendo relatado elevados teores de compostos fenólicos e sugerido 

pelos autores a aplicação destes extratos em alimentos (KUSUMANINGTYAS et al., 2015). 

 

3.3 Potencial antioxidante 

 

Antioxidantes são substâncias que retardam a velocidade de oxidação, através de 

um ou mais mecanismos químicos, como a inibição de radicais livres e a complexação de 

metais. Essas substâncias atuam evitando danos oxidativos estando presentes em pequenas 

concentrações (MAISUTHISAKUL et al., 2007; SILVA et al., 2010).  

A diversidade de plantas em todo o mundo, assim como a variação química 

implica em uma grande quantidade de substâncias bioativas. Assim, o uso de plantas como 

fonte de antioxidantes naturais, surge como uma alternativa viável, saudável e menos onerosa 
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quando comparada aos antioxidantes sintéticos (KRISHNAIAH et al., 2011; MEDINA-

MEDRANO et al., 2015). 

Os antioxidantes naturais incluem os tocoferóis, vitaminas C e E, carotenoides 

(carotenos e xantofilas) e os polifenóis (flavonoides, ácidos fenólicos, lignanas e estilbenos). 

Esses últimos são sintetizados a partir do metabolismo secundário das plantas e acumulados 

em praticamente todos os tecidos (AZMIR et al., 2013; OROIAN; ESRICHE, 2015). Muitos 

desses compostos possuem similaridades quanto à estrutura molecular básica, como por 

exemplo, a presença de um anel aromático ligado a um grupo hidroxila como é observado nos 

ácidos fenólicos e flavonoides, substâncias com alto potencial antioxidante (SHAHIDI et al., 

1992). 

A atividade antioxidante de compostos fenólicos é quimicamente atribuída à 

capacidade de sequestro dos radicais livres através da doação de elétron (s) com ou sem 

átomo de hidrogênio, pela ação de quelar íons metálicos, ou pela inibição de enzimas 

oxidativas (SILVA; ROGEZ, 2013; PIETTA, 2000). Dessa forma, danos oxidativos às 

moléculas como os ácidos nucleicos, proteínas, lipídeos, dentre outras macromoléculas, 

podem ser evitados e consequentemente, doenças cardiovasculares, neurodegenerativas e 

câncer (MEDINA-MEDRANO et al., 2015; WU et al., 2009). 

Visto que os radicais livres podem causar danos oxidativos aos lipídeos, proteínas 

e ácidos nucléicos, podem levar também a muitas patologias. Presume-se que a ingestão de 

antioxidantes capazes de neutralizar os radicais livres possa ter um papel importante na 

redução do risco de doenças, dessa forma, a identificação de fontes vegetais com alta 

capacidade antioxidante, seja esta derivada de compostos fenólicos e/ou vitaminas, é de 

extrema importância. 

 

3.4 Bioacessibilidade de compostos bioativos 

 

O efeito in vivo de todos os compostos fenólicos depende de vários fatores, a 

exemplo da sua absorção e das alterações promovidas ao longo do trato gastrointestinal. Ou 

seja, a quantidade total dessas moléculas presentes no material vegetal não reflete 

necessariamente a quantidade absorvida e metabolizada pelo organismo. Estima-se que 90-

95% dos polifenóis resistem à digestão e se acumulam no lúmen do intestino grosso, onde a 

microbiota origina uma série de metabólitos de baixo peso molecular que, podem ser os 

verdadeiros responsáveis pelos efeitos benéficos à saúde (TUOHY et al., 2012; 

GUERGOLETTO et al., 2016). 
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A biodisponibilidade vem sendo definida como a proporção do composto ingerido 

que é absorvido e metabolizado por vias normais de absorção (SENGUL et al., 2014). Entre 

os fatores que determinam a biodisponibilidade de compostos bioativos está a 

bioacessibilidade, que é definida como a fração de um composto que é liberado da matriz 

alimentar e se encontra potencialmente disponível para absorção e metabolização. Somente 

polifenóis liberados da matriz sólida pela ação de enzimas digestivas (intestino delgado) e 

microbiota bacteriana (intestino grosso) são bioacessíveis no intestino e, portanto, 

potencialmente biodisponíveis (SAURA - CALIXTO et al., 2007; SCHULZ et al., 2017).  

Nesse contexto, os modelos de mimetização da digestão humana in vitro que 

simulam a digestão na cavidade oral, estômago, intestino delgado e no intestino grosso têm 

sido desenvolvidos e empregados para prever a liberação de compostos bioativos da matriz 

sólida (bioacessibilidade), e para avaliar as mudanças em seus perfis antes da absorção 

(biodisponibilidade) (HELAL et al., 2014). Esses métodos têm sido amplamente utilizados 

uma vez que são rápidos, seguros e fiáveis, além de não envolverem as questões éticas dos 

estudos in vivo (BRIONES-LABARCA et al., 2011). 

 

3.5 Potencial antimicrobiano 

 

As doenças transmitidas por alimentos, a resistência microbiana promovida pelo o 

uso indiscriminado de antibióticos e o uso excessivo de conservantes sintéticos têm 

impulsionado pesquisadores a buscarem substâncias que sejam mais seguras e ao mesmo 

tempo efetivas no controle microbiológico dos alimentos. Nesse sentido, surge uma demanda 

crescente do uso alternativo de substâncias provenientes de plantas, animais, bactérias, algas e 

fungos como agentes antimicrobianos naturais (TAJKARIMI et al., 2010; GYAWALI; 

IBRAHIM, 2014).  

Os compostos bioativos derivados das plantas, em sua maioria, são metabólitos 

secundários. Essas substâncias há muito são reconhecidas como agentes antimicrobianos, mas 

somente nos últimos trinta anos, essa atividade tem sido comprovada cientificamente. Dentre 

os fitoquímicos mais citados na literatura, destacam-se os ácidos fenólicos, quinonas, 

saponinas, flavonóides, taninos, cumarinas, terpenoides e alcalóides, como responsáveis pela 

ação antimicrobiana sobre microrganismos patogênicos e deteriorantes (HAYEC et al., 2013).  

Assim, pesquisas relacionadas à estrutura e função destes compostos, são 

necessárias para a elucidação e compreensão do mecanismo de ação sobre os microrganismos 

(SRINIVASAN et al., 2001). Muitos desses estudos têm sido realizados a partir de extratos 
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vegetais e envolvem a recuperação de compostos bioativos, com propriedades 

antimicrobianas, como pode ser observado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Extratos vegetais com atividade antimicrobiana 

Extratos vegetais/Parte da 

planta 
Microrganismos Referência bibliográfica 

Folhas e frutos de Physalis 

alkekengi 
Staphylococcus aureus Estakhr e Javdan (2011) 

Folhas e caule de Coscinium 

fenestratum 

Staphylococcus aureus, B. 

subtilis, E. coli e 

Pseudomonas aeruginosa 

Goveas eAbraham (2013) 

Folhas de Passiflora caerulea 

Klebsiella pneumonia, B. 

subtilis, E. coli, Serratia 

sp., Streptococcus sp. 

Santhoshkumar et al., 

(2017) 

Folhas de Azadirachta indica 

Juss 

Alternaria sp., Aspergillus 

flavus, Aspergillus niger e 

Fusarium sp. 

Freitas et al., (2018) 

Folhas de Spodias mombi 

Staphylococcus aureus, B. 

subtilis, E. coli e Listeria 

innocua 

Cristofoli et al., (2018) 

Fonte: elaborada pela autora. 

 

Atualmente, existem vários métodos para avaliar a atividade antimicrobiana e 

antifúngica de extratos vegetais. Os mais conhecidos incluem o método de difusão em ágar 

(CLSI, 2017), macrodiluição e microdiluição (OSTROSKY et al., 2008). Para determinar a 

concentração mínima inibitória (CMI) e a concentração mínima bactericida (CMB) de 

extratos de plantas, tem-se utilizado o método da microdiluição em caldo (ELOFF, 1998). 

O método disco-difusão fornece resultados qualitativos classificando as bactérias 

como suscetíveis, intermediárias ou resistentes, através da medição do halo de inibição 

(Figura 3). Entretanto, este método não permiti distinguir os efeitos bactericida e 

bacteriostático, assim, não se pode determinar a CMI, uma vez que é impossível quantificar o 

agente antimicrobiano difundido no ágar (NIJS et al., 2003). 
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Figura 3 – Placas de Petri apresentando ausência e 

presença do halo de inibição bacteriana 

              

                                                        Fonte: Cristofoli (2017). 

 

Os métodos de diluição são os mais apropriados para a determinação dos valores 

de CMI, uma vez que oferecem a possibilidade de estimar a concentração do agente 

antimicrobiano no ágar ou no caldo nutritivo (microdiluição) (Figura 4). Assim, é possível 

avaliar quantitativamente o potencial antimicrobiano de extratos vegetais in vitro contra 

bactérias e fungos. 

 

Figura 4 – Esquema de distribuição da microplaca utilizada na 

microdiluição em caldo. 

 

                                                      Fonte: Ferreira (2018). 

 

Assim, recomenda-se que a partir dos testes de difusão em ágar sejam 

selecionados os extratos que serão submetidos ao teste quantitativo de microdiluição em 

caldo, no qual se determina o parâmetro de atividade antimicrobiana, a CMI, que é definida 

como a menor concentração do agente antimicrobiano que inibe o crescimento visível do 

microrganismo e geralmente é expresso em μg / mL ou mg / L (PFALLER et al., 2004). 
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3.6 Métodos de extração 

 

A extração de compostos com propriedades biológicas é uma das etapas mais 

críticas das pesquisas com produtos naturais, pois sua eficiência depende de vários 

parâmetros, tais como a natureza da amostra, tipo de substâncias a serem extraídas, 

localização em que essas substâncias se encontram na amostra, tipo de solvente extrator, 

método e temperatura de extração (TIWARI et al., 2011; XYNOS et al., 2012).  

Devido à alta solubilidade dos compostos fenólicos em soluções aquosas, a água 

tem sido bastante utilizada como solvente extrator na obtenção de compostos bioativos. Além 

disso, outros fatores como o baixo custo, fácil manuseio e atoxicidade tem influenciado sua 

utilização, sobretudo, em estudos que visam à aplicação dessas substâncias (DOMÍGUEZ-

RODRÍGUEZ; MARINA; PLAZA, 2017). 

Os métodos de extração convencionais mais utilizados são a maceração, 

percolação, decocção, infusão, extração contínua a vapor (Soxhlet) e arraste com vapor 

(THOMA et al., 2001). Entretanto, o desenvolvimento de procedimentos de extração que 

possibilitem a utilização de solventes menos agressivos ao meio ambiente e que sejam usados 

em menor quantidade tem sido proposto como uma alternativa para o desenvolvimento da 

chamada “química verde” (HERRERO et al., 2010; RODRÍGUEZ- ROJO et al., 2012). 

Dentre as tecnologias mais recentes, podemos citar a extração assistida por 

ultrassom que é uma técnica amplamente explorada em escala industrial e laboratorial devido 

à sua eficiência em extrair componentes, fácil operação e baixo consumo de solventes 

(GONZÁLEZ-CENTENO et al., 2015). Embora esse método apresente vantagens, alguns 

fatores devem ser considerados para garantir a eficiência da extração, tais como intensidade 

da onda sonora, tempo de exposição à frequência, temperatura do processo, granulometria da 

amostra, entre outros (TAO et al., 2014).  

