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Resumo 

As halófitas são plantas tolerantes ao sal, que representam 1% das espécies globais. 

Apesar de subvalorizadas, têm potencial nutricional e medicinal, e contribuem para a 

preservação da água doce. Crithmum maritimum L. ou funcho-do-mar, é uma planta halófita 

perene que possui características suculentas e um forte aroma proveniente dos óleos essenciais, 

sendo amplamente utilizada nas indústrias alimentar, farmacêutica e cosmética. 

De forma a avaliar o potencial biotecnológico do funcho-do-mar, foram determinados 

os teores de humidade, matéria inorgânica, proteína, lípidos e hidratos de carbono, assim como 

o perfil de ácidos gordos, e o conteúdo em pigmentos, das folhas, flores e frutos desta halófita. 

Para a análise do teor de compostos fenólicos e avaliação da bioatividade, prepararam-se 

extratos de éter de petróleo, acetona, etanol, etanol:água (1:1) e água das várias partes da planta. 

O teor de fenóis totais e a atividade antioxidante foram determinados pelos métodos do 

conteúdo fenólico total (TPC), capacidade de redução do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo 

(DPPH), poder de redução do Fe (III) (FRAP) e capacidade de redução do radical ácido 2,2’-

azino-bis- (3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico (ABTS). Os extratos foram analisados por 

cromatografia em camada fina. A atividade antimicrobiana foi também avaliada através da 

determinação da concentração mínima inibitória (MIC), concentração mínima bactericida 

(MBC) e concentração mínima fungicida (MFC). 

Relativamente à composição nutricional, as folhas demonstraram maior conteúdo de 

humidade (88,4% PF) e matéria inorgânica (24,9% PS), as flores apresentaram maior teor de 

proteína (8,3% PS) e hidratos de carbono (71,7% PS) e os frutos demonstraram maior 

quantidade de lípidos (6,5% PS). No que diz respeito ao perfil de ácidos gordos, enquanto os 

ácidos gordos polinsaturados (PUFA) são a classe mais abundante nas folhas e flores, sendo o 

ácido linoleico (C18:2 n-6) o principal constituinte, nos frutos destacam-se os ácidos gordos 

monoinsaturados (MUFA), em especial o ácido oleico (C18:1 n-9). Em termos de pigmentos, 

as folhas possuíram maior concentração de clorofilas (1092,3 µg/g PS) e carotenoides (258,0 

µg/g PS), destacando-se a clorofila a (855,8 µg/g PS) como o pigmento mais abundante em 

todas as partes da planta. 

Os extratos de flores, principalmente o etanólico e o hidroetanólico, foram os que 

revelaram um teor de fenóis totais mais elevado e maior atividade antioxidante. A extração 

sequencial originou extratos com composições químicas variadas, influenciadas pela polaridade 

dos solventes, revelando diferenças e semelhanças entre extratos da mesma parte. Foram ainda 
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identificadas propriedades antimicrobianas contra Staphylococcus aureus, S. epidermidis, 

Candida albicans, C. parapsilosis, Komagataella phaffii (Pichia pastoris) e Saccharomyces 

cerevisiae. 

Os resultados obtidos confirmam o potencial biotecnológico e contribuem para a 

caraterização das folhas, flores e frutos da halófita C. maritimum, principalmente em relação à 

sua composição nutricional e bioatividade, destacando a sua aplicação na indústria alimentar, 

através da adição de nutrientes na gastronomia e possível conservação da frescura de produtos 

alimentares.  

Palavras-Chave: Halófita; Crithmum maritimum; Perfil Nutricional; Perfil de Ácidos Gordos; 

Capacidade Antioxidante; Capacidade Antimicrobiana. 
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Abstract 

Halophytes are salt-tolerant plants that represent 1% of global species. Although 

undervalued, they have nutritional and medicinal potential, and contribute to the preservation 

of fresh water. Crithmum maritimum L., or sea fennel, is a perennial halophytic plant with 

succulent characteristics and a strong fragrance due to its essential oils, being widely used in 

the food, pharmaceutical and cosmetics industries. 

In order to assess the biotechnological potential of sea fennel, the moisture, inorganic 

matter, protein, lipid and carbohydrate contents, as well as the fatty acid profile and pigment 

content of the leaves, flowers and fruits of this halophyte were determined. To analyze the 

content of phenolic compounds and assess bioactivity, petroleum ether, acetone, ethanol, 

ethanol:water (1:1) and water extracts were prepared from the various parts of the plant. The 

total phenolic content and antioxidant activity were determined using the total phenolic content 

(TPC), 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical reducing capacity (DPPH), Fe (III) reducing 

power (FRAP) and 2,2'-azino-bis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) radical reducing 

capacity (ABTS) methods. Extracts were analyzed by thin layer chromatography. The 

antimicrobial activity was also assessed by determining the minimum inhibitory concentration 

(MIC), minimum bactericidal concentration (MBC) and minimum fungicidal concentration 

(MFC). 

In terms of nutritional composition, the leaves showed a higher content of moisture 

(88,4% FW) and inorganic matter (24,9% DW), the flowers had a higher protein (8,3% DW) 

and carbohydrate content (71,7% DW) and the fruit showed a higher amount of lipids (6,5% 

DW). Regarding the fatty acid profile, while polyunsaturated fatty acids (PUFA) are the most 

abundant class in the leaves and flowers, with linoleic acid (C18:2 n-6) being the main 

constituent, monounsaturated fatty acids (MUFA) stand out in the fruits, especially oleic acid 

(C18:1 n-9). In terms of pigments, the leaves had a higher concentration of chlorophylls (1092,3 

µg/g DW) and carotenoids (258,0 µg/g DW), with chlorophyll a being the most abundant 

pigment (855,8 µg/g DW) in all parts of the plant. 

The flower extracts, especially the ethanolic and hydroethanolic extracts, showed the 

highest total phenolic content and the greatest antioxidant activity. Sequential extraction 

resulted in extracts with varying chemical compositions, influenced by the polarity of the 

solvents, revealing differences and similarities between extracts of the same part. Antimicrobial 
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properties were also identified against S. aureus, S. epidermidis, C. albicans, C. parapsilosis, 

K. phaffii (Pichia pastoris) and S. cerevisiae. 

The results obtained confirm the biotechnological potential and contribute to the 

characterization of the leaves, flowers and fruits of the halophyte C. maritimum, mainly in 

relation to its nutritional composition and bioactivities, highlighting its application in the food 

industry, through the addition of nutrients in gastronomy and possible freshness preservation 

of food products. 

Keywords: Halophyte; Crithmum maritimum; Nutritional Profile; Fatty Acid Profile; 

Antioxidant Capacity; Antimicrobial Capacity.  



x 

 

Índice 

 

Agradecimentos ......................................................................................................................... iv 

Resumo ...................................................................................................................................... vi 

Abstract ................................................................................................................................... viii 

1. Introdução ........................................................................................................................... 1 

1.1 Crithmum maritimum ....................................................................................................... 4 

1.1.1 Propriedades e utilizações .......................................................................................... 7 

1.2 Objetivos ......................................................................................................................... 12 

2. Materiais e Métodos .......................................................................................................... 13 

2.1 Preparação das amostras ................................................................................................. 13 

2.2 Composição nutricional .................................................................................................. 13 

2.2.1 Quantificação de humidade ...................................................................................... 13 

2.2.2 Quantificação de matéria inorgânica ....................................................................... 14 

2.2.3 Determinação do conteúdo total de proteína ........................................................... 14 

2.2.4 Determinação do conteúdo total de lípidos .............................................................. 15 

2.2.5 Determinação do conteúdo total de hidratos de carbono ......................................... 16 

2.3 Perfil de ácidos gordos ................................................................................................... 16 

2.4 Quantificação de clorofilas e carotenoides ..................................................................... 18 

2.5 Obtenção de extratos das folhas, flores e frutos de C. maritimum ................................. 19 

2.6 Conteúdo fenólico total e avaliação da atividade antioxidante ...................................... 20 

2.6.1 Conteúdo fenólico total (TPC) ................................................................................. 20 

2.6.2 Capacidade de redução do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH) ............... 20 

2.6.3 Poder de redução do Fe (III) (FRAP) ...................................................................... 21 

2.6.4 Capacidade de redução do radical ácido 2,2’-azino-bis- (3-etilbenzotiazolina-6-

sulfónico (ABTS) .............................................................................................................. 22 



xi 

 

2.7 Análise dos extratos de Crithmum maritimum por cromatografia em camada fina (TLC)

 .............................................................................................................................................. 23 

2.8 Avaliação da atividade antimicrobiana ........................................................................... 24 

2.8.1 Concentração mínima inibitória (MIC) do dimetilsulfóxido (DMSO) .................... 24 

2.8.2 Screening preliminar da atividade antimicrobiana dos extratos .............................. 25 

2.8.3 Concentração mínima inibitória (MIC) dos extratos ............................................... 26 

2.8.4 Concentração mínima bactericida (MBC) e fungicida (MFC) ................................ 27 

2.9 Análise estatística ........................................................................................................... 28 

3. Resultados e Discussão ..................................................................................................... 29 

3.1 Composição nutricional .................................................................................................. 29 

3.2 Perfil de ácidos gordos ................................................................................................... 33 

3.3 Quantificação de clorofila e carotenoides ...................................................................... 40 

3.4 Extração sequencial da biomassa ................................................................................... 42 

3.5 Conteúdo fenólico total (TPC) ....................................................................................... 44 

3.6 Avaliação da atividade antioxidante ............................................................................... 46 

