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Resumo: Os compostos antioxidantes desempenham papel importante na prevencdo dos
danos causados pelo estresse oxidativo. Nesse contexto, os solventes eutéticos naturais
profundos (NADES) surgem como uma alternativa mais sustentdvel aos solventes
convencionais para a extracao desses bioativos. A revisdo da literatura demonstra que os
NADES apresentam elevada eficiéncia e com amplo potencial para aplicagdes industriais e

farmacéuticas.
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INTRODUCAO

Substancias antioxidantes sdo conhecidas por sua
capacidade de neutralizar radicais livres e espécies
reativas de oxigénio, contribuindo para o equilibrio
redox do organismo (Mendes; Pereira; Angelis-
Pereira, 2020).

Entdo, em condigdes fisiologicas normais, o
organismo dispde de um sistema de defesa
antioxidante enddgeno, composto por enzimas como
superdxido dismutase, catalase e moléculas como a
glutationa peroxidase. Porém, fatores como
tabagismo, exposi¢do a polui¢do, consumo excessivo
de bebidas alcoolicas, dieta rica em ultraprocessados,
sedentarismo, obesidade e estresse cronico podem
favorer o aumento dessas substancias,
comprometendo o equilibrio (Reddy, 2023).

O estresse oxidativo ocorre quando had um excesso de
espécies oxidativas em comparacdo com a defesa
antioxidante do corpo. E, tal condi¢do estd associada
a diversos prejuizos a saude, como danos celulares,
mutagdes no DNA, oxidagdo lipidica, processos
inflamatorios, cancer, envelhecimento precoce, além
de doengas cardiovasculares e neurodegenerativas
(Mendes; Pereira; Angelis-Pereira, 2020; Reddy,
2023).

Assim, segundo Ansari ef al. (2025), antioxidantes
exdgenos podem ser excelentes aliados na
complementa¢cdo da defesa natural, principalmente
por meio da alimentacao.

Os alimentos de origem vegetal sdo os maiores
responsaveis por essa contribui¢do, ja que compostos
como fenodlicos, flavonoides e vitamina C sdo
substancias comumente associadas @ uma expressiva
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atividade antioxidante (Kazimierczak et al., 2025).
Somado a isso, essas moléculas também tém
despertado grande interesse nas industrias cosmética
e farmacéutica devido seu alto potencial bioldgico,
fazendo-se necessario conhecer técnicas capazes de
extrai-las  eficientemente,  preservando  seus
beneficios e propriedades (Omidian, Akhzarmehr,
Bertol et al., 2026).

Nesse contexto, os Solventes Eutéticos Naturais
Profundos (Natural Deep Eutectic Solvents —
NADES) tém se destacado como uma tecnologia
emergente mais alinhada aos principios da Quimica
Verde por apresentar diversas vantagens associadas a
diminuicdo de impactos ambientais e também com
uma excelente solubilizagdo de diversas substancias
bioativas (Wu et al., 2020).

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo
realizar uma revisdo bibliografica com o foco em
discutir o potencial dos NADES na extragdo de
compostos antioxidantes de matrizes vegetais,
destacando suas principais vantagens, limitagdes e
perspectivas de aplicagdo.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma revisdo da literatura sobre os
solventes eutéticos profundos naturais para a
extracdo de antioxidantes, utilizando as bases de
dados Web of Science, Portal de Periddicos da
CAPES, ScienceDirect e Google Scholar. Foram
selecionados artigos publicados preferencialmente
entre 2016 e 2026, utilizando as palavras-chave:
“Natural Deep FEutectic Solvents”, “NADES”,
“antioxidants”, “phenolic compounds”, “bioactive
compounds” e “extraction". Foram incluidos estudos
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que abordaram a extragdo de compostos
antioxidantes utilizando NADES, suas propriedades
fisico-quimicas e aplicagdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os Solventes Eutéticos Profundos Naturais (Natural
Deep Eutectic Solvents - NADES) sao formados pela
mistura bindria em que ha uma substancia doadora de
ligagdo de hidrogénio (hydrogen-bond donor - HBD)
e outra receptora (hydrogen-bond acceptor - HBA),
de origem natural, como 4cidos organicos, agucares e
aminodcidos (Ivanovi¢ et al., 2018).

A literatura tem expandido esse conceito para
misturas terciarias, formadas pela associagdo de trés
componentes ou pela adicdo controlada de agua a
estrutura eutética. Mas independentemente da
complexidade da formulagdo, quando combinados
em proporgoes molares especificas, formam-se
interacdes por ligacdes de hidrogénio entre HBD ¢
HBA, que resultam em um liquido estavel a
temperatura ambiente, com ponto de fusdo
significativamente inferior aos de seus reagentes
puros (Mansinhos et al., 2021).

De acordo com Spaggiari et al. (2025), essas
interacdes intermoleculares dificultam a organizagdo
molecular necessaria para a cristalizagdo, garantindo
que o sistema permaneca liquido, mesmo que as
substancias precursoras estivessem no estado solido
inicialmente.

Além dessa alta estabilidade (quimica e térmica), os
NADES s3o biodegradaveis, atoxicos, ndo
inflamaveis e tem baixa de pressdo de vapor, o que os
tornam mais seguros para o meio ambiente e para os
analistas, sendo uma alternativa mais sustentavel para
a extracdo de bioativos quando comparados aos
solventes organicos tradicionais (Zhang; Wang,
2017).