A extração assistida por ultrassom é um método que utiliza a energia acústica e 

solvente para promover o processo de extração (MINJARES-FUENTES et al., 2014). A 

propagação de ondas no solvente promove o fenômeno de cavitação, que ocasiona a formação 

de cavidades para onde os gases dissolvidos no sistema migram, formando microbolhas, que 

aumentam e diminuem de tamanho, gerando ciclos de expansão e compressão até que as 

bolhas implodem, liberando uma grande quantidade de calor e exercendo elevadas pressões 

próximas a região de implosão (CARCEL et al., 2012, CASTRO; CAPOTE, 2007, VEILLET 

et al., 2010). A presença de materiais sólidos no sistema provoca uma implosão assimétrica 

das microbolhas, gerando jatos que colidem com as superfícies sólidas e ocasionam a 
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circulação de líquidos, devido à turbulência gerada. Essas colisões fazem com que as células 

vegetais sejam rompidas, facilitando a difusão do solvente extrator para o interior da matriz 

(CASTRO; CAPOTE, 2007). Somando-se a isso, o calor liberado pelas implosões aumenta a 

solubilidade dos analitos, favorecendo o aumento da eficiência da extração (VEILLET et al., 

2010).  

A extração de compostos por esse método demanda um tempo menor quando 

comparado aos métodos tradicionais, utilizando quantidades menores de solventes. Devido a 

tais vantagens, esse método tem sido muito utilizado no processo de extração de vários 

compostos alimentares, tais como pigmentos, aromas, antioxidantes, outros compostos 

orgânicos e minerais oriundos de diversas matrizes vegetais (VEILLET et al., 2010).   
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 Nesta seção estão descritos os principais materiais e metodologias adotadas na 

presente pesquisa. 

 

4.1 Obtenção do material vegetal 

 

O cultivo de Physalis angulata foi realizado na Fazenda Sagitários, localizada no 

município de Maranguape, Ceará (Lat.: -4.095439; Lon.: -38.854927). A semeadura foi 

realizada em outubro de 2017 em solo de textura franco argilosa com pH 6,8 e CE 

(Condutividade Elétrica) 0,47 dS/m (deciSiemens por metro). As plantas foram cultivadas 

com o auxílio de irrigação localizada do tipo gotejamento e a necessidade hídrica da cultura 

foi atendida de modo a deixar o solo sempre na capacidade de campo. As partes aéreas das 

plantas silvestres e cultivadas foram coletadas na mesma localidade no período de abril a 

julho de 2018 e as exsicatas identificadas e depositadas sob os números 61268 (planta 

cultivada) e 61269 (planta silvestre) no Herbário Prisco Bezerra, da Universidade Federal do 

Ceará. 

 

4.2 Pré-tratamento das folhas de Physalis angulata L. 

 

As folhas foram selecionadas quanto à integridade física e uniformidade de cor e 

tamanho. Após a separação manual dos talos, foram lavadas em água corrente, drenadas e 

secas a temperatura ambiente. Em seguida, foram acondicionadas em bandejas de alumínio e 

submetidas a secagem a 40°C por 24 horas em estufa com circulação de ar Modelo 315 SE 

(FANEM). Após esse período, as folhas secas foram pulverizadas durante 5 minutos em 

multiprocessador seguindo com a elaboração dos extratos. 

 

4.3 Determinação do diâmetro médio de partícula 

 

O diâmetro médio de partícula das folhas de Physalis angulata pulverizadas foi 

determinado segundo metodologia descrita por Gomide et al., (1980). Foram aferidos em 

balança analítica aproximadamente 100 g do material vegetal, em seguida foi realizada a 

separação das partículas em peneiras da série de Tyler de mesh 10 a 500 µm (Granutest – 

TELASTEM) com agitação durante 10 minutos. 
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4.4 Elaboração dos extratos 

 

Os extratos aquosos das folhas de Physalis angulata L. foram obtidos através dos 

métodos extrativos de decocção, maceração e assistido por ultrassom, descritos a seguir. Ao 

final de cada processo de extração, as soluções aquosas resultantes foram desidratadas em 

liofilizador (Beta 1-8 LD plus, CHRIST) a -40 °C sob pressão de 0,025 mbar. Em seguida, os 

extratos obtidos foram acondicionados em frascos de polietileno opacos e armazenados a -

18°C. 

 

4.4.1 Decocção 

 

O material vegetal foi acondicionado em filtro de algodão, embebido em água 

destilada na proporção de 1:40 m/v, respectivamente. Em seguida, foi submetido ao 

aquecimento até a temperatura de 100 °C, permanecendo nessas condições durante cinco 

minutos. Após esse período, a solução aquosa foi filtrada, acondicionada em frascos de 

polietileno e armazenada a -18°C (SUSANTI et al., 2015). 

 

4.4.2 Maceração 

 

O material vegetal foi imerso em Becker contendo água destilada na proporção de 

1:20 m/v, respectivamente. Após 18 horas ao abrigo da luz, o material foi filtrado em papel de 

filtro e a solução aquosa resultante acondicionada em frascos de polietileno opacos e 

armazenada a -18°C (SUSANTI et al., 2015). 

 

4.4.3 Extração assistida por ultrassom 

 

A extração assistida por ultrassom foi realizada através de sonicação direta do 

material vegetal e água destilada (1:30 m/v) em equipamento de Ultrassom (DES500, Unique) 

com ponteira 1,3 cm de diâmetro, durante 8 minutos sob a potência de 154 W conforme 

descrito por Shineider et al., (2015). Posteriormente, a mistura foi submetida a centrifugação 

em centrífuga (ROTINA 380R, Hettich) a 25°C, 10000 rpm por 15 minutos e a solução 

aquosa resultante filtrada em papel de filtro, acondicionada em frascos de polietileno opacos e 

armazenada a -18°C. 
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4.5 Rendimento dos extratos 

 

Para calcular o rendimento dos extratos foram utilizados os pesos das folhas de 

Physalis angulata L. após a secagem e dos extratos após liofilização. Em seguida, esses 

valores foram aplicados na Equação 1, conforme descrito por Rodrigues et al. (2011). 

 

R (%) = ES/FS                  (1) 

 

Onde,  

R = Rendimento total do extrato (%);  

ES = Peso do extrato seco (g);  

FS = Peso das folhas secas (g). 

 

4.6 Compostos bioativos e potencial antioxidante dos extratos 

 

4.6.1 Compostos fenólicos totais 

 

A quantificação de compostos fenólicos foi realizada de acordo com Larrauri et al. 

(1997), através do método espectrofotométrico utilizando o reagente de Folin-Ciocalteu, o 

ácido gálico como padrão e concentrações de 7000 a 10000 ppm dos extratos aquosos das 

folhas de Physalis angulata. Inicialmente, foram adicionadas a tubos de ensaio alíquotas de 

40 µL dos extratos e água destilada até completar o volume de 0,5 mL. Em seguida, foram 

adicionadas alíquotas de 0,5 mL do reagente de Folin-Ciocalteu (1:3), 1 mL de carbonato de 

sódio à 20% e 1 mL de água destilada. Após a homogeneização dos tubos, as soluções 

permaneceram em repouso por 30 minutos ao abrigo da luz, sendo realizadas posteriormente 

as leituras em espectrofotômetro (Shimadzu Modelo UV- 1800) à 700 nm. Para a 

quantificação dos compostos fenólicos totais foi utilizada uma curva padrão do ácido gálico 

(10-120 μg/mL; Chem Service, Inc., USA), e o resultado expresso como microgramas 

equivalentes de ácido gálico por 100 mg de extrato seco de Physalis angulata (mg EAG/ 100 

g de extrato seco). 
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4.6.2 Potencial antioxidante 

 

4.6.2.1 Ensaio do radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) 

 

O potencial antioxidante dos extratos foi determinado pela capacidade de captura 

do radical livre DPPH utilizando a metodologia descrita por Rufino et al., (2007). O método 

consiste em monitorar o consumo do radical livre DPPH (0,06mM) através do decréscimo da 

absorbância quando submetido a diferentes concentrações dos extratos. Foram adicionadas a 

tubos de ensaio alíquotas de 0,1 mL dos extratos nas concentrações de 7000 – 10000 ppm 

obtidas pela diluição em água destilada e 3,9 mL da solução etanólica de DPPH. As leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu Modelo UV- 1800) a 515 nm, após a 

estabilização da absorbância. Os ensaios foram realizados em triplicata, com três repetições e 

os resultados expressos em CE50 (Concentração Efetiva 50 %) que corresponde a 

concentração necessária do extrato (mg/ mL) capaz de reduzir em 50% a concentração inicial 

do radical DPPH. 

 

4.6.2.2 Ensaio do radical 2,2- azino-bis- (3-etilbenzotiazolina) - 6-ácido sulfônico (ABTS•+) 

 

O potencial antioxidante dos extratos das folhas de Physalis angulata também foi 

determinado através do método de captura do radical livre ABTS•+
, sendo este obtido através 

da mistura de ABTS e persulfato de potássio conforme descrito por Rufino et al., (2007). 

Alíquotas de 30 µL de diferentes concentrações dos extratos (7000 – 10000 ppm) e 3,0 mL do 

radical ABTS diluído em álcool etílico (absorbância de 0,695 – 0,705) foram adicionadas a 

tubos de ensaio, seguindo de homogeneização e repouso de 6 minutos ao abrigo da luz. Após 

esse período, as leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Shimadzu Modelo UV- 

1800) a 734 nm e o potencial antioxidante determinado através da curva padrão do 

antioxidante Trolox (6-Hidroxi-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico). Os ensaios 

foram realizados em triplicata, com três repetições e os resultados expressos em micromolar 

equivalente de trolox por g de extrato seco de Physalis angulata (µM trolox / g de extrato 

seco). 
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4.7 Bioacessibilidade de compostos fenólicos in vitro 

 

4.7.1 Digestão gastrointestinal simulada 

 

A digestão foi realizada utilizando os fluidos gástrico e intestinal simulados, 

ambos preparados conforme descritos por Helal et al. (2014). A digestão gastrointestinal 

simulada foi realizada utilizando pepsina solubilizada em HCl 0,1 M (simulando a fase 

gástrica), e sais de bile e pancreatina solubilizados em NaHCO3 0,1 M (simulando a fase 

intestinal).  

As amostras (2 g de cada extrato) foram adicionadas a 100 mL de HCl 0,01 M e 

ajustadas para pH 2 utilizando solução de HCl 0,1 M. Após o ajuste do pH, foram adicionadas 

alíquotas de 3,2 mL de pepsina e as amostras agitadas em banho-maria a 37 ° C por 2 horas, 

simulando a digestão gástrica. Após esse período, realizou-se a titulação com NaOH 0,5 M até 

pH 7,5 (pH do intestino) e as amostras foram adicionadas às membranas de diálise (33 × 21 

mm, peso molecular: 12.000-16.000, porosidade: 25 angstroms - INLAB, Brasil) contendo 

alíquotas de NaHCO3 0,1 M equivalentes a acidez titulável.  

Em seguida, as amostras foram incubadas sob agitação em banho-maria a 37°C 

por 30 minutos, e então, foram adicionadas alíquotas de 5,0 mL da solução de bile e 

pancreatina permanecendo sob as mesmas condições por 2 horas, simulando a digestão 

intestinal. Ao término desse período, o conteúdo da membrana (dialisado) foi coletado e 

armazenado a -18 ° C até o momento das análises. 

 

4.7.2 Quantificação de compostos fenólicos e potencial antioxidante após digestão 

 

Os compostos fenólicos totais e o potencial antioxidante dos extratos aquosos das 

folhas de Physalis angulata foram quantificados após a digestão gastrointestinal simulada 

através dos ensaios utilizando os reagentes Folin-Ciocalteu e os radicais livres DPPH (item 

4.6.2.1) e ABTS (item 4.6.2.2), respectivamente. 

 

4.7.3 Índice de Bioacessibilidade 

 

Além da quantificação dos compostos fenólicos e do potencial antioxidante após a 

digestão, os resultados também foram expressos através dos índices de bioacessibilidade de 

compostos fenólicos (BCF) e atividade antioxidante bioacessível (AAB) obtidos a partir das 
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Equações 2 e 3 a seguir (NETO, 2017). 

 

BCF (%) = (CFa/CFb) x 100                                                                                                  (2) 

 

Onde, 

BCF: Fração bioacessível de compostos fenólicos das amostras; 

CFa: Concentração de compostos fenólicos após a digestão gastrointestinal in vitro;  

CFb: Concentração de compostos fenólicos antes da digestão gastrointestinal in vitro. 