3.7 Análise por cromatografia em camada fina (TLC) ......................................................... 51 

3.8 Avaliação da atividade antimicrobiana ........................................................................... 55 

3.8.1 Concentração mínima inibitória (MIC) dos extratos ............................................... 55 

3.8.2 Concentração mínima bactericida (MBC) e fungicida (MFC) ................................ 59 

3.8.3 Capacidade microbiostática e microbicida .............................................................. 62 

4. Conclusão e Perspetivas futuras ........................................................................................ 65 

5. Referências bibliográficas ................................................................................................. 66 

6. Anexos .............................................................................................................................. 81 

 

  



xii 

 

Índice de Figuras 

Figura 1.1 - Crithmum maritimum L. A) Folhas; B) Flores; C) Frutos...................................... 5 

Figura 3.1 - Perfis cromatográficos dos extratos de folhas, flores e frutos, obtidos por 

cromatografia de camada fina. A) Extratos de éter de petróleo, eluídos com hexano:acetato de 

etilo (7:3 v/v), após revelação; B) Extratos de acetona, eluídos com hexano:acetato de etilo (5:5 

v/v), visualizados a 365 nm; C) Extratos etanólicos, eluídos com acetato de etilo (100% v/v), 

visualizados a 365 nm; D) Extratos de etanol:água (1:1 v/v), eluídos com 

diclorometano:metanol (1:1 v/v), após revelação; E) Extratos aquosos, eluídos com metanol 

(100% v/v), após revelação. ..................................................................................................... 53 

Figura 3.2 - Perfis cromatográficos dos extratos de éter de petróleo (EP), acetona (Ace), etanol 

(EtOH), etanol:água (1:1) (EtOH:H2O) e água (H2O), obtidos por cromatografia de camada 

fina, utilizando acetato de etilo (100% v/v)  como eluente, após revelação. A) Extratos de folhas; 

B) Extratos de flores; C) Extratos de frutos. ............................................................................ 54 

Figura A6.1 - Representação da preparação das placas de sílica para TLC. ............................ 81 

Figura A6.2 - Representação da preparação das microplacas de 96 poços para o ensaio de 

determinação da MIC dos extratos. .......................................................................................... 81 

 

  



xiii 

 

Índice de Tabelas 

Tabela 1.1 - Lista de bioatividades dos extratos de diferentes partes de Crithmum maritimum L.

 .................................................................................................................................................... 8 

Tabela 3.1 - Composição nutricional das folhas, flores e frutos do funcho-do-mar, expressa em 

percentagem de peso fresco (% PF) ou peso seco (% PS). Os dados apresentados correspondem 

à média ± desvio padrão de quatro ensaios independentes. Letras diferentes na mesma linha, 

representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05). .......................................... 29 

Tabela 3.2 - Perfil de ácidos gordos das folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L, 

expresso em percentagem de área total (% Total AG) e micrograma por miligrama de peso seco 

(μg/mg PS). Os dados são apresentados como média ± desvio padrão de três amostras 

independentes. .......................................................................................................................... 34 

Tabela 3.3 - Concentração de clorofila e carotenoides das folhas, flores e frutos do funcho 

marinho, expressa em micrograma por grama de peso seco (μg/g PS). Os dados são 

apresentados como média ± desvio padrão de três amostras independentes. Para cada pigmento, 

letras distintas representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05). .................. 41 

Tabela 3.4 - Rendimento da extração sequencial de folhas, flores e frutos de Crithmum 

maritimum L com os diferentes solventes, expresso em percentagem (%). ............................ 43 

Tabela 3.5 - Conteúdo fenólico total (TPC) dos vários extratos (éter de petróleo, acetona, etanol, 

etanol:água e água) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L,, expresso em 

micrograma de equivalentes de ácido gálico por miligrama de extrato (μg EAG/mg). Os dados 

são apresentados como média ± desvio padrão de 3 amostras independentes. Para cada solvente, 

letras diferentes representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as várias 

partes da planta. Para cada parte da planta, números diferentes representam diferenças 

estatisticamente significativas (p < 0,05) entre extratos obtidos com solventes diferentes ..... 44 

Tabela 3.6 - Capacidade de redução do radical DPPH, poder de redução do Fe (III) (FRAP) e 

capacidade de redução do radical ABTS dos vários extratos (éter de petróleo, acetona, etanol, 

etanol:água e água) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L, expresso em 

micrograma de equivalentes de Trolox por miligrama de extrato (μg Eq Trolox/mg). Os dados 

são apresentados como média ± desvio padrão de triplicados de 3 amostras independentes. Para 

cada solvente, letras diferentes representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) 

entre as várias partes da planta. Para cada parte da planta, números diferentes representam 



xiv 

 

diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) entre extratos obtidos com solventes 

diferentes .................................................................................................................................. 48 

Tabela 3.7 - Concentração mínima inibitória dos extratos (éter de petróleo, acetona e etanol) de 

folhas, flores e frutos de funcho marinho, expressa em micrograma por mililitro de extrato 

(μg/mL). ................................................................................................................................... 56 

Tabela 3.8 - Concentração mínima bactericida e concentração mínima fungicida dos extratos 

(éter de petróleo, acetona e etanol) de folhas, flores e frutos de funcho marinho, expressa em 

micrograma por mililitro de extrato (μg/mL). .......................................................................... 60 

Tabela 3.9 - Relação entre a concentração mínima bactericida e concentração mínima inibitória 

e relação entre a concentração mínima fungicida e concentração mínima inibitória dos extratos 

(éter de petróleo, acetona e etanol) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L. ...... 63 

 

  



xv 

 

Lista de Abreviaturas 

% – Percentagem 

Abs – Absorvância 

ABTS – Ácido 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (2,2′-azino-bis(3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)); C18H16N4O6S4(NH4)2 

AG – Ácidos gordos 

AI – Índice aterogénico (Atherogenicity index) 

ANOVA – Analysis of variance 

ATCC – American Type Culture Collection 

C12:0 – Ácido láurico 

C14:0 – Ácido mirístico 

C15:0 – Ácido pentadecanóico 

C15:1 – Ácido ginkgólico 

C16:0 – Ácido palmítico 

C16:1 – Ácido palmitoleico 

C16:3 n-4 – Ácido hexadecatrienóico 

C17:0 – Ácido heptadecanóico 

C17:1 – Ácido margaroleico 

C18:0 – Ácido esteárico 

C18:1 n-7 – Ácido vacénico 

C18:1 n-9 – Ácido oleico 

C18:2 n-6 (LA) – Ácido linoleico 

C18:3 n-3 (ALA) – Ácido α-linolénico 



xvi 

 

C20:0 – Ácido araquídico 

C20:5 n-3 (EPA) – Ácido eicosapentaenóico 

C22:1 n-9 – Ácido erúcico 

C22:6 n-3 (DHA) – Ácido docosahexaenóico 

C24:0 – Ácido lignocérico 

C24:1 n-9 – Ácido nervónico 

DMSO – Dimetilsulfóxido (Dimethy sulfoxide) 

DO – Densidade ótica 

DPPH – 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) 

DSM – Deutsche Sammlung von Mikroorganismen 

EAG – Equivalentes de ácido gálico 

Eq Trolox – Equivalentes de Trolox 

EUA: Estados Unidos da América 

EUCAST – European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing 

FAME – Ésteres metílicos de ácidos gordos (Fatty acid methyl ester) 

FID – Detetor de ionização de chama (Flame ionization detector) 

FRAP – Poder de redução do ião férrico (Ferric reducing antioxidant power) 

g – Grama 

g – Força centrífuga relativa 

GPY – Glucose-Yeast-Peptone 

h/H – Razão de ácidos gordos hipocolesterolémicos/ hipercolesterolémicos 

H2 – Hidrogénio  

H3BO3 – Ácido bórico  



xvii 

 

HCl – Ácido clorídrico 

He – Hélio 

K2S2O8 – Persulfato de potássio 

kg - Quilograma 

L – Litro 

LDL – Lipoproteína de baixa densidade (Low-density lipoprotein) 

MBC - Concentração mínima bactericida (Minimum Bactericidal Concentration) 

MFC – Concentração mínima fungicida (Minimum Fungicidal Concentration) 

mg – Miligrama 

MHA – Mueller-Hinton Agar 

MHB – Mueller-Hinton Broth 

MIC - Concentração mínima inibitória (Minimal Inhibitory Concentration) 

mL – Mililitro 

mM – Milimolar 

MUFA – Ácidos gordos monoinsaturados (Monounsaturated fatty acids) 

n-3 – Ácidos gordos ómega-3 

n-6 – Ácidos gordos ómega-6 

Na2CO3 – Carbonato de sódio  

NaCl – Cloreto de sódio  

NaOH – Hidróxido de sódio 

nm – Nanómetro 

PDA – Potato Dextrose Agar 

PF – Peso fresco 



xviii 

 

PS – Peso seco 

PUFA – Ácidos gordos polinsaturados (Polyunsaturated fatty acids) 

RP-18 – C18 Reversed Phase (Fase Reversa C18) 

RPMI-1640 – Roswell Park Memorial Institute 

SFA – Ácidos gordos saturados (Saturated fatty acids) 

TI – Índice trombogénico (Thrombogenicity index) 

TLC – Cromatografia em camada fina (Thin layer chromatography) 

TPC – Conteúdo fenólico total (Total phenolic content) 

TPTZ – 2,4,6-tripiridil-s-triazina (2,4,6-Tripyridyl-S-triazine) 

Trolox – 6-Hidro-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico 

Trolox – 6-Hidro-2,5,7,8-tetrametilchroman-2-ácido carboxílico 

UFC – Unidades Formadoras de Colónia (Colony forming units) 

UV – Ultravioleta 

v – Volume 

μg – Micrograma 

μL– Microlitro



 

1 

 

1. Introdução 

As mudanças ambientais, principalmente as variações nos padrões climáticos, 

exercem um impacto substancial nos solos, que se reflete diretamente na biodiversidade, 

saúde do solo e produtividade agrícola (Khondoker et al., 2023; Litalien & Zeeb, 2020). Um 

dos efeitos notórios é o aumento da salinização do solo, uma consequência do aumento da 

temperatura média aliado a precipitação forte e degelo de glaciares, que se está a expandir 

de forma global. Com cerca de 1.060 milhões de hectares já afetados pelo sal em todo o 

mundo, esta área continua a crescer em função destas variações (Khondoker et al., 2023). 