Os NADES podem ser preparados de maneiras
extremamente simples, apenas submetendo a mistura
a agitacdo e aquecimento (muitas vezes utilizando
uma chapa de aquecimento com agitador magnético),
a rotaevaporagdo, liofilizagdo, microondas ou
ultrassom, por exemplo, at¢ a formacdo de um
liquido homogéneo e livre de cristais (Okeke et al.,
2025)

A tabela abaixo (Tabela 1) apresenta algumas
composicdes de NADES citados na literatura como
excelentes opg¢des para extrair compostos com
atividade antioxidante:

Tabela 1. NADES comumente utilizados em
extra¢des de antioxidantes.
NADES Razdo molar Referéncia
Cloreto de colina: 1:2

acido latico Ma et al,, 2018
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Cloreto de colina: 3:1 Ivanovié et al.,
maltose 2018

Acido latico: 31 Kaoui et al., 2022
glicose

Acido citrico: 1:2 Savi et al., 2019
sacarose

Glicerol: acetato 3:1 Butt, Ahmed,
de sodio 2023
I-prolina: dcido L2 paviic eral, 2022
latico

Acido latico: 2:1 Koragqi et al., 2023
maltose

Embora a Tabela 1 ilustre apenas alguns exemplos
acerca da diversidade de sistemas eutéticos possiveis,
a selecdo do NADES ideal ¢ fortemente guiada pela
classe de bioativos que se deseja obter.

Esses solventes, em maioria, sdo considerados
vidveis e vantajosos economicamente, obtendo-se
ainda um maior rendimento na recuperagdo de
antioxidantes, principalmente quando se combina
com técnicas como a extragdo assistida por ultrassom
ou por micro-ondas (Tzani et al., 2022).

Como exemplo pratico dessa eficiéncia, Limongelli
et al. (2025), afirmam que a extragdo assistida por
ultrassom utilizando combinag¢do prolina: 4acido
malico (1:1) apresentou resultados promissores para
recuperacdo de fenolicos em Salicornia europaea L.
em comparagdo com etanol 50%.

Também utilizando NADES aliado ao ultrassom, a
mistura de cloreto de colina: acido oxalico (1:1)
favoreceu maior rendimento de flavonoides e
antocianinas a partir dos frutos de Ugni molinae
(Antileo-Laurie et al., 2025).

A mistura de betaina: 1,2-propanodiol (1:2),
maximizou a solubilidade de geraniina e corilagina
em extratos das cascas de Nephelium lappaceum
preparados com aquecimento e agitagdo magnética
utilizando etanol 50% para controle (Nam et al.,
2025).

Os resultados experimentais obtidos por Milosevi¢ et
al.  (2024) concluem que a utilizagdo de
betaina:glicerina:agua  (1:2:1) e cloreto de
colina:glicerina  (1:2) proporcionaram extratos
otimizados ricos em derivados de acido elagico e em
acido galico como compostos predominantes,
respectivamente. E em comparagdo com a literatura,
os extratos de Arbutus unedo L. otimizados com
esses NADES apresentaram um teor de compostos
fenolicos significativamente superior.

Os estudos citados evidenciam o desempenho
superior dos NADES na extragdo de compostos
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fendlicos e de outros antioxidantes
comparados aos solventes convencionais.

quando

Por se tratar de uma tecnologia emergente de elevado
potencial, a Tabela 2 apresenta uma sintese dos
principais beneficios e avangos proporcionados por
essa inovagao.

Tabela 2. Algumas vantagens NADES em
comparag¢o aos solventes organicos convencionais.
NADES Fator Solver_ltes _
convencionais
Natural, renovavel Fonte Petroleo
Nao toxico Toxicidade Toxico
Biodegradavel Biodegradabilidade bio(j(iz?;z(—jé‘vel
Nao-volatil Volatilidade Alta volatilidade
Ecologico Sutentabilidade Insustentavel

Alta (rendimento Eficiéncia de extragdo

. Inferior aos
10 vezes superior

ao de alcoois) NADES

Rapido Tempo de extragao Lento

(< 60 min) (> 60 min)

Preserva

tc)o_mpostos cm Estabilidade térmica Degradagio
aixas o

temperaturas (40- (Soxhlet>78°C)

70 °C)

Fonte: Adaptado de Huang et al., 2025

Segundo Thamer e Kumaravel (2026), além da
extragdo de compostos bioativos, os NADES tém se
destacado por suas aplicagdes biomédicas e
farmacéuticas. Sua biocompatibilidade, associada a
capacidade de solubilizar principios ativos e redugo
da toxicidade, torna possivel usa-los no
desenvolvimento de novas formulagdes.

Ademais, o crescente numero de patentes
relacionadas ao tema reforca o interesse em seu
potencial para impulsionar inovacdes nessas e demais
areas (Thamer, Kumaravel, 2026).

Na indtstria, a ampla gama de polaridades oferecida
pelos NADES torna-os versateis para o pré-
tratamento de amostras, aplicaveis como excipiente e
possiveis de serem utilizados como o proprio meio
reacional em sintese organica (Chevé-Kools et al.,
2025).

Dentre as desvantagens associadas ao uso de NADES
para o preparo de extratos, a alta viscosidade de
algumas misturas ¢ amplamente citada na literatura,
porém este fator pode ser remediado a partir da
adigdo de wuma pequena quantidade 4gua,
aumentando-se assim a fluidez e a transferéncia de
massa (Dai et al., 2016).

Desafios como a otimizagdo de formula¢des para
diferentes objetivos de extragdo, a compreensdo de
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suas propriedades fisico-quimicas em distintas
condigdes e a criagdo de bancos de dados que
auxiliem na selecdo de sistemas adequados ainda
precisam ser superados (Huang et al., 2025).

CONCLUSAO

Os NADES possuem grandes vantagens na extragao
de bioativos antioxidantes. Esses solventes sdo mais
alinhados aos principios de Quimica Verde e apesar
de ainda existirem desafios voltados as aplicacdes e
propriedades, ¢ interessante o investimento e a
dedicag@o a novas pesquisas sobre o tema.
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