 

AAB (%) = (AAa/AAb) x 100                                                                                                 (3) 

 

Onde,  

AAB: Atividade antioxidante bioacessível das amostras; 

AAa: Atividade antioxidante após a digestão gastrointestinal in vitro; 

AAb: Atividade antioxidante antes da digestão gastrointestinal in vitro. 

 

4.8 Potencial antimicrobiano 

 

O potencial antimicrobiano in vitro dos extratos aquosos de Physalis angulata L. 

foi determinado sobre as cepas bacterianas de Escherichia coli ATCC 25922, Salmonella 

Enteritidis IAL 1132, Listeria monocytogenes ATCC 19115 e Staphylococcus aureus ATCC 

27664. As análises foram realizadas no Laboratório de Microbiologia de Alimentos, do 

Departamento de Engenharia de Alimentos, da Universidade Federal do Ceará 

(LMA/DETAL/UFC).  

 

4.8.1 Preparo do inóculo 

 

As cepas bacterianas foram cultivadas em ágar triptona de soja (TSA/Difco) a 

35°C por 24 horas. Após esse período, colônias isoladas entre 1 e 2 mm de diâmetro foram 

transferidas para tubos contendo 5mL do caldo triptona de soja (TSB/Difco) e incubadas a 
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35°C por 24 horas. Em seguida, as concentrações dos inóculos foram ajustadas fazendo-se 

diluições seriadas em água peptonada 0,1% (Difco) até a obtenção da suspensão bacteriana de 

106 UFC/mL (UGART, 2012). 

 

4.8.2 Método de difusão em ágar 

 

A susceptibilidade bacteriana foi avaliada através do método qualitativo de 

difusão em ágar de acordo com as recomendações do Clinical and Laboratory Standards 

Institute (CLSI, 2017). Placas de Petri contendo ágar Mueller Hinton foram inoculadas com 

suspensões bacterianas de 108 UFC/mL dos microrganismos de estudo. Após 10 minutos, 

foram produzidos orifícios de 6 mm de diâmetro e 4 mm de profundidade, onde foram 

adicionadas alíquotas de 50 µL das soluções dos extratos (50 mg/ mL). Os halos de inibição 

do crescimento bacteriano foram medidos após a incubação a 35 ˚C/ 24 horas. Os extratos que 

apresentaram halos de inibição foram analisados quantitativamente através do método de 

microdiluição em caldo. 

 

4.8.3 Concentração mínima inibitória (CMI) 

 

A CMI foi determinada através do método de microdiluição em caldo utilizando 

microplacas de 96 poços (Microtest™-Becton Dickinson and Co.) conforme descrito por 

Branen e Davidson (2004). As concentrações dos extratos foram obtidas através de diluições 

em água destilada estéril e caldo TSB contendo o inóculo (106 UFC/mL) previamente 

preparado (item 4.9.1), considerando o volume final de 200 μL em cada poço. Foram 

realizados controles para verificar a viabilidade dos microrganismos em estudo (controle 

positivo) e a inocuidade das soluções testadas (controle negativo).  

Após a distribuição da placa, foram realizadas as leituras da densidade óptica a 

630 nm no tempo inicial (T0) e após 24 horas de incubação (T24) a 35°C, utilizando o leitor de 

absorbância (ELx 808, BioTek instruments). Os resultados foram obtidos pela diferença das 

leituras de absorbância (T24-T0) ≤ 0,05, sendo consideradas as CMI’s, as menores 

concentrações dos extratos aquosos de Physalis angulata L. que inibiram o crescimento dos 

microrganismos. 
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4.8.4 Concentração mínima bactericida (CMB) 

 

A partir dos poços testes que indicaram atividade antimicrobiana, CMI’s ≤ 0,05, 

foram inoculadas alíquotas de 100 μL em TSA utilizando o método de plaqueamento spread 

plate. Após a incubação a 35 ºC por 24 horas, as CMB’s foram identificadas como as menores 

concentrações dos extratos que reduziram 3log10 UFC/ml e/ou aquelas que apresentaram a 

ausência de crescimento microbiano (BRANDT et al., 2010). 

 

4.8.5 Microscopia eletrônica de Trasmissão (MET) 

 

Os danos estruturais causados pela exposição dos extratos aquosos de Physalis 

angulata às bactérias em estudo foram observados através dos ensaios de MET conforme 

descrito por Hooton, Atterbury e Connerton (2011), com algumas adaptações. As culturas 

bacterianas que apresentaram susceptibilidade aos extratos foram submetidas às respectivas 

CMB’s, a fim de verificar os possíveis danos celulares. Também foram realizados os controles 

positivos que consistiram nos ensaios com as cepas bacterianas na ausência dos extratos, 

oferecendo as condições ótimas de crescimento para os microrganismos. 

As suspensões bacterianas de 106 UFC/mL foram previamente preparadas 

conforme descrito no item 4.8.1 Em seguida, foram adicionadas alíquotas das CMB’s dos 

extratos, obedecendo as mesmas condições dos ensaios microbiológicos descritos no item 

4.8.3 Posteriormente, foram adicionadas ao inóculo resultante alíquota de 100 µL da solução 

fixadora Karnovsky em cacodilato (1:1 v/v), o qual foi incubado a 35 ºC por overnight. Após 

esse período, as amostras foram centrifugadas (10.000 xg /10 minutos a 25°C), e os pellets 

resultantes suspensos em solução tampão de cacodilato e centrifugados sob as mesmas 

condições repetindo o processo de lavagem por três vezes. Após as lavagens, as suspensões 

bacterianas foram dispostas em grades de cobre adicionando-se em seguida uma gota da 

solução corante de ácido fosfotúngstico (pH 7,4). Após três minutos, foi retirado o excesso do 

ácido e as amostras permaneceram em repouso por 15 minutos a temperatura ambiente para 

secagem do material. As imagens foram observadas em microscópio eletrônico (TESCAN 

VEGA 3 - Tescan, República Tcheca) com tensão de 30 Kv. 

 

4.9 Toxicidade dos extratos aquosos de Physalis angulata sobre Artemia salina 

 

A toxicidade dos extratos aquosos de Physalis angulata sobre Artemia salina foi 
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determinada de acordo com a metodologia descrita por Meyer (1982). Inicialmente, foi 

preparada uma solução salina com concentração de 33g/L e pH 8,0-9,0. Em seguida, foram 

inoculados os cistos de Artemia salina a 27 ºC sob iluminação de 100 W por 24 horas. Após a 

eclosão dos cistos, 10 náuplios foram coletados, transferidos para os frascos contendo os 

extratos nas concentrações de 10, 100, 500 e 1000 μg/mL obtidas através de diluições em 

solução salina, sendo então novamente incubados a 27 ºC sob iluminação de 100 W por 24 

horas. Após esse período, foi verificada a taxa de sobrevivência dos náuplios e calculada a 

CL50 (concentração letal de 50%) de acordo com o método PROBIT, através de software 

estatístico com 95% de confiança. Os extratos foram classificados como tóxicos quando 

foram observados valores de CL50 menores que 1000 μg/mL. 

 

4.10 Perfil fitoquímico dos extratos aquosos de Physalis angulata L.  

 

O perfil fitoquímico dos extratos das folhas de Physalis angulata foi avaliado 

através dos espectros de Ressonância Magnética Nuclear (RMN). E aqueles que apresentaram 

maior potencial antioxidante e antimicrobiano foram submetidos a extrações de fase sólida 

realizadas no Laboratório de Análise Fitoquímica de Plantas Medicinais II (LAFIPLAM II) da 

Universidade Federal do Ceará (UFC).  

As frações obtidas também foram avaliadas quanto ao perfil fitoquímico através 

de espectros de RMN, conforme descrito no item 4.11.1. Ambas as análises de RMN foram 

realizadas no Centro Nordestino de Aplicação e Uso da Ressonância Magnética Nuclear 

(CENAUREMN).  

 

4.10.1 Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear de Prótio (RMN 1 H) e de 

Carbono-13 (RMN 13C) 

 

Os espectros de ressonância magnética nuclear de hidrogênio-1 (RMN 1H) e 

carbono-13 (RMN 13C), unidimensionais, foram obtidos em espectrômetros da Bruker modelo 

Avance DPX-500, operando na frequência de 499,60 MHz para 1H e 125,40 MHz para 13C. 

As análises foram realizadas a 298 K utilizando de 25,5 a 50,0 mg de cada fração em um 

volume aproximado de 0,5 mL por amostra. Os solventes deuterados utilizados na dissolução 

das amostras para obtenção dos espectros foram metanol (CD3OD) e água deuterada (D2O). 

Os deslocamentos químicos (δ) foram expressos em parte por milhão (ppm) e referenciados 

nos espectros de RMN 1H pelo sinal do hidrogênio pertencente a fração não-deuterada dos 
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solventes; metanol (δH, 3,31) e água deuterada (δH, 4,80) e para os espectros de RMN 13C pelo 

pico de carbono-13 do metanol (δC, 49,15). 

 

4.10.2 Extração da fase sólida 

 

As extrações em fase sólida foram realizadas em cartuchos de fase reversa (Strata 

C18-E, 20g/60,0 mL, 55 μm, 70 Å) da Phenomenex®. O uso dos cartuchos foi precedido por 

ativação do adsorvente com MeOH grau CLAE da Tedia®, seguida de água Milli-Q utilizando 

alíquotas equivalentes a três vezes o volume do cartucho.  

Os extratos foram individualmente submetidos a extração em fase sólida 

utilizando como sistema de eluição H2O, e posteriormente, MeOH. Após a obtenção das 

frações (aquosas e metanólicas), estas foram submetidas a secagem por evaporação a pressão 

reduzida em evaporador rotativo (modelo B-480 waterbath, BUCHI) e liofilizadas, 

respectivamente. 

 

4.10.3 Atividade biológica e quantificação de compostos bioativos 

 

Após a obtenção dos extratos (frações aquosas e metanólicas), estes foram 

avaliados quanto ao perfil fitoquímico através de espectros de RMN 1H e RMN 13C (item 

4.11.1), quantificação de compostos fenólicos totais (item 4.7.1), atividade antioxidante (item 

4.7.2.2), atividade antimicrobiana sobre S. aureus e L. monocytogenes (item 4.9) e toxicidade 

sobre Artemia salina (item 4.10). 

 

4.11 Análises estatísticas 

 

Os ensaios para determinação de compostos fenólicos totais e atividade 

antioxidante foram conduzidos utilizando o delineamento inteiramente casualizado com três 

repetições. Os resultados foram avaliados estatisticamente pela ANOVA e as comparações de 

médias foram realizadas utilizando o teste de Tukey p < 0,05. Todas as análises foram 

realizadas com o auxílio do programa computacional GENES (CRUZ, 2006). 

 

4.11.1 Índice de soma de postos ou “ranking” 

 

Os extratos foram avaliados segundo o índice de soma de postos ou “ranking” 
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proposto por Mulamba e Mock (1978). Esse índice consiste no ordenamento de forma geral 

dos métodos de extração (decocção, maceração e ultrassom) e material vegetal (folhas 

silvestres e cultivadas) em relação às variáveis estudadas e foi calculado pelo somatório dos 

postos dos extratos quanto ao teor de compostos fenólicos totais e atividade antioxidantes 

antes e após digestão simulada. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 A seguir estão descritos os resultados de caracterização e extração dos compostos 

bioativos. 

 

5.1 Caracterização morfológica e rendimento dos extratos aquosos das folhas de Physalis 

angulata 

 

5.1.1 Diâmetro médio da partícula 

 

O diâmetro médio da partícula das folhas pulverizadas de Physalis angulata foi de 

0,25 mm para a folha cultivada e de 0,35 mm para a folha silvestre, concordando com a 

classificação granulométrica de pó moderadamente grosso e pó grosso, respectivamente, para 

materiais vegetais (FARMACOPÉIA BRASILEIRA, 1988).  