Este aumento, por sua vez, representa uma ameaça para a agricultura e os ecossistemas, já 

que a maior parte das plantas não consegue tolerar concentrações elevadas de sais nos seus 

ambientes de crescimento (Litalien & Zeeb, 2020). 

No entanto, apesar da maioria das plantas ser glicófita, ou seja, sensível ao stress 

salino, há um grupo de plantas que consegue prosperar em ambientes com elevada 

concentração de cloreto de sódio (NaCl) no solo. Essas plantas são reconhecidas como 

tolerantes ao sal, sendo denominadas halófitas (Meng et al., 2018). Compreendendo cerca 

de 1% das plantas existentes globalmente (Caparrós et al., 2022), as halófitas desenvolveram 

mecanismos de adaptação, especialmente processos metabólicos, de forma a garantir a sua 

sobrevivência e crescimento nestes ambientes hostis. As principais adaptações incluem a 

acumulação e exclusão seletiva de iões para a regulação osmótica interna, 

compartimentalização de iões tóxicos para as células no vacúolo, possibilitando a 

homeostase iónica intracelular, e produção de enzimas antioxidantes e fitohormonas 

(Balasubramaniam et al., 2023; Sanadhya et al., 2015). 

Estas plantas crescem em diversas regiões salinas, desde praias e costas rochosas até 

pântanos salgados, estuários, lagoas, entre outros (Caparrós et al., 2022; Patel et al., 2019). 

Em Portugal, crescem ao longo da costa, sendo que algumas variedades já são cultivadas, 

em áreas afetadas pelo sal, para consumo alimentar (Oliveira-Alves et al., 2023). A sua alta 

resistência ao sal, permite que completem o seu ciclo de vida em solos com uma 

concentração de NaCl superior a 200 mM (Lopes et al., 2023; Meng et al., 2018). 

Em termos de características morfológicas, algumas halófitas possuem células 

glandulares para remover o excesso de sal, enquanto outras contêm uma reserva de água 

interna para reduzir a toxicidade causada pelo mesmo (Aslam et al., 2011), apresentando por 
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isso folhas ou caules suculentos (Meng et al., 2018). Consoante a necessidade de sal para o 

seu desenvolvimento, podem ainda ser classificadas como obrigatórias ou facultativas, que 

crescem tanto em condições salinas, quanto não salinas (Aslam et al., 2011; Lopes et al., 

2023). 

Atualmente, apesar de representarem um recurso natural abundante, as halófitas são 

ainda subvalorizadas. Estas plantas têm sido utilizadas pelas suas propriedades nutricionais, 

como suplemento à dieta alimentar (Lopes et al., 2023), uma vez que apresentam uma 

composição apropriada para o consumo humano, sendo ricas em minerais, proteínas, fibras 

e ácidos gordos polinsaturados, e pobres em gordura (Hamed & Custódio, 2019; Oliveira-

Alves et al., 2023). Tendo em conta a sua capacidade em reter minerais, estas plantas 

apresentam uma maior quantidade de cinza em comparação com outras plantas comestíveis 

(Barreira et al., 2017; Oliveira-Alves et al., 2023). Contudo, os seus níveis elevados de sódio, 

superiores aos das algas, podem promover hipertensão e doenças cardiovasculares quando 

incluídas em excesso na alimentação (Barreira et al., 2017). Além disso, o óleo comestível 

proveniente das sementes de halófitas possui uma qualidade comparável à de óleos 

comestíveis tradicionais, como o azeite (Nikalje et al., 2019). 

Tendo em consideração as condições adversas em que crescem, as halófitas 

demonstram uma produção eficiente de metabolitos secundários, constituindo um sistema 

antioxidante que incorpora compostos enzimáticos e não enzimáticos. Esta capacidade 

desempenha um papel crucial na proteção das estruturas celulares da planta contra os danos 

do stress oxidativo. O stress oxidativo pode ser induzido pela variação nos fatores abióticos, 

como a salinidade, seca, temperatura e radiação, entre outros. Esse stress, por sua vez, tem 

o potencial de desencadear a formação de espécies reativas de oxigénio (ROS), provocando 

alterações metabólicas (Ksouri et al., 2008). Os antioxidantes surgem como moléculas que 

interrompem as reações em cadeia dos radicais livres, através da sua capacidade de doar ou 

captar um eletrão aos mesmos, impedindo-os de danificar moléculas fundamentais. Devido 

à sua estabilidade, quando reagem com os radicais livres, os antioxidantes conseguem 

neutralizá-los, diminuindo o seu potencial para causar danos oxidativos (Lobo et al., 2010). 

Atualmente, as restrições impostas aos antioxidantes sintéticos disponíveis no mercado 

devido ao seu possível efeito carcinogénico, levaram a um aumento do interesse em 

antioxidantes derivados de fontes naturais (Houta et al., 2011). Alguns dos compostos com 

atividade antioxidante presentes nas plantas halófitas são os compostos fenólicos, 
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carotenoides e vitaminas (Ksouri et al., 2008). A avaliação da atividade antioxidante por um 

único método não abrange a atividade total, sendo aconselhável utilizar métodos que tenham 

por base diferentes mecanismos de reação (Mekinić et al., 2016), como é o caso do DPPH 

(2,2-difenil-1-picril-hidrazi), FRAP (poder de redução do ião férrico) e ABTS (ácido 2,2’-

azino-bis-(3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico). 

As halófitas são ricas em compostos bioativos com capacidade antimicrobiana, 

constituindo uma fonte promissora e alternativa de compostos antibacterianos com potencial 

interesse para a indústria farmacêutica (Ferreira et al., 2022). Com efeito, ao longo dos anos, 

o crescente uso de antibióticos de forma inadequada tem originado o desenvolvimento de 

resistência antimicrobiana a uma ampla variedade de medicamentos. Esta resistência 

continua a evoluir, seja através de mutações cromossómicas ou pela incorporação de genes 

de resistência (Salam et al., 2023). Escherichia coli e S. aureus são microrganismos 

patogénicos de origem alimentar (Campana et al., 2022). E. coli é uma bactéria gram-

negativa da microbiota intestinal, que causa diarreia e infeções do trato urinário (Pokharel et 

al., 2023). S. aureus é uma bactéria gram-positiva presente na microflora da pele e no nariz, 

sendo responsável pelo desenvolvimento de abscessos e em casos mais graves pode causar 

bacteremia, endocardite e osteomielite (Todd, 2014). S. epidermidis é também uma bactéria 

gram-positiva da pele, que devido à sua capacidade de formar biofilmes em dispositivos 

médicos, principalmente cateteres, favorece o desenvolvimento de infeções nosocomiais 

(Carcione et al., 2022). O mesmo tipo de contaminação ocorre com Klebsiella pneumoniae, 

outra bactéria gram-negativa do microbioma gastrointestinal, resultando normalmente em 

infeções do trato respiratório ou urinário (Gille et al., 2022). As espécies do género Candida 

são fungos comensais da cavidade oral, trato gastrointestinal e vagina, sendo C. albicans e 

C. parapsilosis exemplos das principais estirpes responsáveis por mais de 90% das infeções 

fúngicas invasivas (Sardi et al., 2013). C. albicans é o fungo patogénico desencadeador da 

maior parte das infeções sistémicas e a principal causa de candidíase, cuja patogenicidade 

está associada maioritariamente à formação de biofilmes (Talapko et al., 2021). C. 

parapsilosis, a segunda espécie de Candida mais frequentemente identificada na Europa, 

constitui uma ameaça significativa, especialmente para recém-nascidos prematuros e 

indivíduos com sistemas imunológicos comprometidos (Branco et al., 2023). K. phaffii, 

anteriormente designada como Pichia pastoris, é uma levedura reconhecida como segura, 

frequentemente utilizada como vetor de expressão para a produção de proteínas 
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recombinantes (Mastropietro et al., 2021). S. cerevisiae, uma levedura crucial na indústria 

alimentar, tem sido relacionada ao aumento de infeções, como pneumonia e peritonite, em 

pessoas em condições graves de saúde e saudáveis (Raghavan et al., 2019). O aumento global 

de bactérias resistentes aos antimicrobianos atingiu níveis alarmantes, representando uma 

séria ameaça à saúde pública em todo o mundo. Nesse sentido, torna-se essencial explorar 

alternativas promissoras aos antibióticos, procurando recursos naturais (Salam et al., 2023), 

como é o caso das halófitas. 

As halófitas estão incluídas em diversas famílias, entre elas a Apiaceae (Stanković & 

Jakovljević, 2021). A família Apiaceae (anteriormente denominada Umbelliferae), uma das 

mais estudadas entre as angiospérmicas, engloba uma impressionante diversidade botânica, 

compreendendo aproximadamente 3780 espécies distribuídas em 434 géneros (Thiviya et 

al., 2021; Z. Xu & Chang, 2017). Algumas das plantas mais conhecidas são a cenoura, o 

aipo e a salsa. Esta família é das maiores do mundo e está presente em todo o planeta, desde 

regiões temperadas até aos trópicos (Amiri & Joharchi, 2016; Machado et al., 2023). 