Segundo esta classificação, o pó moderadamente grosso é aquele cujas partículas 

passam em sua totalidade pelo tamis com abertura nominal de malha de 710 µm e, no 

máximo, 40% pelo tamis com abertura nominal de malha de 250 µm e o pó grosso é aquele 

cujas partículas passam em sua totalidade pelo tamis com abertura nominal de malha de 1700 

µm e, no máximo, 40% pelo tamis de abertura nominal de malha de 355 µm (Figura 5). 

 

Figura 5 – Distribuição granulométrica das folhas pulverizadas de 

Physalis angulata. 

 
                                                                  Fonte: elaborada pelo autor. 
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A diferença entre o diâmetro de partícula e granulometria dos materiais vegetais, 

cultivado e nativo, pode estar relacionado com o fator abiótico luminosidade uma vez que, 

plantas silvestres não apresentam uniformidade quanto as condições de desenvolvimento. Este 

fator, entre outros, pode influenciar na morfologia foliar (área foliar) e na produção de 

biomassa (matéria seca). Segundo Lambers et al. (1998), as plantas em ambiente com baixa 

luminosidade geralmente possuem folhas delgadas, menor densidade de massa e maior área 

foliar específica. 

Guimarães et al. (2018). avaliando a influência de três níveis de luminosidade (25 

%, 50% e 100%) no desenvolvimento vegetativo de Physalis angulata observaram maiores 

valores para a altura, área foliar e massa seca (biomassa) a 25 % de luminosidade.  

Vários fatores ambientais podem influenciar no desenvolvimento vegetal, 

incluindo as condições abióticas. A altura da planta e a área foliar estão relacionadas com a 

resposta morfológica da planta na tentativa de captação dos raios solares quando há baixa 

luminosidade. Trata-se de uma estratégia adotada pela espécie para compensar a restrição de 

luminosidade no ambiente ao qual está exposto, ajustando dessa forma o aparelho 

fotossintético a essa condição, ampliando a superfície de interceptação luminosa das folhas, e 

consequentemente, a biomassa (LACERDA et al., 2010; MORAIS et al., 2003). 

A granulometria é o parâmetro que determina a superfície de contato do material 

vegetal disponível para a interação com o solvente. Logo, a análise granulométrica é uma 

etapa imprescindível na padronização do processo extrativo, influenciando diretamente no 

rendimento e na obtenção de compostos bioativos (ALVES et al., 2010). 

Vasconcelos et al. (2005) em seus estudos com extratos aquosos e hidroalcoólicos 

da casca do caule de Aroeira vermelha (Schinus terebinthifolius) comprovaram a importância 

de três fatores no processo de extração, o método, o solvente e a granulometria do material 

vegetal, sendo este último o fator mais importante na eficiência do processo 

independentemente do método. 

Cardoso et al. (2017) avaliaram a influência do método de extração (percolação, 

maceração e ultrassom) e o tamanho de partícula (16 a 32; 32 a 60 e 60 a 100 mesh) na 

extração de compostos bioativos das folhas Alpinia zerumbet e observaram que o tamanho de 

partícula não influenciou significativamente na extração de compostos fenólicos, 

considerando cada técnica extrativa isoladamente. Entretanto, a combinação do método 

extrativo de percolação e a faixa entre 60 a 100 mesh, demonstraram maior eficiência no 

estudo. 
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O grau de divisão das partículas pode ser um fator limitante no processo extrativo, 

pois partículas muito pequenas tendem a formar uma camada compacta de pó dificultando a 

penetração do solvente e consequentemente, diminuindo a eficiência do processo. Entretanto, 

é preciso considerar que quanto mais rígido o tecido vegetal, menor deve ser sua 

granulometria facilitando assim a penetração do solvente extrator (VASCONCELOS et al., 

2005). 

 

5.1.2 Rendimento dos extratos 

 

Os rendimentos dos extratos aquosos das folhas de Physalis angulata foram 

maiores para os obtidos pelo método maceração (FCM e FSM), seguido pelos métodos de 

decocção e assistidos por ultrassom para ambos os materiais vegetais, conforme apresentado 

na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Rendimentos dos extratos aquosos das folhas de Physalis angulata 

*Extratos Rendimento (%) 

FCD 12,8 

FSD 11,7 

FCM 19,9 

FSM 18,9 

FCUS 9,9 

FSUS 8,9 
*Extratos aquosos das folhas de Physalis angulata obtidos por diferentes métodos de extração. 

FCD: Folhas cultivadas/decocção; FSD: Folhas silvestres/decocção; FCM: Folhas 

cultivadas/maceração; FSM: Folhas silvestres/ maceração; FCUS: Folhas cultivadas/ultrassom; 

FSUS: Folhas silvestres/ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 

 

A influência do método de extração, solvente utilizado e granulometria no 

rendimento dos extratos de aroeira pimenteira silvestre foram relatados por Vasconcelos et al. 

(2005). Os autores verificaram que o maior rendimento foi o obtido através do método de 

maceração utilizando solventes polares (água e etanol) e granulometria classificada como pó 

moderadamente grosso.  

Esses resultados corroboram com os encontrados no presente estudo uma vez que, 

segundo as especificações da Farmacopeia Brasileira os materiais vegetais, folhas cultivadas e 

silvestres pulverizadas, foram classificados como pó moderadamente grosso e pó grosso, 

respectivamente. Segundo Marques et al. (2012) essas classificações favorecem o processo de 

extração, pois partículas muito finas podem aderir às partículas maiores, aumentando a 
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viscosidade do meio, dificultando a penetração de solventes, e consequentemente, diminuindo 

a eficiência da extração. 

Cristofoli et al. (2018) avaliando o rendimento dos extratos das folhas de 

Cajazeira silvestre obtidos por métodos extrativos distintos e solventes de diferentes 

polaridades observaram os maiores rendimentos com o aumento da polaridade, obtendo-se 

valores de 21,6 % e 27,5 % para os extratos aquosos e de 23,5 % e 30,5% para os extratos 

hidroalcóolicos através do método a quente (Soxhlet) e do método a frio (Ultrassom), 

respectivamente.   

No presente estudo foram encontrados rendimentos que variaram de 8,9% e 

19,9% para os extratos aquosos das folhas de Physalis angulata, sendo o maior rendimento 

obtido através do método de maceração (Tabela 3). Rendimento inferior (10,43%) foi 

encontrado por Ukwubile e Oise (2017) em seus estudos com o extrato metanólico das folhas 

Physalis angulata utilizando o mesmo método extrativo.  

O uso da água como solvente otimiza o processo de extração uma vez que, possui 

maior poder de dissolução de compostos polares, em sua maioria metabólitos secundários 

presentes em diferentes partes das plantas (BENELLI et al., 2010). Além disso, apresenta uma 

série de vantagens em relação aos solventes orgânicos tais como ser atóxica, não requerer 

etapa de evaporação/concentração e longos períodos para recuperação, baixo custo, evita a 

degradação de compostos bioativos pelo o uso de altas temperaturas, além de não agredir o 

meio ambiente (GIL-CHÁVEZ et al., 2013). 

 O efeito do método extrativo e dos solventes utilizados também foram avaliados 

por Oliveira et al. (2016) para os extratos das folhas de Dicksonia sellowiana. Estes autores 

observaram rendimentos que variaram entre 0,6 % a 15,4% para os extratos etanólicos e de 

10,4 % a 14,8% para os extratos hidroalcóolicos. obtidos pelos métodos extrativos de Soxhlet, 

decocção, infusão, maceração, turbolização e assistidos por ultrassom.  

Além dos métodos extrativos, outros fatores podem influenciar diretamente no 

rendimento dos extratos vegetais tais como o tecido vegetal, o solvente utilizado, o tempo de 

exposição e a temperatura. Sendo este último um dos fatores mais importantes, pois a 

exposição a altas temperaturas pode aumentar a taxa de difusão e solubilidade de compostos 

bioativos com propriedades antioxidantes (AYBASTIER et al., 2013) e/ou acarretar a 

degradação destas substâncias (TIWARI et al., 2011). 

Em resumo, pode-se afirmar que o rendimento de extração é reflexo do método e 

das condições de extração, das características fenológicas das espécies e de suas variações 

fisiológicas sazonais no acúmulo e síntese de compostos orgânicos, das peculiaridades do 
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ambiente de cultivo e da variação genética intraespecífica. Assim, o rendimento de extração 

configura-se em uma variável de difícil comparação entre os diferentes estudos disponíveis na 

literatura (RIBEIRO, 2010). 

 

5.2 Quantificação de compostos fenólicos e potencial antioxidante antes e após digestão 

in vitro 

 

Os resultados da análise de variância dos extratos aquosos das folhas (silvestres e 

cultivadas) de Physalis angulata obtidos por três diferentes métodos de extração para as cinco 

varáveis estudadas (compostos fenólicos antes e após digestão simulada, atividade 

antioxidante por ABTS e DPPH) estão apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Resumo da análise de variância dos compostos fenólicos totais (CFT), atividade 

antioxidante (ABTS e DPPH) e bioacessibilidade dos extratos aquosos das folhas de 

Physalis angulata antes e após digestão simulada 

Fontes 

de 

variação 

 

GL 

Quadrados medios 

CFT 

Antes da 

digestão 

CFT 

Após 

digestão 

ABTS 

Antes da 

digestão 

ABTS 

Após 

digestão 

DPPH*** 

Antes da 

digestão 

MV 1 220609996,64 ns 995,16* 57357,32* 184,91 ns 1085822,92 ns 

ME 2 3247836,44 ns 65,98 ns 4504,46ns 105,94 ns 295744,58 ns 

MV x ME 2 49083053,55** 17,56** 1294,26* 17,04 ns 64470,39** 

Resíduo 12 2028351,91 1,71 198,76 53,95 6424,92 

Total 17 - - - - - 

Média  8181,64 22,15 184,69 45,37 476,62 

CV (%)  17,40 5,21 7,63 16,18 16,81 
CFT: Compostos fenólicos totais; ABTS: 2,2- azino - bis - (3-etilbenzotiazolina) - 6-ácido sulfônico; DPPH: 

2,2-difenil-1-picrilhidrazil; ND: Não determinado; MV: Material vegetal (extratos das plantas silvestres e 

cultivadas); ME: Métodos de extração (Decocção, maceração e assistido por ultrassom); MV x ME: Interação 

do material vegetal com o método de extração; GL: grau de liberdade; CV: coeficiente de variação (razão do 

desvio padrão e a média dos dados). *Significativo a 5% de probabilidade. ** Significativo a 1% de 

probabilidade pelo teste F. *** DPPH após digestão não foi determinado. Fonte: elaborada pela autora. 

 

Observa-se que não há diferenças significativas entre as variáveis para os fatores 

de variação isoladamente, exceto para as variáveis atividade antioxidante (ABTS) e 

compostos fenólicos após digestão simulada correspondente ao fator material vegetal (MV). 

Estatisticamente, resultados significativos foram observados para interação entre o material 

vegetal e os métodos de extração (MV x ME) em todas as variáveis analisadas, exceto pela 

variável atividade antioxidante (ABTS) após digestão. Essa interação significativa indica que 

um fator interfere no comportamento do outro para obtenção da resposta, o que pode ser 
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justificado pelo comportamento diferencial das variedades de Physalis (silvestre e cultivada) 

frente aos métodos de extração estudados.  