Caracterizada por plantas herbáceas aromáticas, a maioria das Apiaceae apresenta folhas 

alternadas, caules ocos, flores pequenas e frutos indeiscentes (Sayed-Ahmad et al., 2017; Z. 

Xu & Chang, 2017). O seu baixo teor calórico e conteúdo em óleo, proteínas e fibras faz 

com que algumas espécies sejam consideradas excelentes suplementos dietéticos (Sayed-

Ahmad et al., 2017). Estas plantas têm sido tradicionalmente utilizadas na alimentação, 

medicina e em diversas indústrias, destacando-se nas áreas alimentar, farmacêutica e 

cosmética. O seu potencial farmacológico tem sido destacado, evidenciando várias 

propriedades, como antitumoral, anti-obesidade e anti-inflamatória (Thiviya et al., 2021). A 

presença de metabolitos secundários, desde terpenóides, flavonoides, cumarinas e 

poliacetilenos, entre outros, destaca esta família como uma fonte promissora para o 

desenvolvimento de novos fármacos (Sayed-Ahmad et al., 2017). Dentro da família 

Apiaceae, Crithmum maritimum faz parte das halófitas mais estudadas (Stanković & 

Jakovljević, 2021). 

1.1 Crithmum maritimum 

Crithmum maritimum Linnaeus, uma planta halófita pertencente à família Apiaceae, 

destaca-se como a única espécie do género Crithmum (Politeo et al., 2023). Popularmente 

conhecida como funcho-do-mar, funcho marinho ou safira das rochas (Martins-Noguerol et 

al., 2023), esta planta adquiriu o seu nome científico derivado do termo grego “Krithe”, que 
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significa cevada. Esta denominação é referente à semente, possivelmente devido à 

semelhança entre os frutos e os grãos de cevada. Já o termo maritimum é alusivo à região 

onde cresce, perto do mar (Kraouia et al., 2023). Abrangendo uma vasta extensão geográfica, 

é possível encontrá-la nas costas Atlântica Europeia, Mediterrânica e do mar Negro, bem 

como nas ilhas dos Açores, Madeira e Canárias, noroeste de África e oeste da Ásia, 

prosperando em ambientes distintos como zonas rochosas, cais e praias arenosas (Atia et al., 

2011; Pateira et al., 1999). A sua presença nestes locais específicos é fortemente influenciada 

pela maresia característica destas regiões costeiras. Assim, C. maritimum demonstra uma 

afinidade particular por áreas sujeitas à ação direta do oceano, destacando-se como uma 

espécie que floresce sob as condições desafiadoras e muitas vezes adversas destes ambientes 

costeiros. Esta espécie é considerada uma halófita facultativa, ou seja, tolerante ao sal, sendo 

capaz de preservar a hidratação dos tecidos e prevenir o stress oxidativo (Martins-Noguerol 

et al., 2023; Renna, 2018). Curiosamente, as sementes requerem um ambiente com baixas 

concentrações de NaCl para germinar (Hamed et al., 2004). 

O C. maritimum (Figura 1.1) é uma planta espermatófita perene (Pedreiro et al., 

2023), que possui uma ramificação abundante, folhas carnudas e suculentas, e caules 

lenhosos na base, atingindo uma altura de 30 a 60 cm (Atia et al., 2011; Knees, 2003). A raiz 

desta planta é caracterizada pela sua robustez, espessura e natureza nodosa (Atia et al., 2011). 

A fase de floração desta espécie ocorre entre junho e setembro, exibindo flores branco-

esverdeadas ou amarelas e o amadurecimento dos frutos ocorre entre novembro e dezembro, 

adquirindo estes uma tonalidade roxa (Atia et al., 2011; Knees, 2003; Nguir et al., 2011). 

 

Figura 1.1 - Crithmum maritimum L. A) Folhas; B) Flores; C) Frutos. 
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Todas as partes da planta mencionadas, desde a raiz até os frutos, possuem um aroma 

forte (Marongiu et al., 2007), identificado com uma fragrância distinta a aipo, funcho e casca 

de citrinos verdes e é resultado dos óleos essenciais presentes na planta. Além disso, é uma 

planta comestível que apresenta um sabor ligeiramente salgado (Giungato et al., 2019; 

Politeo et al., 2023). 

Esta halófita tem sido extensivamente utilizada em diversas áreas, principalmente 

alimentar, farmacêutica e cosmética, devido à sua abundância em compostos bioativos (Atia 

et al., 2011; Buhmann & Papenbrock, 2013; Martins-Noguerol et al., 2023; Pereira et al., 

2017). Dentro dos componentes predominantes desta planta, destacam-se os óleos 

essenciais, compostos lipídicos, antioxidantes (vitamina C ou ácido ascórbico e 

carotenoides), compostos fenólicos, minerais, entre diversas outras substâncias (Atia et al., 

2011; Pateira et al., 1999; Pereira et al., 2017; Renna, 2018). 

Mesmo com a presença de uma diversidade significativa de compostos em 

concentrações consideráveis, vários estudos indicam que a composição do perfil químico 

pode ser variável conforme o local de origem, o órgão e o estado de desenvolvimento da 

planta, as condições de crescimento, época do ano, salinidade, propriedades físico-químicas 

do solo e ainda consoante o método de extração usado (Buhmann & Papenbrock, 2013; 

Martins-Noguerol et al., 2023; Pateira et al., 1999; Renna, 2018). 

Os óleos essenciais extraídos de diversas partes da planta desempenham um papel 

significativo em várias indústrias, dado o abundante conjunto de compostos voláteis que 

caracterizam esta espécie. Entre esses compostos destacam-se os hidrocarbonetos 

monoterpénicos, como o γ-terpineno, limoneno, sabineno e β-felandreno (Pavela et al., 2017; 

Pedreiro et al., 2023; Polatoğlu et al., 2016; Politeo et al., 2023), monoterpenos oxigenados, 

como o éter metílico de timol (Marongiu et al., 2007; Pavela et al., 2017) e fenilpropanóides, 

como o dilapiol e miristicina (Marongiu et al., 2007; Mustapha et al., 2020; Pavela et al., 

2017). 

No entanto, a composição química desses óleos pode variar sazonalmente e de acordo 

com a região geográfica de cultivo (Marongiu et al., 2007; Mekinić et al., 2016; Nguir et al., 

2011). O estudo realizado por Pateira et al. (1999) demonstrou a existência de dois possíveis 

quimiotipos de C. maritimum em Portugal. Os principais constituintes do óleo essencial 

(dilapiol, sabineno, γ-terpineno e éter metílico de timol) foram consistentes em ambos os 
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quimiotipos, sendo que a variação mais significativa foi observada no dilapiol, que variou 

de 15 a 47% num quimiotipo, enquanto no outro essa variação foi de 0 a 6%, evidenciando 

uma diferença substancial na contribuição relativa para a composição geral do óleo essencial. 

Os compostos fenólicos presentes nos extratos de C. maritimum são maioritariamente 

ácidos fenólicos, destacando-se por conter a concentração mais elevada de ácido 

clorogénico, em comparação com outras plantas da família Apiaceae (Meot-Duros & Magné, 

2009). Diversos estudos comprovam a predominância do ácido clorogénico como o 

composto fenólico principal nos extratos de funcho marinho (Alemán et al., 2019; Meot-

Duros & Magné, 2009; Nabet et al., 2017; Pereira et al., 2017; Souid et al., 2020, 2021). Este 

ácido fenólico é especialmente abundante nas folhas da planta, com uma maior acumulação 

durante a fase de crescimento e floração (Meot-Duros & Magné, 2009). Além de ácidos 

fenólicos, alguns estudos também mencionam a presença, embora com menor frequência, 

de outros flavonoides, como a rutina, epicatequina e epigalocatequina, e fenóis simples nos 

extratos da planta (Jallali et al., 2012; Martins-Noguerol et al., 2022; Pereira et al., 2017). 

1.1.1 Propriedades e utilizações 

A relevância desta planta em diversas indústrias é fundamentada por uma série de 

estudos que avaliam os mecanismos biológicos associados ao seu uso. Nesse sentido, 

pesquisas científicas têm destacado atividades interessantes em extratos desta espécie, 

incluindo propriedades antioxidantes, antibacterianas e antifúngicas, entre outras (Tabela 

1.1). 

A capacidade antioxidante de C. maritimum tem sido associada aos compostos 

fenólicos presentes nos seus extratos. Estes compostos são reconhecidos pela sua eficácia na 

eliminação de radicais livres e na promoção da saúde humana através da prevenção do stress 

oxidativo (Martins-Noguerol et al., 2022). Dentro desses compostos, o ácido clorogénico 

destaca-se como um antioxidante robusto, associado à habilidade de neutralizar radicais 

livres (Souid et al., 2021). A presença de outros metabolitos secundários, como terpenóides 

e vitamina C, também pode contribuir significativamente para essa atividade antioxidante 

(Jallali et al., 2014). Por outro lado, estudos com óleos essenciais desta planta indicam uma 

atividade bastante reduzida, atribuída não só à ausência de compostos fenólicos, como 

também à fraca capacidade dos hidrocarbonetos monoterpénicos para eliminar radicais livres 

(Mekinić et al., 2016). 
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Tabela 1.1 - Lista de bioatividades dos extratos de diferentes partes de Crithmum maritimum L. 