Os resultados das comparações entre as médias da interação dos materiais vegetais 

(folhas silvestres e cultivadas) e os métodos de extração (decocção, maceração e ultrassom) 

frente as variáveis estudadas estão apresentadas na Tabela 5 a seguir: 

 

Tabela 5 – Comparações entre médias dos compostos fenólicos, atividade antioxidante 

(ABTS e DPPH) e bioacessibilidade dos extratos aquosos de Physalis angulata 

CFT (mg EAG/100 g ES) 

Métodos 

de 

extração 

Silvestre Cultivada 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

BCF 

(%) 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

BCF 

(%) 

Decocção 15310,79Aa 36,43Aa 0,23 8115,95Bb 43,34Aa 0,56 

Maceração   9695,50Bb 17,28Ab 0,17 13607,62Aa 21,71Ab 0,16 

Ultrassom   812,95Bc 15,99Ab 1,96 1547,01Ac 16,14Ac 1,04 

ABTS (µM trolox /g ES) 

Métodos 

de 

extração 

Silvestre Cultivada 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

AAB 

(%) 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

AAB 

(%) 

Decocção 317,06Aa 38,74Aa 12,2 254,74Ba 47,19Aa 18,5 

Maceração 191,80Ab 39,25Aa 20,4 163,00Bb 43,61Aa 26,7 

Ultrassom 92,66Ac 50,84Aa 54,8 88,88Ac 52,60Aa 59,1 

DPPH CE50 (mg/ mL) 

Métodos 

de 

extração 

Silvestre Cultivada 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

AAB 

(%) 

Antes da 

digestão 

Após a 

digestão 

AAB 

(%) 

Decocção 1,65Bb ND - 2,11Ac ND - 

Maceração 2,63Bb ND - 6,95Ab ND - 

Ultrassom 13,63Ba ND - 20,94Aa ND - 
CFT: Compostos fenólicos totais; ABTS: 2,2- azino – bis - (3-etilbenzotiazolina) – 6 -ácido sulfônico; 

DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil; CE50: Concentração Efetiva do extrato capaz de reduzir em 50% a 

concentração inicial do radical DPPH; BCF: Bioacessibilidade de compostos fenólicos; AAB: Atividade 

antioxidante bioacessível; ES: Extrato seco; ND: Não determinado.Médias seguidas pelas mesmas letras 

maiúsculas na horizontal não diferem estatisticamente entre si e as médias seguidas pelas mesmas letras 

minúsculas na vertical não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey. Fonte: elaborada pela 

autora. 

 

Avaliando o teor de compostos fenólicos dos extratos aquosos das folhas silvestres 

e cultivadas de Physalis angulata, observou-se que estes apresentaram diferenças 

significativas entre si destacando-se o extrato da folha silvestre obtido pelo método de 

decocção com 15310,79 mg EAG/100 g de extrato seco, seguido pelo extrato da folha 

cultivada obtido através do método extrativo de maceração com 13607,62 mg EAG/100 g de 

extrato seco.  
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Ramirez et al. (2018) avaliando os teores de compostos fenólicos dos extratos 

hidroalcóolicos das folhas de Physalis chenopodifolia, plantas silvestres e cultivadas, 

observaram as maiores concentrações para os extratos das folhas silvestres (196,46 mg 

EAG/100 g de extrato seco). 

O comportamento dos extratos aquosos de Physalis angulata diferem 

estatisticamente em todas as variáveis analisadas. Entretanto, sabe-se que os teores de 

compostos fenólicos, metabolitos secundários, estão diretamente relacionados com fatores 

ambientais tais como tempo de exposição à radiação solar, idade da planta, período de chuva 

durante o cultivo, tipo de solo, espécie, práticas agrícolas, entre outros (MEDINA-

MEDRANO et al., 2015). 

Abreu et al. (2017) avaliando a concentração de compostos fenólicos em períodos 

distintos (abril – junho e dezembro – fevereiro) verificaram diferenças significativas entre 

estes, observando a influência do período mais seco sobre o conteúdo de compostos fenólicos 

dos extratos hidroalcóolicos de Physalis angulata cultivada no Recôncavo Bahiano. Estas 

diferenças também foram observadas sobre os diferentes tecidos obtendo-se nesta ordem as 

maiores concentrações de compostos fenólicos nos extratos das folhas, caules e raízes.  Estes 

autores atribuíram essa diferença às condições adversas durante o período de cultivo 

resultando no aumento da síntese de metabolismos secundários. 

Fatores relacionados com os métodos de extração também podem influenciar no 

teor de compostos fenólicos. No presente estudo observa-se que para ambos os materiais 

vegetais ocorreram diferenças significativas entre os métodos extrativos aplicados, 

destacando-se nesta ordem o método de decocção, maceração e ultrassom para o extrato da 

folha silvestre e o método de maceração, decocção e ultrassom para o extrato da folha 

cultivada (Tabela 5). 

Teores de compostos fenólicos inferiores aos encontrados no presente estudo 

foram relatados Fawole, Sahu e Lakra (2013) avaliando os extratos aquosos e etanólicos das 

folhas de Physalis angulata obtidos por decocção e maceração, respectivamente, observaram 

concentrações de compostos fenólicos de 57,71 mg EAG/100 g de extrato seco (extrato 

aquoso) e de 48,53 mg EAG/100 g de extrato seco (extrato etanólico). Kusumaningtyasa et al. 

(2015) avaliando o potencial tecnológico dos extratos aquosos das folhas de Physalis 

angulata obtidos por decocção relataram teores de compostos fenólicos de 49,00 mg 

EAG/100 g de extrato seco. Susanti et al. (2015) em seus estudos com extratos aquosos das 

folhas de Physalis angulata obtidos pelos métodos de decocção e maceração relataram teores 

de 58,94 mg EAG/100 g de extrato seco e 63,32 mg EAG/100 g de extrato seco, 
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respectivamente. 

Esses autores observaram que a temperatura de extração apresentou efeito 

significativo sobre o teor de compostos fenólicos, corroborando com os encontrados no 

presente estudo uma vez que, o maior teor de compostos fenólicos foi obtido pelo método 

extrativo de decocção. 

 O uso de altas temperaturas pode facilitar a extração promovendo a 

permeabilidade das células vegetais, aumentando a solubilidade e consequentemente 

facilitando a difusão das substâncias a serem extraídas (LIU et al., 2013; SILVA et al., 2016). 

Os menores teores de compostos fenólicos foram observados para os extratos das 

folhas silvestres e cultivadas obtidos pelo método assistido por ultrassom (Tabela 5). Carniel 

et al. (2018) em seus estudos com extratos hidroalcóolicos de Physalis angulata obtidos 

através do método assistido por ultrassom observaram uma relação entre o teor de compostos 

fenólicos e elevadas temperaturas, apresentando teores de polifenóis que variaram de 11,7 a 

103,9 mg de GAE/ g de extrato obtidos a 40 °C.   

Inúmeros estudos com o objetivo de avaliar as condições ótimas dos parâmetros 

da extração assistida por ultrassom têm sido realizados em prol de otimizar o rendimento de 

substâncias bioativas e consequentemente, a atividade biológica destas substâncias. 

Entretanto, a complexidade estrutural e a rigidez da parede de células vegetais têm se 

mostrado obstáculos, sendo desejável mais discussões sobre as variáveis envolvidas neste 

processo (GIL-CHÁVEZ et al., 2013). 

O potencial antioxidante dos extratos aquosos de Physalis angulata foi avaliado 

por dois métodos que se baseiam na capacidade dos extratos em capturar os radicais livres, 

ABTS e DPPH. Os resultados mostraram diferenças estatísticas significativas entre os 

métodos extrativos aplicados e os materiais vegetais estudados, exceto para os extratos das 

folhas silvestres obtidos pelos métodos de decocção e maceração (DPPH) e assistidos por 

ultrassom (ABTS) (Tabela 5).  

Os extratos obtidos por decocção apresentaram maior potencial antioxidante pelo 

método de captura do radical ABTS com valores de 317,06 µM trolox /g ES (silvestre) e 

254,74 µM trolox / g ES (cultivada), diferindo significativamente entre os materiais vegetais. 

Para os ensaios com o radical livre DPPH, observou-se que quanto maior o consumo do 

radical, maior o potencial antioxidante da amostra e menor a concentração efetiva dos extratos 

capaz de neutralizar em 50% a ação do radical (CE50), destacando-se nesta ordem os extratos 

obtidos pelos métodos de decocção, maceração e assistidos por ultrassom.  

Cobaleda-Velasco et al. (2017) avaliando extratos de várias partes de Physalis 
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angulata cultivada e em diferentes estádios de desenvolvimento observaram valores de CE50 

que variaram de 0,15 a 0,25 mg/ mL para os extratos obtidos por maceração. Estes autores 

também observaram uma correlação significativa entre os compostos fenólicos e propriedades 

antioxidantes para todos os extratos em estudo.  

Outros estudos realizados com os extratos das folhas e frutos de Physalis angulata 

mostraram maior potencial de inibição do radical DPPH para os extratos das folhas, etanólico 

obtido por maceração e aquoso obtido por decocção. Esses autores também relataram maiores 

concentrações de compostos fenólicos para estes extratos e atribuíram a atividade antioxidante 

a tais substâncias (KUSUMANINGTYASA et al., 2015). 

Estes resultados são semelhantes aos encontrados no presente estudo, onde os 

dados obtidos nos permitem relacionar a composição fenólica com o potencial antioxidante 

dos extratos obtidos por diferentes métodos extrativos. A extração de compostos com 

propriedades biológicas é uma etapa crítica das pesquisas com produtos naturais, pois sua 

eficiência depende de vários fatores, tais como as substâncias a serem extraídas, parte do 

material vegetal utilizado, método e temperatura de extração, bem como a polaridade do 

solvente extrator (TIWARI et al., 2011; XYNOS et al., 2012). Justificando dessa forma, as 

diferenças estatísticas significativas entre os materiais vegetais na quantificação de compostos 

bioativos, bem com atividade antioxidante a qual estão relacionadas. 

Após a digestão gastrointestinal (Tabela 5), os índices de bioacessibilidade dos 

compostos fenólicos, para as folhas silvestres e cultivadas, respectivamente, foram de 0,23 e 

0,53% para os extratos obtidos por decocção, de 0,17 % e 0,16 % para os extratos obtidos por 

maceração e de 1,96 % e 1,04 % para os extratos obtidos pelo método assistido por ultrassom. 

Estes índices não apresentaram diferenças significativas entre os distintos materiais vegetais, 

bem como não foram encontrados dados na literatura a respeito da bioacessibilidade de 

compostos fenólicos e atividade antioxidante para extratos de Physalis angulata.  

A atividade antioxidante bioacessível dos extratos foi determinada apenas para o 

método analítico ABTS, apresentando redução após digestão gastrointestinal que variaram de 

45,2% a 87,8% (Tabela 5). Resultados similares foram reportados por Martín-Vertedor et al. 

(2016) avaliando a bioacessibilidade compostos bioativos de extratos aquosos de oliveira 

observaram redução no teor de compostos fenólicos (90%) e atividade antioxidante (50%) 

após digestão simulada. Ramírez-Moreno et al. (2011) também relataram valores entre 0 e 

14% para a biocessibilidade de compostos fenólicos em extratos de sementes Opuntia 

albicarpa cv. Reyna e Opuntia ficus-indica.   

 A redução da atividade antioxidante dos extratos aquosos de Physalis angulata 
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está relacionado com os baixos teores de compostos fenólicos quantificados após digestão 

simulada. Ambos os resultados podem ser justificados por possíveis alterações destes 

compostos durante o processo de digestão gastrointestinal. 

 Os compostos fenólicos podem sofrer modificações estruturais causadas por 

variações drásticas de pH (condições alcalinas), ação das enzimas utilizadas na digestão com 

consequente alteração de moléculas, alteração de grupos bioativos como a perda de 

hidrogênio que resulta em uma perda significativa da atividade antioxidante, e também a 

presença de ácidos fenólicos ligados a outras moléculas ou à matriz alimentar que dificulta a 

absorção através da membrana de diálise (GARBETTA et al. 2014; RAMÍREZ-MORENO et 

al., 2011). 

Os índices de soma de postos ou “ranking” segundo Mulamba e Mock (1978) foi 

realizado com o objetivo de ordenar de forma geral o melhor método extrativo e o material 

vegetal frente as variáveis teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante antes e após a 

digestão simulada conforme descrito na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Índices de soma de postos para o ordenamento dos métodos extrativos e materiais 

vegetais para as variáveis teor de compostos fenólicos e atividade antioxidante (ABTS e 

DPPH) antes e após digestão simulada 

Métodos Extrativos 

Ordem 

de seleção 

CFT 
(mg EAG/100 g) 

CFT 

Após digestão 
(mg EAG/100 g) 

ABTS 
(µM trolox /g) 

ABTS 

Após digestão 
(mg EAG/100 g) 

DPPH 

CE50 (mg/ 

mL) 

DEC 11713,37 39,89 285,91 42,97 98,59 

MAC 11651,57 19,5 177,41 41,44 394,02 

US 1179,99 16,07 90,77 51,73 937,28 

Material vegetal 

Nativo 8606,42 23,24 200,52 42,95 348,45 

Cultivado 7756,87 27,07 168,88 47,8 604,81 

CFT: Compostos fenólicos totais; ABTS: 2,2- azino – bis - (3-etilbenzotiazolina) – 6 -ácido sulfônico; DPPH: 

2,2-difenil-1-picrilhidrazil; CE50: Concentração Efetiva do extrato capaz de reduzir em 50% a concentração 

inicial do radical DPPH; DEC: decocção; MAC: maceração; US: ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 

 

Conforme pode ser observado na Tabela 6 dentre os métodos extrativos e 

materiais vegetais estudados, o método de decocção e os extratos das folhas de Physalis 

angulata silvestres se sobressaíram aos demais, apresentando a maior resposta biológica 

frente as variáveis estudadas. Estes resultados corroboram com a interação significativa 
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apresentada anteriormente (Tabela 5) onde pode ser observado que o maior teor de compostos 

fenólicos e o maior potencial antioxidante foi verificado para o extrato das folhas silvestres de 

Physalis angulata obtido pelo método extrativo de decocção. 

 

5.3 Potencial antimicrobiano 

 

5.3.1 Difusão em ágar 

 

Os extratos aquosos de Physalis angulata obtidos por diferentes métodos de 

extração apresentaram atividade antimicrobiana sobre a bactéria Gram-positiva 

Staphylococcus aureus. A bactéria Listeria monocytogenes, também Gram-positiva, 

demonstrou susceptibilidade ao extrato aquoso obtido pelo método extrativo de decocção 

(FCDEC). Este e os demais extratos não demonstraram ação inibitória sobre os 

microrganismos Gram-negativos, Escherichia coli e Salmonella Enteritidis, conforme pode 

ser observado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Atividade antimicrobiana dos extratos aquosos de Physalis angulata 

representada por zonas de inibição através do método de difusão em ágar 

Extratos 

(50mg/ mL) 

Zona de inibição (mm) 

Staphylococcus 

aureus 

Listeria 

monocytogenes 

Esherichia 

coli 

Salmonella 

Enteritidis 

FCD 13 18 ND ND 

FSD 8 14 ND ND 

FCM 11 ND ND ND 

FSM 10 ND ND ND 

FCUS 16 ND ND ND 

FSUS 9 ND ND ND 

*Gentamicina (10 µg) 19 24 - - 

**Amicacina (30 µg) - - 18 15 
FCD: Extratos das folhas cultivadas obtidos por decocção; FSD: Extrato das folhas silvestres obtidos por 

decocção; FCM: Extrato das folhas cultivadas obtidos por maceração; FSM: Extrato das folhas silvestres 

obtidos por maceração; FCUS: Extrato das folhas cultivadas obtidos por ultrassom; FSUS: Extrato das folhas 

silvestres obtidos por ultrassom; ND: Não determinado. * Antibiótico comercial utilizado como controle 

positivo para os microrganismos Gram-positivos; **Antibiótico comercial utilizado como controle positivo 

para os microrganismos Gram-negativos. Fonte: elaborada pela autora. 

 

A intoxicação alimentar por S. aureus é uma das doenças transmitidas por 

alimentos (DTA’s) mais comuns e resulta da ingestão de enterotoxinas estafilocócicas pré-

formadas em alimentos. Estes microrganismos são capazes de sobreviver e se multiplicar em 

concentrações de até 15% de cloreto de sódio e toleram atividade de água de 0,83, valor 
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inferior a maioria dos microrganismos. Além disso, são cepas resistentes a antibióticos 

convencionais, fato que impulsiona as pesquisas por altersilvestres terapêuticas mais efetivas 

(HENNEKINNE et al., 2011). Nesse sentido, os resultados do presente estudo mostram que 

os extratos aquosos de Physalis angulata apresentam potencial antimicrobiano relevante 

sendo uma alternativa viável no controle patógenos. 

Donkor et al. (2016) ao avaliarem a atividade antimicrobiana de extratos aquosos 

e etanólicos das partes aéreas de Physalis angulata obtidos por maceração relataram maior 

potencial antimicrobiano dos extratos etanólicos sobre S. aureus (Gram-positiva) e P. 

aeruginosa (Gram-negativa) apresentando halos de inibição de 21,00 mm e 23,00 mm, 

respectivamente. Já o extrato aquoso apresentou halo de inibição de 13 mm sobre P. 

aeruginosa não sendo observada atividade inibitória sobre S. aureus. 

Osho et al. (2010) avaliaram o potencial antimicrobiano do óleo essencial das 

folhas de Physalis angulata e observaram ação inibitória (halo de10 mm) sobre a bactéria 

Gram-negativa Klebsiella pneumoniae, não sendo observado este resultado para a Gram-

positiva S. aureus. Estes resultados discordam dos encontrados no presente estudo, uma vez 

que não foi observada a atividade antimicrobiana dos extratos de Physalis angulata sobre os 

microrganismos Gram-negativos. Entretanto, é importante ressaltar que os microrganismos 

Gram-positivos são mais susceptíveis a ação antimicrobiana de extratos vegetais (FERREIRA 

et al., 2010), sobretudo a bactéria S. aureus, para a qual se observa o efeito inibitório de todos 

os extratos em estudo (Tabela 7).  

Além disso, a estrutura celular de bactérias Gram-positivas é menos complexa, 

enquanto que às Gram-negativas possuem uma dupla camada constituída por uma membrana 

externa constituída por lipopolissacarídeos e proteínas que envolvem a parede celular, e uma 

camada interna de lipopolissacarídeos que lhes conferem uma barreira de permeabilidade à 

substâncias, sobretudo substâncias de caráter hidrofílico (SIMONETTI et al., 2016).  

Portanto, com base nos resultados obtidos e na literatura apresentada, infere-se 

que a atividade antimicrobiana de Physalis angulata sobre bactérias Gram-negativas pode 

estar relacionada com a presença de substâncias de caráter apolar uma vez que no presente 

estudo, os extratos aquosos apresentaram ação inibitória apenas sobre as bactérias Gram-

positivas. 

Inúmeros estudos têm atribuído a atividade antimicrobiana sobre microrganismos 

patogênicos às substâncias presentes em extratos vegetais de várias partes da planta tais como 

saponinas, taninos, alcaloides, flavonoides, sesquiterpenos, lactonas e terpenóides 

(TAJKARIMI et al., 2010). Estes estudos têm demonstrado que o perfil de acumulação destas 
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substâncias é diferente nas diferentes espécies e até mesmo nos diferentes tecidos podendo 

este ser, também, um fator de influência na resposta da ação antimicrobiana frente aos 

microrganismos patogênicos. 

 

5.3.2 Concentração mínima inibitória (CMI) e Concentração mínima bactericida (CMB) 

 

Com base nos resultados obtidos na análise de difusão em ágar, os extratos 

aquosos de Physalis angulata foram avaliados quanto ao potencial antimicrobiano através do 

método quantitativo de microdiluição em caldo.  Nas Figuras 6 e 7, observam-se os resultados 

dos parâmetros de atividade antimicrobiana, concentração mínima inibitória (CMI) e 

concentração mínima bactericida (CMB) sobre os microrganismos que apresentaram 

susceptibilidade. 

 

Figura 6 – Concentração mínima inibitória (CMI) e concentração mínima 

bactericida (CMB) dos extratos aquosos das folhas de Physalis angulata 

obtidos por diferentes métodos de extração frente a Staphylococcus aureus. 

 
FCD: Extratos das folhas cultivadas obtidos por decocção; FSD: Extrato das folhas silvestres 

obtidos por decocção; FCM: Extrato das folhas cultivadas obtidos por maceração; FSM: 

Extrato das folhas silvestres obtidos por maceração; FCUS: Extrato das folhas cultivadas 

obtidos por ultrassom; FSUS: Extrato das folhas silvestres obtidos por ultrassom. Fonte: 

elaborada pela autora. 
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Figura 7 – Concentração mínima inibitória (CMI) e concentração mínima 

bactericida (CMB) dos extratos aquosos das folhas de Physalis angulata obtidos 

por diferentes métodos de extração frente a Listeria monocytogenes. 

 

FCD: Extratos das folhas cultivadas obtidos por decocção; FSD: Extrato das folhas silvestres 

obtidos por decocção; FCM: Extrato das folhas cultivadas obtidos por maceração; FSM: 

Extrato das folhas silvestres obtidos por maceração; FCUS: Extrato das folhas cultivadas 

obtidos por ultrassom; FSUS: Extrato das folhas silvestres obtidos por ultrassom. Fonte: 

elaborada pela autora. 

 

 

Os extratos de Physalis angulata apresentaram atividade antimicrobiana sobre os 

microrganismos Gram-positivos, S. aureus e L. monocytogenes, com CMI’s entre 1,0 e 50 mg/ 

mL. As menores CMI’s encontradas foram de 1,0 mg/ mL do extrato da folha cultivada obtido 

por ultrassom (FCUS) sobre S. aureus e de 2,5 mg/ mL do extrato da folha cultivada obtido 

por decocção (FCD) para ambos os microrganismos. O efeito bactericida dos extratos sobre S. 

aureus foi observado entre as concentrações de 6,25 e 25 mg/ mL, sendo a menor CMB 

encontrada para o extrato FCUS e de 10 mg/ mL para extrato FCD sobre L. monocytogenes, 

conforme pode ser observado nas Figuras 6 e 7. 

Conforme mencionado anteriormente na análise qualitativa, estes resultados 

podem estar relacionados com a ação de compostos fenólicos presentes nos extratos vegetais 

que atuam na parede celular das bactérias rompendo estruturas da membrana com 

consequente extravasamento celular. Além disso, os íons hidroxilas destes compostos se 

complexam com íons metálicos diminuindo a disponibilidade de íons essenciais para o 

metabolismo microbiano (GYAWALI; IBRAHIM, 2014). 

Entretanto, é importante ressaltar que outras substâncias fitoquímicas ou a 

interação destas substâncias podem estar relacionadas com a atividade antimicrobiana dos 
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extratos aquosos de Physalis angulata com maior potencial antimicrobiano (FCDEC e 

FCUS). Estudos fitoquímicos tem identificado a presença de vários compostos com 

propriedades biológicas nas espécies do gênero Physalis (Solanaceae) tais como os 

vitaesteroides (fisalinas) metabólito secundário próprio deste gênero (Ramírez et al., 2018), 

flavonoides e diversos ácidos fenólicos presentes em várias partes da planta (MEDINA-

MEDRANO et al., 2015). 

Gonçalves et al. (2016) observaram a ação antimicrobiana dos extratos 

hidroalcoólicos de Solanum subinerme (Solanaceae) obtidos por soxhlet (frutos) e maceração 

(talos) sobre S. aureus e constataram em análises fitoquímicas que os extratos de ambos os 

tecidos vegetais apresentavam alcaloides, taninos, saponinas e triterpenos.  

Silva et al. (2005) avaliando a atividade antimicrobiana do pool de fisalinas (B, D, 

F e G), metabólitos obtidos do extrato etanólico de Physalis angulata, sobre microrganismos 

Gram-positivos e Gram- negativos observaram CMI de 200 µg sobre as cepas S. aureus 

ATCC 29213, ATCC 36923 e ATCC 6538P, não sendo identificado valores de CMI  para os 

demais microrganismos (Gram-negativos). 