Parte da 

planta 
Local de colheita Extrato Bioatividade Referência 

Todos os 

órgãos 

da parte 

aérea 

Bari (Itália) 

Korbous, Kelibia e 

Monastir (Tunísia) 

Dalmácia (Croácia) 

Bretanha (França) 

Tighzert (Argélia) 

Figueira da Foz e 

Peniche (Portugal) 

Infusão 

Decocção 

Metanólicos 

Metanol/Água 

Etanol/Água 

Acetona/Água 

Acetato de etilo 

Antioxidante 

Antibacteriana 

Antitumoral 

Vasodilatadora 

Inibitória das enzimas 

Acetilcolinesterase e 

Butirilcolinesterase 

Gnocchi et al., 2020; 

Jallali et al., 2012, 

2014; Mekinić et al., 

2016; Meot-Duros & 

Magné, 2009; Nabet et 

al., 2017; Pedreiro et 

al., 2023; Sousa et al., 

2022 

Folhas 

Cultivada em 

Medenine (Tunísia) 

Bretanha, França 

Faro, Portugal 

Etanol/Água 

Metanol/Água 

Infusão 

Decocção 

Metanólicos 

Clorofórmio 

Antioxidante 

Antibacteriana 

Antifúngica 

Hepatoprotetora 

Houta et al., 2011; 

Meot-Duros et al., 

2008; Pereira et al., 

2017; Souid et al., 

2020, 2021 

Folhas e 

caules 

Fornecida por Porto-

Muiños S.L. 

(Espanha) 

Cultivada em Kilkis 

(Grécia) 

Metanol/Água 

Etanol/Água 

Aquosos 

Antioxidante 
Alemán et al., 2019; 

Kadoglidou et al., 2022 

Caules 

Cultivada em 

Medenine (Tunísia) 

Faro, Portugal 

Infusão 

Decocção 

Metanólicos 

Antioxidante 

Antifúngica 

Houta et al., 2011; 

Pereira et al., 2017 

Flores 

Cultivada em 

Medenine (Tunísia) 

Faro, Portugal 

Infusão 

Decocção 

Metanólicos 

Antioxidante 

Antifúngica 

Houta et al., 2011; 

Pereira et al., 2017 

Sementes 

Cultivada em 

Medenine (Tunísia) 

Cultivada em 

Aberdeen (Escócia) 

Metanólicos 

n-hexano, 

diclorometano 

e metanol 

Antioxidante 

Antibacteriana 

Antifúngica 

Houta et al., 2011; 

Kumarasamy et al., 

2002 

 

A aplicação de C. maritimum na área alimentar remonta a tempos antigos, sendo uma 

prática com uma longa tradição. Antigamente, os marinheiros consumiam folhas frescas de 

funcho-do-mar de modo a prevenir o escorbuto (Atia et al., 2011). Hoje em dia, devido às 

caraterísticas sensoriais que lhe são conferidas pela grande quantidade de óleo essencial que 

possui, é muito utilizada na culinária como alimento fresco (Renna et al., 2017). As folhas 
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frescas são adequadas na preparação de saladas, sopas e molhos, podendo também ser 

preservadas em vinagre, assemelhando-se a um tipo de conserva (Pereira et al., 2020). 

Enquanto que nas ilhas britânicas se destaca a tradição do "Picado de funcho-do-mar", uma 

receita clássica que combina caules e folhas de C. maritimum juntamente com pepino e 

alcaparras em vinagre (Renna, 2018), em Itália, são encontrados registros históricos que 

indicam o uso da decocção desta planta para tratar condições como cistites, prostatites e 

cólicas, sendo a infusão reconhecida pelo seu papel no alívio de distúrbios do sistema 

digestivo (Atia et al., 2011). Além disso, esta halófita destaca-se como um excelente 

suplemento alimentar, indicada para o tratamento da obesidade, uma vez que apresenta 

elevadas concentrações de compostos bioativos como ácidos gordos ómega-3 e ómega-6, 

carotenoides e ácidos fenólicos (Mekinić et al., 2016). 

Estudos recentes (Maoloni et al., 2022a; Maoloni et al., 2022b) revelaram que as 

propriedades bioativas do funcho marinho foram transferidas com êxito para molhos verdes 

e probióticos não lácteos elaborados à base de frutos desta planta. É ainda referido que a 

eficácia antimicrobiana dos seus óleos essenciais foi melhorada quando incorporados em 

microemulsões, proporcionando assim uma valiosa aplicação como conservante natural para 

melhorar a estabilidade de armazenamento de produtos alimentares, conforme destacado por 

Campana et al. (2022).  

A área alimentar tem testemunhado o desenvolvimento de um mercado abrangente 

de plantas aromáticas desidratadas. Estas plantas não só têm a capacidade de atuar como 

ingredientes individuais, como também são essenciais na criação de misturas de especiarias 

e temperos (Renna et al., 2017). Nessa perspetiva, a natureza aromática do funcho-do-mar e 

o facto de ser uma planta comestível indicam que pode ser usado na sua forma fresca e após 

ser seco (Renna, 2018). 

Nesse contexto, no estudo de Renna & Gonnella (2012), os autores aplicaram 

diferentes técnicas de secagem (liofilização e secagem a quente) com o propósito de 

desenvolver um novo corante e especiaria a partir das folhas frescas. Os dois produtos 

obtidos apresentaram características visuais e organoléticas distintas, sendo importante a 

consideração de ambas quando aplicados em confeções alimentares, porém não foi analisado 

o impacto da desidratação na composição desta planta (Renna & Gonnella, 2012), 

destacando a necessidade de compreender como as suas propriedades se modificam após os 

processos. Além disso, Sousa et al. (2022) demonstraram que a adição de C. maritimum 
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liofilizado ao óleo de girassol permitiu, não só aumentar o seu valor nutricional, como 

também a estabilidade oxidativa do mesmo. 

Na cosmética, C. maritimum destaca-se essencialmente devido ao aroma associado 

aos compostos voláteis presentes nos seus óleos essenciais, assim como por vários outros 

componentes (Nguir et al., 2011). Os óleos essenciais têm desempenhado um papel 

importante na formulação de cosméticos antienvelhecimento e antirrugas (Grigoriadou & 

Maloupa, 2008; Nguir et al., 2011), estendendo-se ainda para a indústria de perfumes 

(Marongiu et al., 2007). 

Segundo Kim et al. (2008), o extrato de funcho marinho contém compostos bioativos, 

nomeadamente minerais, óleos essenciais, polifenóis, flavonoides e vitamina C, que 

protegem a pele através da estimulação da produção de proteínas nos tecidos cognitivos, 

promovendo assim a melhoria do tónus e elasticidade da mesma. Para além das suas 

bioatividades, tendo em consideração a capacidade antioxidante, antibacteriana e antifúngica 

dos extratos (polares e apolares), ao serem incorporados em cosméticos, também contribuem 

para a preservação dos mesmos (Meot-Duros et al., 2008). 

Na indústria farmacêutica, é utilizada no tratamento de uma variedade de patologias 

associadas aos sistemas gastrointestinal, urinário, genital e respiratório, sendo normalmente 

consumida através da infusão dos seus frutos, decocção das folhas ou do sumo extraído das 

mesmas (Renna, 2018). No passado, esta planta era muito usada na medicina popular devido 

aos seus efeitos estimulantes, diuréticos e como vermífugo. A elevada concentração de 

ácidos gordos presentes nos óleos extraídos das folhas, essencialmente ómega-3 e ómega-6, 

faz com que o seu consumo seja vantajoso para prevenir doenças cardíacas coronárias (Atia 

et al., 2011). 

De acordo com Nguir et al. (2011), os óleos essenciais das partes aéreas e raízes de 

C. maritimum apresentam atividade moderada de inibição da acetilcolinesterase (AChE), 

sendo que o primeiro, rico em γ-terpineno, foi mais ativo. Ainda assim, Polatoğlu et al. 

(2016) referem uma inibição considerável das enzimas AChE e butirilcolinesterase (BChE) 

pelo óleo essencial extraído das folhas desta planta. Apesar deste óleo ser dominado por γ-

terpineno e β-felandreno, os autores sugerem que a atividade observada não é atribuída 

apenas a esses compostos, uma vez que quando isolados, demonstraram ter um efeito 

inibitório fraco, indicando que a eficácia resulta da interação entre todos os componentes 
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presentes. É também importante mencionar que essa inibição da AChE, embora 

significativa, foi inferior à registada por Mekinić et al. (2016) em óleos essenciais extraídos 

da parte aérea, composta por flores, caules e folhas. 

Relativamente aos extratos de C. maritimum, Meot-Duros et al. (2008) comprovaram 

que o extrato apolar das folhas desta planta é mais eficaz em comparação com o polar. Este 

extrato apolar, obtido através da extração com clorofórmio, é ativo contra Salmonella 

arizonae, Erwinia carotovora, Pseudomonas marginalis, P. fluorescens, E. coli, C. albicans, 

Micrococcus luteus e Bacillus cereus. A inibição do crescimento destes dois últimos 

microrganismos parece estar associada à presença do falcarindiol, que exibiu a mesma 

atividade que o extrato do qual foi isolado (Meot-Duros et al., 2010). Enquanto este 

poliacetileno demonstra citotoxicidade contra células epiteliais intestinais de rato (Meot-

Duros et al., 2010), o extrato de acetato de etilo desta espécie revela efeito antitumoral no 

hepatocarcinoma (Gnocchi et al., 2020). Por outro lado, o extrato etanólico das partes aéreas 

exibiu uma forte atividade vasodilatadora (Mekinić et al., 2016). 