Januário et al. (2002) identificaram CMI’s de 128 µg/ mL e 32 µg/ mL de fisalinas 

B e D, respectivamente, sobre Mycobacterium tuberculosis. Extratos das partes aéreas de 

Physalis angulata e frações contendo fisalinas apresentaram atividade antimicrobiana (CMI 

de 32 – 1000 µg / mL) sobre Mycobacterium tuberculosis, Mycobacterium avium, 

Mycobacterium kansasii, Mycobacterium malmoense e Mycobacterium intracellulare 

(PIETRO et al., 2000). Estas espécies são dificilmente identificadas pelo método de Gram 

devido a constituição da parede celular, mas assemelham-se às bactérias Gram-positivas 

(COELHO; MARQUES, 2006). 

 Embora não exista um consenso na literatura sobre valores de referência de 

concentração mínima inibitória para extratos vegetais, alguns autores consideram somente 

resultados similares aos de antibióticos, enquanto outros consideram com bom potencial 

aqueles com níveis de inibições superiores (DUARTE, 2006).  

No presente estudo os resultados qualitativos dos extratos aquosos de Physalis 

angulata apresentaram ação bacteriostática que variaram de 42 % a 84% sobre S. aureus e 

58% a 75% sobre L. monocytogenes quando comparado ao antibiótico padrão gentamicina 

(controle). Estes resultados demonstram o potencial antimicrobiano uma vez que nas análises 

quantitativas o efeito bacteriostático foi observado em concentrações menores dos extratos 

(Figuras 6 e 7). Resultados inferiores foram relatados por Lopes et al. (2006) que ao 

avaliarem o potencial inibitório do extrato etanólico dos frutos de Physalis angulata 
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verificaram atividade bacteriostática de 25 % frente a ampicilina se enquadrando na faixa de 

linearidade da curva do antibiótico padrão. 

Os resultados obtidos no presente estudo bem como os encontrados na literatura  

reforçam a importância de estudos com extratos vegetais obtidos por diferentes métodos 

extrativos para a obtenção de extratos aquosos com potencial antimicrobiano para o uso em 

alimentos e fármacos, evitando assim o uso de solventes orgânicos e corroborando com a 

medicina popular na busca de altersilvestres para a obtenção de produtos de alto valor 

agregado. 

 

5.3.3 Danos morfológicos causados às células bacterianas 

 

Com base nos resultados da atividade antimicrobiana, qualitativos e quantitativos, 

obtidos a partir dos extratos aquosos de Physalis angulata foram selecionados o extrato com 

maior potencial antimicrobiano e o microrganismo com maior susceptibilidade para análise 

morfológica através de imagens obtidas por microscopia eletrônica de transmissão.  

O efeito antimicrobiano do extrato de Physalis angulata assistido por ultrassom 

(FCUS) sobre o microrganismo Gram-positivo S. aureus é observado na Figura 8. É possível 

visualizar células bacterianas com formas e tamanhos irregulares, apresentando danos na 

parede celular tais como distorções, rugosidades e rupturas, com consequente extravasamento 

do conteúdo celular. Estes danos estruturais podem ser mais bem identificados em 

comparação com as imagens do controle, microrganismo sem a ação do extrato (Figura 9). É 

possível visualizar nas imagens células de S. aureus de forma esférica, tamanho regular e 

uniforme, apresentando parede celular íntegra, ou seja, sem a presença de danos 

morfológicos. 

Observações similares foram reportadas por Kamonwannasit et al. (2013) em seus 

estudos avaliando a atividade antimicrobiana do extrato aquoso das folhas de Aquilaria 

crassna sobre Staphylococcus epidermidis. O comprometimento da divisão celular e o 

espessamento da parede celular também foram relatados por Jiamboonsri et al. (2011) 

avaliando a atividade antimicrobiana de extratos etanólicos de Mangifera indica L. sobre S. 

aureus.  
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Figura 8 – Micrografia eletrônica de transmissão de S. aureus sob o efeito 

antimicrobiano do extrato aquoso das folhas de Physalis angulata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagens de células de S. aureus sob o efeito antimicrobiano do extrato FCUS na concentração de 10 mg/ 

mL com magnificação de 26.700 X (a) e 26.100 X (b). Fonte: elaborada pela autora. 

 

Figura 9 – Micrografia eletrônica de transmissão de células de S. aureus sem o efeito 

antimicrobiano do extrato aquoso das folhas de Physalis angulata. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Imagens de células de S. aureus sem o efeito antimicrobiano do extrato FCUS na concentração de 1 mg/ 

mL com magnificação de 25.800 X (a) e 36.500 X (b). Fonte: elaborada pela autora. 

 

Os resultados do presente estudo corroboram com os encontrados na literatura. Os 

danos às células bacterianas podem ser atribuídos aos compostos fenólicos e/ou outros 

fitoquímicos presentes nos extratos vegetais. Estas substâncias possuem a capacidade de 

2 µm 2 µm 

a) b) 

a) b) 

2 µm 2 µm 
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aderirem à parede celular bacteriana por meio de complexos proteicos e de polissacarídeos, 

levando a permeabilidade das membranas com consequente ruptura e extravasamento do 

conteúdo celular (YI et al., 2010) 

Apesar da susceptibilidade do microrganismo de estudo à ação de várias drogas 

ativas contra bactérias Gram-positivas tais como penicilinas, tetraciclina, clorafenicol, entre 

outros, é também conhecido por sua capacidade de desenvolver resistência a diversas delas 

(LENCASTRE et al., 2007).  

Neste contexto, os resultados obtidos são de grande relevância, uma vez que o 

extrato aquoso das folhas de Physalis angulata apresentou potencial antimicrobiano sobre S. 

aureus contribuindo, assim, para novas pesquisas visando substituir antimicrobianos sintéticos 

por naturais. 

 

5.4 Avaliação da toxicidade dos extratos de Physalis angulata sobre Artemia salina 

 

O teste de toxicidade sobre a Artemia salina é um ensaio biológico considerado 

como uma das ferramentas mais utilizadas para a avaliação preliminar de toxicidade. Sua 

ampla utilização está relacionada com a rapidez, acessibilidade e fiabilidade dos ensaios. 

Logo, a Artemia salina tem sido muito utilizada como organismo alvo para detectar 

compostos bioativos em extratos de plantas (AMARANTE et al., 2011).  

A análise de toxicidade dos extratos de Physalis angulata sobre Artemia salina foi 

realizada através da relação de organismos não sobreviventes com as concentrações dos 

extratos. Os extratos FSDEC e FCUS, de maior potencial antimicrobiano, apresentaram 

valores de CL50 > 1000 µg/ mL, não sendo constatada a mortalidade dos náuplios em 

nenhuma das concentrações testadas. O controle positivo, solução salina sintética foram 

associados a 100% de sobrevivência.  

Estes resultados indicam que os extratos das folhas de Physalis angulata não 

apresentaram toxicidade. Segundo Meyer (1982) são considerados atóxicas ou isilvestres, 

amostras que apresentarem CL50 superior a 1000 µg/ mL. Abreu et al. (2016) em seus estudos 

com extratos etanólicos das folhas, galhos e cascas de Piptadenia stipulacea obtiveram 

valores de CL50 > 1000 µg/ mL, 707,11 µg/ mL e > 1000 µg/ mL, respectivamente, 

comprovando a ação tóxica do extrato etanólico dos galhos. 

Seyfried (2010) avaliando a toxicidade da fração etanólica do extrato aquoso dos 

frutos de Physalis peruviana sobre A. salina observou valores de CL50 entre 4000 e 5000 µg/ 

mL. Hyacienth e Almeida (2015) avaliando a toxicidade do extrato etanólico da casca do 
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caule de Pseudoxandra cuspidata sobre A. salina observaram CL50 de 605,92 µg/ mL.  Ashan 

et al. (2009) relataram valores de CL50 de 36 µg/ mL para os extratos metanólicos das folhas 

de Physalis mínima. Estes extratos foram classificados segundo Meyer (1982) como atóxico, 

moderadamente tóxico e tóxico, respectivamente. 

Quignard et al. (2003) avaliaram a toxicidade de extratos aquosos e metanólicos 

das raízes de Physalis angulata e relataram taxa de sobrevivência de 100% das larvas de A. 

salina na concentração de 500 µg/ mL. Schneider et al. (2015) avaliaram os extratos aquosos 

das folhas de Brunfelsia cuneifolia (Solanaceae) obtidos por decocção, maceração e assistidos 

por ultrassom sobre A. salina e constataram taxa de mortalidade de 10,3% no extrato obtido 

pelo método a quente, porém não houve diferença estatística quando comparado ao controle. 

A avaliação preliminar de toxicidade dos extratos aquosos de Physalis angulata 

sobre o microcrustáceo Artemia salina indicou baixa toxicidade (CL50 > 1000 µg/ mL), em 

função deste resultado outros estudos podem ser realizados visando sua aplicação, como por 

exemplo, nas indústrias alimentícias e farmacêuticas. 

 

5.5 Screening fitoquímico dos extratos aquosos de Physalis angulata 

 

5.5.1 Espectroscopia de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

 

De acordo com os dados obtidos pelos experimentos de RMN 1H as amostras 

FCDEC, FSDEC, FCMAC, FSMAC, FCUS e FSUS apresentam açucares tais como:  e -

glicose, frutose e sacarose , como constituintes principais, observados na faixa de δH 3,0-5,4 

ppm. Também foram observados sinais de hidrogênios de compostos terpênicos (δH 0,5-3,4 

ppm) e sinais de insaturações ou compostos fenólicos (δH 6,5-7,5 ppm), conforme apresentado 

nas Figuras 10 a 15. 

Resultados similares aos do presente estudo foram relatados por Ferreira (2018) 

que através de análises qualitativas com os extratos metanólicos das folhas, frutos e caule de 

Physalis angulata confirmou a presença de esteroides, terpenoides e taninos, principalmente, 

no extrato das folhas. Este apresentou teores de compostos fenólicos de 27,39 mg EAG / g de 

extrato seco sendo também observada maior capacidade antioxidante (CE50 de 7,24 mg/ mL) 

quando comparado aos demais extratos. 

Ogundajo et al. (2015) em triagem fitoquímica realizada com o óleo essencial das 

folhas de Physalis angulata observaram as seguintes classes químicas: diterpenos (31,7%), 

ácidos graxos (22,8%), sesquiterpenos oxigenados (22,3%) e compostos aromáticos (13,6%). 
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Estes autores relataram diferenças químicas qualitativas e quantitativas quando comparado 

com outros estudos e atribuíram estas à fatores como o local de cultivo, a idade fenológica, a 

natureza da planta, as condições climáticas, os procedimentos de manuseio, entre outros. 

Estas variações também ocorrem principalmente em decorrência de flutuações nas 

condições ambientais, o que leva as plantas a sintetizarem metabólitos secundários como 

estratégia de defesa para completar o seu ciclo de vida. Em outras palavras, estas substâncias 

são produzidas em resposta ao estresse ambiental (MASTUTI; ROSYIDAH, 2019). 

A composição química dos extratos dos gêneros das Solanaceas já é bem 

conhecida na literatura, sobretudo, na farmacológica (ZHANG; TONG, 2016). Entretanto, 

devido às variações qualitativas e quantitativas de uma mesma espécie e até de tecidos 

diferentes, é importante determinar a composição fitoquímica para permitir que 

procedimentos como o método de extração e isolamento de compostos bioativos ocorram com 

maior eficiência. 
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                        Figura 10 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FCDEC 

 

FCD: Extrato das folhas cultivadas de Physalis angulata obtido por decocção. 

Fonte: elaborada pela autora. 
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                   Figura 11 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FSDE. 

 
FCD: Extrato das folhas silvestres de Physalis angulata obtido por decocção. Fonte: 

elaborada pela autora. 
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                     Figura 12 - Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FCMAC 

 
FCM: Extrato das folhas cultivadas de Physalis angulata obtido por maceração. 

Fonte: elaborada pela autora. 
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                      Figura 13 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FSMAC 
 

 

 

 

 

FSM: Extrato das folhas silvestres de Physalis angulata obtido por maceração. 

Fonte: elaborada pela autora. 
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                  Figura 14 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FCUS 

 
FCUS: Extrato das folhas cultivadas de Physalis angulata assistidos por 

ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 
 

 

 

 



 

68 

                 Figura 15 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FSUS. 

 
FSD: Extrato das folhas de Physalis angulata silvestres assistidos por 

ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 
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Os extratos com maior potencial antimicrobiano, FCDEC e FCUS, foram 

submetidos a extração de fase sólida. Após este procedimento os açúcares foram separados 

(fração aquosa; Figuras 17 e 18) dos compostos terpênicos (fração metanólica; Figuras 19 a 

22). Em ambas as frações metanólicas foi identificado por RMN 1H, 13C e por comparação 

com a literatura o composto 4--hidroxivitanolideo E (Figura 16), como constituinte 

majoritário (MASTUTI; ROSYIDAH, 2019). 

 

Figura 16 – Representação estrutural do composto 4β-hidroxivitanolideo E 

 

 

 

 

 

 

 

                                                         Fonte: Mastuti e Rosyidah (2019). 
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            Figura 17 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FCDEC 

 

FCD: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas obtido por 

decocção. Fonte: elaborada pela autora. 
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              Figura 18 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em D2O) de FCUS. 

 

FCUS: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas assistido 

por ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 
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                Figura 19 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em MeOD) de FCDEC 

 

FCD: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas obtido por 

decocção. Fonte: elaborada pela autora. 
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             Figura 20 – Espectro de RMN 1H (500 MHz em MeOD) de FCUS-2 

 

FCUS: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas assistido por 

ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 
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Figura 21 – Espectro de RMN 13C (125 MHz em D2O) de FCDEC-2 

 

FCD: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas obtido por 

decocção. Fonte: elaborada pela autora. 
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              Figura 22 – Espectro de RMN 13C (125 MHz em D2O) de FCUS 

 

FCD: Extrato das folhas de Physalis angulata cultivadas assistido por 

ultrassom. Fonte: elaborada pela autora. 
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Os vitanolídeos são os principais metabólitos secundários produzidos pelas 

Solanaceas, especialmente as do gênero Physalis com cerca de 60 tipos sintetizados, entre eles 

as fisalinas, ixocarpalactonas e acnistinas (ZHANG; TONG, 2016). As concentrações destes 

compostos nas plantas estão principalmente relacionadas com as variações sazonais e 

geográficas (MISICO et al., 2011). 

Mastuti e Rosyidah (2019) identificaram 32  tipos de vitanolídeos com níveis 

variáveis entre 2,76 a 51,59 µg/ g de extrato seco das folhas de Physalis angulata, incluindo o 

4β-hidroxivitanolideo E. Brar e Gupta et al. (2017) em seus estudos fitoquímicos com os 

extratos de várias partes de Physalis angulata identificaram maior quantidade de vitanolideos 

no extrato das folhas. 

 

5.5.2 Atividade biológica das frações aquosas e metanólicas dos extratos de Physalis 

angulata 

 

As frações aquosas e metanólicas dos extratos da folhas de Physalis angulata 

foram avaliadas quanto ao potencial antimicrobiano, antioxidante, conteúdo fenólico e 

toxicidade sobre A. salina conforme pode ser observado na Tabela 8 a seguir. 

 

Tabela 8 – Atividade biológica das frações aquosas e metanólicas obtidas a partir dos extratos 

aquosos das folhas de Physalis angulata 

Frações 

de 

Physalis 

angulata 

 

Atividade 

antimicrobiana 
CMI (mg/ mL) 

Toxicidade 
CL50 

(µg/mL) 

 

Atividade 

antioxidante 
(µM Trolox/g) 

CFT 
(mg EAG/100 g 

PS) 

L.monocytogenes S. aureus A. salina Média ± DP Média ± DP 

FCDM 2,7 1,0 > 1000 205,05± 12,91 725,41±0,038 

FCDA > 3,0 > 3,0 > 1000 246,98 ± 24,40 459,14±0,025 

FCUSM 1,0 1,0 > 1000 174,85 ±12,81 357,48±0,009 

FCUSA > 3,0 > 3,0 > 1000 43,029 ±9,82 245,59±0,014 

FCDM: Fração metanólica dos extratos das folhas cultivadas obtidos por decocção; FCDA: Fração aquosa dos 

extratos das folhas cultivadas obtidos por decocção; FCUSM: Fração metanólica dos extratos das folhas 

cultivadas obtidos através do método assistido por ultrassom; FCUSA: Fração aquosa dos extratos das folhas 

cultivadas obtidos através do método assistido por ultrassom; CMI: Concentração mínima inibitória; CFT: 

Compostos fenólicos totais. Fonte: elaborada pela autora. 

 

As frações metanólicas dos extratos das folhas de Physalis angulata (FCDM e 

FCUSM) mostraram ação inibitória sobre as bactérias Gram-positivas, S. aureus e L. 

monocytogenes. A ação bactericida não foi evidenciada no presente estudo, sendo necessária 

concentrações maiores que 3,0 mg/ mL para ambas as frações testadas. Já as frações aquosas 

não apresentaram potencial antimicrobiano, podendo-se inferir que está atividade está 
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realcionada com a presença do vitanolideo 4β-hidroxivitanolideo E identificado no presente 

estudo como o composto majoritário em ambas as frações metanólicas e/ou a outros 

metabólitos secundários como por exemplo, os compostos fenólicos. 

Estudos com extratos de Physalis angulata utilizando solventes como o etanol, 

metanol, n-hexano, cloroformio e extrações a quente têm sido relacionados com a presença de 

vitanolideos (GIBSON et al., 2012). Estes autores também relataram a atividade 

antibacteriana do extrato etanólico das folhas de Physalis virginiana contendo fisagulina V 

(composto majoritário) sobre Bacillus cereus, Corynebacterium xerosis, Micrococcus luteus e 

Micrococcus roseus, Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis e Mycobacterium 

smegmatis, atribuindo esta atividade a capacidade de penetração deste composto às 

membranas estruturais das células bacterianas Gram-positivas.  

Khan, Bakht e Shafi (2016) em seus estudos com extratos de Physalis ixocarpa 

utilizando solventes de diferentes polaridades observaram a atividade inibitória  sobre S. 

aureus e K. Pneumoniae. Estes autores atribuíram esta atividade biológica a metabólitos 

secundários presentes nas frações metanólicas dos frutos e folhas de P. ixocarpa. Igualmente 

a estes autores Shu et al. (2016) atribuíram a atividade antibacteriana sobre S. aureus e 

Pseudomonas aeruginosa aos metabólitos secundários (fisalinas e flavonas), vitanolideos, 

identificados em extratos hidroalcoólicos das folhas de Physalis Alkekengi. 

 Há muito se vêm investigando sobre os vitanolideos presentes nas espécies do 

gênero Physalis e consequetemente, importantes propriedades biológicas têm sido relatadas 

na literatura, tais como a atividade antiproliferativa de células cancerígenas de vitanolideos 

(fisalinas) isolados das folhas e caules de Physalis angulata (SUN et al., 2017), a atividade 

antileishmanial das fisalinas B, D e F isoladas de Physalis angulata (GUIMARÃES et al., 

2010), propriedades analgésicas de extratos metanólicos das folhas de Physalis angulata 

(UKWUBILE; OISE, 2016), entre outras. 

  No presente estudo os maiores teores de compostos fenólicos foram observados 

para as frações metanólica (725,41 mg EAG/100 g PS) e aquosa (459,14 mg EAG/100 g PS), 

ambas obtidas a partir do decocto das folhas de Physalis angulata. Estas frações também 

apresentaram maior potencial antioxidante quando comparado às frações do extrato obtido 

pelo método assistido por ultrassom. 

Brar e Gupta (2017) realizando uma triagem fitoquímica com extratos das folhas, 

caules e frutos de Physalis angulata observaram maiores teores de compostos fenólicos e 

vitaesteroides nos extratos das folhas. Carniel et al. (2018) relataram teores de compostos 

fenólicos totais que variaram de 3,0 a 374,00 mg EAG/ 100 g de extrato hidroalcóolico dos 
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frutos de Physalis angulata. Outros estudos com os extratos metanólicos das folhas, frutos e 

raízes demonstraram maiores teores de compostos fenólicos e consequentemente maior 

potencial antioxidante para os extratos das folhas e frutos de Physalis angulata (KRISHNA et 

al., 2013). 

Medina-Medrano et al. (2015) avaliaram os extratos metanólicos das folhas, 

cálices e frutos de seis espécies de Physalis entre elas Physalis angulata e constataram por 

meio de cromatografia líquida de alta eficiência um total de 28 compostos fenólicos em 

tecidos foliares, principalmente, kaempferol-3‑O-glicosídeos, sendo este encontrado nos três 

tipos de tecidos indicando especificidade da espécie. Além dos derivados de Kaempferol, 

também foram revelados derivados de quercetina e ácidos fenólicos. 

Uma comparação dos valores absolutos entre esses estudos é limitada devido a 

diferenças metodológicas na quantificação de compostos, produção de extrato e tipos de 

partes de plantas estudadas. Sabe-se que os compostos fenólicos, metabólitos secundários, 

podem atuar combatendo radicais livres nas células humanas, conferindo propriedades 

antioxidantes e consequentemente, inibindo processos patológicos e degenerativos. Portanto, 

estes resultados indicam que os extratos aquosos das folhas de Physalis angulata podem ser 

uma fonte promissora de compostos bioativos com propriedades relevantes à saúde. 

A toxicidade das frações, assim como a dos extratos de origem, apresentaram 

valores de CL50 >1000 µg/ mL. Segundo Meyer (1982), são considerados atóxicas ou 

isilvestres, amostras que apresentarem CL50 superior a 1000 µg/ mL. Em função destes 

resultados, da composição fitoquímica e do potencial biológico demonstrados no presente 

estudo ficou evidenciado que os extratos de Physalis angulata podem ser considerados fontes 

potenciais de antioxidantes e antimicrobianos naturais com possível aplicação nas indústrias 

farmacêuticas e alimentícias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

79 

6 CONCLUSÃO 

 

Os extratos aquosos das folhas (cultivada e silvestre) de Physalis angulata L. 

foram obtidos por diferentes métodos de extração apresentam potencial antioxidante antes e 

após a digestão gastrointestinal simulada. O maior potencial antimicrobiano foi observado 

para os extratos das folhas cultivadas obtidos pelo método assistido por ultrassom, seguido 

por decocção sobre as bactérias Gram – positivas, S. aureus e L. monocytogenes, não sendo 

observada a ação antimicrobiana sobre as bactérias Gram – negativas estudadas; 

A ação inibitória frente às bactérias S. aureus e L. monocytogenes foi observada 

apenas para as frações metanólicas dos extratos de Physalis angulata, não sendo determinadas 

concentrações bactericidas. 

Os extratos aquosos das folhas de Physalis angulata foram obtidos por decocção, 

assistidos por ultrassom e suas respectivas frações metanólicas não apresentam toxicidade 

sobre Artemia salina. 

O vitanolideo 4β-hidroxivitanolideo E identificado nas frações metanólicas 

obtidas dos extratos aquosos das folhas de Physalis angulata pode estar relacionado com o 

potencial antioxidante e antimicrobiano. 

De forma geral, o extrato das folhas silvestres obtido por decocção apresenta os 

maiores teores de compostos fenólicos e maior potencial antioxidante. O método de decocção 

obteve maior resposta biológica frente as variáveis teor de compostos fenólicos e atividade 

antioxidante (ABTS e DPPH) antes e após digestão, seguido pelo método de maceração e o 

método assistido por ultrassom. 

Os extratos em estudo apresentaram valores reduzidos de compostos fenólicos 

após digestão gastrointestinal simulada, o que pode ser atribuído às variações de pH, a ação 

enzimática, e consequentemente, mudanças na estrutura destes compostos. 
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