A nível agrícola, são também associadas a esta espécie propriedades biológicas que 

a caracterizam como repelente e inseticida. De acordo com Mustapha et al. (2020), o óleo 

essencial demonstrou ser eficaz contra Tribolium castaneum, provavelmente devido à sua 

concentração de fenilpropanóides, principalmente de dilapiol. Resultados idênticos foram 

observados por Tsoukatou et al. (2001) contra formigas Pheidole pallidula, sendo a atividade 

atribuída ao mesmo composto. Já no estudo realizado por Pavela et al. (2017), em que foram 

avaliados óleos essenciais de C. maritimum provenientes de diferentes regiões, a maior 

atividade larvicida contra Culex quinquefasciatus e Spodoptera littoralis foi associada não 

só à presença de dilapiol, mas também de miristicina e, em menor concentração, de γ-

terpineno. Por outro lado, um óleo essencial mais concentrado neste hidrocarboneto 

monoterpénico e β-felandreno, parece ser responsável pelo efeito letal sobre Sitophilus 

oryzae e Oryzaephilus surinamensis (Polatoğlu et al., 2016). Além disso, esta espécie é ainda 

reconhecida como uma cultura emergente de grande valor para práticas agrícolas 

sustentáveis em regiões com condições climáticas desafiadoras, devido à sua capacidade de 

se ajustar a diferentes fatores de stress abiótico, como a salinização do solo (Kraouia et al., 

2023; Martins-Noguerol et al., 2023). 
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1.2 Objetivos 

 

Considerando a disponibilidade da halófita Crithmum maritimum ao longo da costa 

portuguesa, o objetivo deste trabalho foi explorar o seu potencial biotecnológico através da 

avaliação da composição nutricional e bioatividade das diferentes partes da planta, 

nomeadamente das suas folhas, flores e frutos, colhidos na zona oeste de Portugal. Nesse 

sentido, realizou-se a: 

1. Caracterização do perfil nutricional em termos de humidade, matéria inorgânica, 

proteína total, lípidos totais e hidratos de carbono; 

2. Determinação do perfil de ácidos gordos; 

3. Quantificação de pigmentos (clorofila a, clorofila b e carotenoides totais); 

4. Obtenção de extratos de éter de petróleo, acetona, etanol, etanol:água e de água 

das diferentes partes aéreas da planta e respetiva caracterização do perfil 

cromatográfico por TLC; 

5. Avaliação das capacidades antioxidante e antimicrobiana dos seus extratos. 
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2. Materiais e Métodos 

2.1 Preparação das amostras 

A recolha das amostras de funcho-do-mar foi realizada dia 1 de setembro de 2021 na 

área costeira de Peniche, 39°21'52.34"N - 9°24'15.257"W, Leiria, Portugal. 

As amostras seguiram para laboratório no edifício Cetemares, onde foi efetuada a 

triagem em folhas, flores e frutos. De seguida, as três partes da planta foram lavadas com 

água destilada para remoção de pó, organismos epífitos, insetos presentes e outros materiais 

não desejados. Após a lavagem, parte da biomassa foi seca com papel absorvente para 

remover o excesso de água e a restante foi congelada (DW-86L728J, Haier Biomedical) a -

80 °C para liofilização (LyoQuest-85, Telstar). Posteriormente, a biomassa liofilizada foi 

moída em pó com o auxílio de uma picadora e armazenada em sacos plásticos estanques, à 

temperatura ambiente, ao abrigo da luz. 

 

2.2 Composição nutricional 

2.2.1 Quantificação de humidade 

A humidade foi determinada de acordo com o método 930.04 da AOAC (2016) com 

algumas modificações. Os cadinhos de vitrosil foram identificados com grafite e colocados 

na mufla (B170, Nabertherm, Alemanha) a 500 °C, durante a noite, para remover alguns 

vestígios de gordura e água eventualmente presentes, de modo a não interferirem com a sua 

massa. De seguida, os cadinhos foram colocados a arrefecer no exsicador, até à temperatura 

ambiente, e registaram-se as suas massas. Posteriormente, foram pesadas 5 g de amostra 

fresca para cada cadinho e colocaram-se os mesmos em estufa (FD115, Binder, Alemanha) 

a 105 °C, durante 24 h. De seguida, os cadinhos foram pesados periodicamente, depois de 

arrefecimento em exsicador até temperatura ambiente, até que a sua massa fosse constante. 

Todo o processo foi realizado em quadruplicado. Os resultados foram expressos em 

percentagem de peso fresco (PF), de acordo com a equação 1: 

Humidade (% PF) = 100 − (
mce−mc

ma
) × 100   ( 1 ) 

Em que: mce – massa do cadinho com a amostra após secagem na estufa; mc – massa do 

cadinho; ma – massa inicial da amostra. 



 

14 

 

 

2.2.2 Quantificação de matéria inorgânica 

A quantificação da matéria inorgânica foi realizada de acordo com o método 930.05 

da AOAC (2016) com algumas modificações. Após o arrefecimento e pesagem dos cadinhos 

com a amostra seca, estes foram colocados na mufla, programada para uma rampa de 

aquecimento durante 4 h, seguida de um patamar com duração de 10 h a 500 °C. 

Posteriormente, colocaram-se os cadinhos a arrefecer no exsicador, até à temperatura 

ambiente, e foram registadas as suas massas com as cinzas. Todo o processo foi realizado 

em quadruplicado. Os resultados foram expressos em percentagem de peso seco (PS), de 

acordo com a equação 2: 

Cinza (% PS) =
(mcm−mc)

(mce−mc)
× 100    ( 2 ) 

Em que: mcm – massa do cadinho com a amostra após secagem na mufla; mc – massa do 

cadinho; mce – massa do cadinho com a amostra após secagem na estufa. 

 

2.2.3 Determinação do conteúdo total de proteína 

Previamente à determinação do conteúdo total de proteína, foi feita a padronização 

da solução de HCl. Resumidamente, pesaram-se 0,2500 g de carbonato de sódio anidro 

(Labkem, Barcelona, Espanha), previamente seco em estufa (UF110, Memmert, Alemanha) 

a 200 °C durante 1 h, dissolveu-se em água destilada, e transferiu-se para um balão 

volumétrico (de 100 mL), perfazendo-se o volume com água destilada. A 20 mL desta 

solução, adicionaram-se 3 gotas de vermelho de metilo e a mistura foi titulada com uma 

solução de HCl 0,1 mol/L (Fluka, Seelze, Alemanha) a padronizar, registando-se o volume 

gasto. A titulação foi realizada em triplicado. A concentração da solução de HCl foi 

calculada com base na equação 3: 

[HCl] =
[Na2CO3]×Vtitulado×2

VHCl
     ( 3 ) 

Em que: [HCl] – concentração da solução de HCl (mol/L); [Na2CO3] – concentração da 

solução de carbonato de sódio (mol/L); Vtitulado – volume da solução de Na2CO3 titulado 

(mL); VHCl – volume da solução de HCl gasto na titulação (mL). 
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O conteúdo total de proteína das folhas, flores e frutos de C. maritimum foi avaliado 

a partir da quantificação de azoto total, calculado pelo método de Kjeldahl (AOAC, 2016) 

com algumas modificações, tendo em conta um fator de conversão de 6,25. Em suma, as 

amostras liofilizadas (0,750 g) foram submetidas a digestão no digestor (Tecator Digestor, 

Foss, Suíça) com uma pastilha catalisadora KjelTabs (VWR, Pensilvânia, EUA) e 25 mL de 

H2SO4 a 97%, a 220 ºC durante 30 minutos e depois a 400 °C durante 90 minutos. O branco 

foi preparado nas mesmas condições, sem adição de amostra. Após o arrefecimento, 

adicionaram-se 70 mL de água destilada para posterior destilação com 100 mL de solução 

de NaOH a 40% (Labkem, Barcelona, Espanha) no destilador (2100 Kjeltec Distillation 

Unit, Foss, Suíça) durante 6 minutos. A solução destilada foi recolhida em 30 mL de solução 

de H3BO3 (Fluka, Seelze, Alemanha) a 4% (m/v em água destilada), contendo como 

indicadores de pH o vermelho de metilo (7 mL/L de solução 0,1% m/v em etanol) e o verde 

de bromocresol (10 mL/L de solução 0,1% m/v em etanol). A mistura foi posteriormente 

titulada com a solução de HCl previamente padronizada, até mudança de cor (de verde para 

cinzento), registando-se o volume de titulante usado. Todo o processo foi realizado em 

quadruplicado. O conteúdo total de proteína foi expresso em percentagem de peso seco (PS), 

de acordo com a equação 4: 

Proteína total (% PS) =
(HCl a−HCl b)×FC×0,014×[HCl]

ma
× 100  ( 4 ) 

Em que: HCl a – volume da solução de HCl usado na titulação da amostra (mL); HCl b – 

volume da solução de HCl usado na titulação do branco (mL); FC – fator de conversão 

(6,25); [HCl] – concentração da solução de HCl (M); ma – massa de amostra liofilizada (g). 

 

2.2.4 Determinação do conteúdo total de lípidos 

O conteúdo total de lípidos foi determinado segundo o método de Folch et al. (1957) 

com algumas modificações. As amostras liofilizadas de C. maritimum (1 g) foram pesadas 

rigorosamente para tubos de Falcon, aos quais se adicionaram 1 mL de água destilada e 10 

mL de reagente de Folch (metanol:clorofórmio, 1:2) (Riedel-de Haën, Seelze, Alemanha). 

As misturas foram levadas ao vortex durante 5 minutos. Posteriormente, adicionaram-se 1,2 

mL de solução de NaCl 0,8% (Fluka, Seelze, Alemanha) a cada amostra, e repetiu-se a 

homogeneização no vortex durante 2 minutos. A seguir, procedeu-se à centrifugação 

(5810R, Eppendorf, Alemanha) das amostras, a 4959 g durante 10 minutos para a separação 

das fases. A fase orgânica inferior, contendo os lípidos da amostra dissolvidos em 
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clorofórmio, foi recolhida e filtrada através de uma coluna de sulfato de sódio anidro 

(LabChem, Loures, Portugal) para um balão de fundo redondo (25 mL) previamente pesado. 

Repetiu-se o processo de extração das amostras, por adição de 2 mL de clorofórmio ao 

conteúdo dos tubos de Falcon, seguida de homogeneização em vortex durante 2 minutos e 

centrifugação nas condições referidas anteriormente, de modo a recuperar toda a fração 

lipídica. Após recolha da fase inferior para o respetivo balão de fundo redondo, fez-se a 

remoção do solvente em evaporador rotativo (Laborota 4000, Heidolph, Alemanha). O 

extrato lipídico que ficou nos balões foi seco em estufa (UF450, Memmert, Alemanha) a 60 

°C, durante a noite e a seguir foi arrefecido em exsicador e pesado (até valor constante). 

Todo o processo foi realizado em quadruplicado. O conteúdo total de lípidos foi expresso 

em percentagem de peso seco (PS) de acordo com a equação 5: 

Lípidos totais (% PS) =
(mbg−mb)

ma
× 100    ( 5 ) 

Em que: mbg - massa do balão de fundo redondo com gordura (g); mb - massa do balão de 

fundo redondo (g); ma - massa da amostra liofilizada (g). 

 

2.2.5 Determinação do conteúdo total de hidratos de carbono 

O conteúdo total de hidratos de carbono foi calculado por diferença, considerando os 

valores de proteína total, lípidos totais e matéria inorgânica (cinza). Os resultados foram 

expressos em percentagem de peso seco (PS), segundo a equação 6: 

Hidratos de carbono totais (% PS) = 100 - PT - LT – MI  ( 6 ) 

Em que: PT – proteína total (%); LT – lípidos totais (%); MI – matéria inorgânica (%). 

 

2.3 Perfil de ácidos gordos 

De modo a determinar o perfil de ácidos gordos das diferentes partes da planta, fez-

se a transmetilação direta das amostras liofilizadas, sob catálise ácida, conforme o descrito 

por Fernández et al. (2015), com algumas modificações, e analisaram-se os ésteres metílicos 

dos ácidos gordos (FAME) por cromatografia gasosa. 

Em tubos de ensaio com tampa de rosca, colocaram-se 50 mg de amostra liofilizada, 

aos quais se adicionaram 2 mL de H2SO4 (2% v/v em metanol) (Emsure, Darmstadt, 
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Alemanha). A mistura foi colocada em banho-maria (6000386, JP Selecta, Espanha) a 80 °C 

durante 2 horas. Após o arrefecimento das amostras ao abrigo da luz, foram adicionados a 

cada tubo 1 mL de água ultrapura (Milli-Q, Darmestádio, Alemanha) e 2 mL de n-hexano. 

De seguida, as amostras foram homogeneizadas em vortex durante 1 minuto e centrifugadas 

a 275 g por 5 minutos para separação de fases. A seguir, transferiram-se 475 µL da fase 

superior de cada amostra, contendo os ésteres metílicos dos ácidos gordos (FAME) em 

hexano, para um vial de cromatografia gasosa e adicionaram-se 25 µL de solução de padrão 

interno (FAME C17:0 a 500 µg/mL em hexano). Por fim, analisou-se o perfil de ácidos 

gordos por cromatografia gasosa. 

As análises foram efetuadas injetando 1 µL de amostra no cromatógrafo gasoso 

(Finnigan-trace GC Ultra, Thermo Scientific) equipado com uma coluna capilar (Thermo 

Tr-FAME) com 60 m de comprimento, um diâmetro de 0,25 mm e 0,25 μm de espessura de 

filme, um amostrador automático (AS 3000, Thermo Electron Corporation) e um detetor de 

ionização de chama (FID). As temperaturas do detetor e do injetor (modo splitless) foram 

280 °C e 250 °C, respetivamente. A temperatura da coluna foi programada para 100 °C 

durante 0,1 minutos, seguida de um aumento de 10 °C por minuto, até atingir 150 °C, 

mantendo-se durante 1 minuto. De seguida, efetuou-se um segundo aumento de temperatura 

a 5 °C/min, até 200 °C, mantendo-se durante 9 minutos, e depois um terceiro aumento a 2 

°C/min, até 235 °C, durante 5 minutos. Usou-se hélio (He) como gás de arraste, a um fluxo 

constante de 1,5 mL/min e a chama do detetor foi mantida com ar e hidrogénio (H2) a fluxos 

de 350 mL/min e 35 mL/min, respetivamente. 

Os ácidos gordos foram identificados por comparação com os tempos de retenção 

obtidos nas misturas padrão de Supelco 37, PUFA 1 e PUFA 3 (Sigma-Aldrich, EUA) e 

quantificados pelo método do padrão interno. Todo o processo foi realizado em triplicado e 

os resultados foram expressos em percentagem de área total (% Total AG) e em concentração 

absoluta (μg/mg PS) por aplicação da equação 7: 

AG (µg mg⁄ ) =
AAG×[PI]×VPI×VHexano

API×VExtrato×mamostra
    ( 7 ) 

Em que: AAG – Valor da área do pico do ácido gordo a dosear; [PI] – Concentração (500 

µg/mL) da solução de padrão interno; API – Valor da área do pico do padrão interno (FAME 

C17:0); VPI – Volume de padrão interno adicionado no vial (25 µL); VHexano – Volume de 
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hexano usado para extrair os FAME (2 mL); VExtrato – Volume do extrato dos FAME que foi 

adicionado ao vial (475 µL); ma – massa de amostra liofilizada (mg). 

 

Foram também calculados a razão de ácidos gordos 

hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (h/H) e os índices aterogénico (AI) e 

trombogénico (TI), de acordo com as equações 8, 9 e 10, respetivamente: 

h

H
=

C18:1n9+C18:2n6+C18:3n3+C20:4n6+C20:5n3+C22:5n3+C22:6n3

C14:0+C16:0
  ( 8 ) 

AI =
C12:0+4×C14:0+C16:0

ΣMUFA+Σn3+Σn6
    ( 9 ) 

TI =
C14:0+C16:0+C18:0

0.5×ΣMUFA+3×Σn3+0.5×Σn6+
Σn3

Σn6

    ( 10 ) 

 

2.4 Quantificação de clorofilas e carotenoides 

A quantificação de pigmentos das folhas, flores e frutos de C. maritimum foi 

realizada segundo Lichtenthaler & Buschmann (2001), com algumas modificações. 

Resumidamente, foram realizadas duas extrações, por maceração, com 3 mL de acetona 

99,8% (Fisher Chemical, Loughborough, Reino Unido) às amostras liofilizadas (0,25 g no 

caso das folhas e 0,50 g no caso das flores e frutos). De seguida, adicionaram-se mais 13 mL 

de acetona e a mistura foi levada ao vortex por 5 minutos. Posteriormente, foi realizada uma 

centrifugação a 2204 g durante 10 minutos e o sobrenadante foi filtrado com algodão para 

um balão volumétrico (25 mL), perfazendo o volume com acetona. Por fim, as soluções 

foram filtradas para cuvetes de quartzo, com um filtro de seringa 0,45 µm (Filterlab) e a 

absorvância foi lida a 470, 644,8 e 661,6 nm (Epoch2, BioTek Instruments, EUA). Todo o 

processo foi realizado em triplicado. As concentrações de clorofilas e carotenoides totais 

(soma de xantofilas e carotenos), expressas em micrograma por grama de peso seco (μg/g 

PS), foram calculadas com base nas seguintes equações: 
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ca (µg/mL) = 11,24 Abs661,6 − 2,04 Abs644,8   ( 11 ) 

cb (µg/mL) = 20,13 Abs644,8 − 4,19 Abs661,6   ( 12 ) 

 c(x+c) (µg/mL) =
1000 Abs470−1,90 ca−63,14 cb

214
    ( 13 ) 

        Pigmento (μg g) =
C(μg mL)×Vextrato⁄

mamostra
⁄     ( 14 ) 

 

Em que: ca – concentração de clorofila a no extrato; cb – concentração de clorofila b no 

extrato; c(x+c) – concentração de carotenoides totais (soma de xantofilas e carotenos) no 

extrato; Abs661,6 – absorvância a 661,6 nm; Abs644,8 – absorvância a 644,8 nm; Abs470 – 

absorvância a 470 nm; Vextrato – Volume total do extrato de acetona (25 mL); mamostra- massa 

de amostra (g). 

 

2.5 Obtenção de extratos das folhas, flores e frutos de C. maritimum 

 A biomassa das folhas, flores e frutos liofilizados de C. maritimum foi extraída 

sequencialmente com cinco solventes de diferentes polaridades, partindo do mais apolar 

(éter de petróleo (Riedel-de Haën, Seelze, Alemanha)), seguido de acetona (Fisher Chemical, 

Loughborough, Reino Unido), etanol (Aga, Loures, Lisboa), etanol:água (1:1), até ao mais 

polar (água).  

As amostras (100 g) foram misturadas com 1 L de solvente, sob agitação à 

temperatura ambiente, durante 3 horas. De seguida, realizou-se a filtração dos extratos com 

papel de filtro e os solventes foram removidos por evaporação no evaporador rotativo 

enquanto a biomassa foi sujeita à extração seguinte, nas mesmas condições. Por fim, os 

extratos orgânicos foram secos em estufa a 30 °C, e os extratos aquosos foram liofilizados 

(LyoQuest-85, Telstar). O resíduo seco obtido para cada um dos 15 extratos, foi pesado a 

fim de calcular o rendimento da extração.  
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2.6 Conteúdo fenólico total e avaliação da atividade antioxidante 

2.6.1 Conteúdo fenólico total (TPC) 

A quantificação de fenóis totais dos extratos das folhas, flores e frutos de C. 

maritimum foi realizada espectrofotometricamente, pelo método colorimétrico de Folin-

Ciocalteu adaptado a micro-escala segundo descrito por (Neves et al., 2020), com algumas 

modificações. 

Para a reação de cor, num tubo de Eppendorf, adicionaram-se 840 μL de água 

ultrapura obtida no sistema Milli-Q, 10 μL de extrato diluído a 1 mg/mL (exceto o extrato 

etanólico das flores, que foi diluído a 500 µg/mL) e 50 μL de reagente Folin-Ciocalteu 

(Sigma-Aldrich, Buchs SG, Suíça). A mistura foi homogeneizada no vortex e, após 5 

minutos no escuro, adicionaram-se 150 μL de solução de carbonato de sódio a 20% (Labkem, 

Barcelona, Espanha). O mesmo processo foi repetido para os brancos, que continham o 

respetivo solvente ao invés do extrato. Após nova agitação no vortex, todas as amostras 

foram mantidas no escuro, à temperatura ambiente, durante 1 h. 

Para a construção de uma curva de calibração, prepararam-se soluções de ácido 

gálico (de 0; 25; 50; 75; 100; 150 e 175 μg/mL em água destilada) (Merck, Hancheu, China) 

que foram submetidas à mesma reação de cor descrita para os extratos. Posteriormente, leu-

se a absorvância a 755 nm no leitor de microplacas, em quadruplicado. O conteúdo fenólico 

total foi expresso em micrograma de equivalentes de ácido gálico por miligrama de extrato 

(μg EAG/mg). 

 

2.6.2 Capacidade de redução do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH) 

A capacidade de redução do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazilo (DPPH) dos 

extratos das folhas, flores e frutos de C. maritimum foi analisada como descrito por Brand-

Williams et al., (1995) e adaptado por Neves et al. (2020), com algumas modificações. 

Resumidamente, adicionaram-se 950 μL de solução de DPPH (40 μg/mL etanol) (TCI, 

Tóquio, Japão) a um Eppendorf contendo 50 μL de solução de extrato a 1 mg/mL preparado 

com o respetivo solvente de extração. A mistura foi levada ao vortex e mantida na ausência 

de luz, à temperatura ambiente, durante 30 minutos. Após agitação, foram transferidos 200 

μL da solução para 4 poços de uma microplaca de 96 poços e mediu-se a absorvância a 517 

nm, usando-se etanol como branco. Repetiu-se o mesmo processo, substituindo os 50 µL de 
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extrato pelo mesmo volume do respetivo solvente.  A percentagem de inibição obtida para 

cada extrato foi determinada por aplicação da equação 15: 

Inibição (%) =
AbsSolvente−Abs Extrato

AbsSolvente
× 100     ( 15 ) 

Em que: AbsExtrato – absorvância da reação da mistura de DPPH com extrato; AbsSolvente – 

absorvância da mistura de DPPH com o solvente de extração. 

 

Soluções padrão do antioxidante sintético Trolox (0,05; 0,075; 0,1; 0,15; 0,2 e 0,25 

mg/mL em etanol) (TCI, Tóquio, Japão) foram tratadas pelo mesmo processo descrito para 

os extratos, e a partir das absorvâncias obtidas, calculou-se a percentagem de inibição do 

radical DPPH e construiu-se uma curva de calibração. Os resultados da atividade 

antioxidante dos extratos, foram expressos em micrograma de equivalentes de Trolox por 

miligrama de extrato (μg Eq Trolox/mg). 

 

2.6.3 Poder de redução do Fe (III) (FRAP) 

A avaliação da atividade antioxidante dos extratos de C. maritimum com base na 

capacidade de redução do ião férrico (FRAP), foi efetuada segundo o método descrito por 

Rufino et al. (2007), com algumas modificações. Para a reação de cor, foram misturados 30 

μL de solução de extrato a 1 mg/mL (o extrato aquoso das folhas, extratos hidroetanólicos 

das três partes da planta e os extratos etanólicos das folhas e frutos, foram diluídos a 500 

µg/mL, enquanto que  o extrato etanólico das flores foi diluído a 0,333 µg/mL) com 900 μL 

de reagente FRAP, preparado através da mistura de tampão acetato (VWR, Lovaina, 

Bélgica) 0,3 mol/L em ácido acético glacial (Carlo Erba, Val-de-Reuil, França), solução de 

cloreto de ferro (Labkem, Barcelona , Espanha) 20 mmol/L em água e 2,4,6-tripiridil-s-

triazina (TPTZ) (Thermo Fisher Scientific, Shanghai, China) 10 mmol/L em HCl (Fluka, 

Seelze, Alemanha) 40 mM, numa proporção de 10:1:1. A mistura foi colocada 15 minutos 

em banho-maria (OB14, Memmert, Alemanha) a 30 °C, ao abrigo da luz. Após esse período, 

as misturas foram mantidas no escuro à temperatura ambiente durante 5 minutos. Por fim, 

alíquotas de 200 μL foram transferidas em quadruplicado para uma microplaca de 96 poços 

e foi medida a absorvância a 593 nm. 



 

22 

 

Em paralelo, prepararam-se brancos dos extratos (nos quais o TPTZ foi substituído 

por igual volume de água) e brancos dos solventes (que continham, em vez do extrato, 30 

µL do respetivo solvente) que foram tratados tal como descrito para as amostras. A 

elaboração das curvas de calibração foi feita com soluções padrão de Trolox (0,01; 0,05; 

0,075; 0,1; 0,25; 0,5; 0,75 e 1 mg/mL em etanol). A atividade antioxidante foi expressa como 

microgramas de equivalentes de Trolox por miligrama de extrato (μg Eq Trolox/mg). 

 

2.6.4 Capacidade de redução do radical ácido 2,2’-azino-bis- (3-etilbenzotiazolina-6-

sulfónico (ABTS) 

A capacidade de redução do radical ABTS dos extratos de C. maritimum foi avaliada 

segundo o descrito por Konan et al. (2016) com algumas alterações. Para a realização deste 

ensaio foi necessário preparar previamente o reagente ABTS, que consiste numa mistura de 

ácido 2,2’-azinobis (3- etilbenzotiazolina-6-sulfónico) (C18H16N4O6S4(NH4)2) (VWR, 

Solon, EUA) 7 mM e persulfato de potássio (K2S2O8) (VWR, Lovaina, Bélgica) 12,25 mM 

em água ultrapura, numa proporção de 4:1. A mistura foi armazenada no escuro durante 

cerca de 16 h. Após esse tempo, realizou-se a leitura da absorvância no espectrofotómetro 

(Evolution 201, Thermo Scientific, China) a 734 nm e diluiu-se a solução com água ultrapura 

até uma absorvância igual a 0,700 ± 0,02. 

A reação foi preparada em Eppendorfs através da adição de 50 μL dos vários extratos, 

nas concentrações descritas para o ensaio do FRAP, e 950 μL de reagente ABTS. As 

amostras foram agitadas durante 1 minuto e transferidas para uma cuvete de plástico de 1,5 

mL, procedendo-se posteriormente à leitura da absorvância a 734 nm no espectrofotómetro. 

Todo o processo foi realizado em triplicado. 

O mesmo procedimento foi realizado para os brancos dos solventes e para os padrões 

de Trolox (0,01; 0,02; 0,03; 0,04; 0,05; 0,06; 0,08 e 0,1 mg/mL em etanol), com as quais se 

preparou a curva de calibração. Os resultados obtidos foram expressos em microgramas de 

equivalentes de Trolox por miligrama de extrato (μg Eq Trolox/mg). 
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2.7 Análise dos extratos de Crithmum maritimum por cromatografia em camada 

fina (TLC) 

O perfil cromatográfico dos extratos de C. maritimum foi analisado segundo o 

descrito por Santiago & Strobel (2013). Para a realização deste ensaio, foram preparadas 

soluções (10 mg/mL) dos extratos de todas as partes da planta, dissolvidos no respetivo 

solvente de extração. Prepararam-se também as câmaras cromatográficas com os eluentes 

necessários, uma vez que para a sua utilização, a atmosfera deve estar totalmente saturada 

com o solvente volátil. O volume de fase móvel colocado foi o suficiente para proporcionar 

a subida, sem alcançar o ponto de aplicação das amostras, o que teria levado à sua dissolução 

para fora da placa de cromatografia. Os eluentes usados para cada placa foram escolhidos 

tendo em consideração a polaridade dos diferentes extratos: 

• Extratos de éter de petróleo – Hexano:Acetato de etilo (7:3 v/v); 

• Extratos de acetona – Hexano:Acetato de etilo (5:5 v/v); 

• Extratos de etanol – Acetato de etilo (100% v/v); 

• Extratos de etanol:água (1:1 v/v) – Diclorometano:Metanol (1:1 v/v); 

• Extratos aquosos – Metanol (100% v/v); 

• Todos os extratos de folhas, flores e frutos – Acetato de etilo (100% v/v). 

Utilizaram-se placas de cromatografia em camada fina (TLC) de sílica gel (TLC 

aluminum sheets, Silica gel 60 F254, Merk, Germany) que foram preparadas como 

apresentado na Figura A6.1. Para comparar a composição dos extratos das diferentes partes 

da planta, prepararam-se 5 placas (uma para cada solvente de extração) com o mesmo extrato 

de folhas, flores e frutos. Além disso, foram também preparadas 3 placas adicionais para 

comparar os 5 extratos de cada parte da planta. As identificações nas placas efetuaram-se 

com recurso a um lápis, dado que a tinta da caneta poderia interferir com o ensaio. 

As amostras de cada extrato (5 µL) foram colocadas nas placas de TLC, com o auxílio 

de capilares de vidro graduados (CAMAG, VWR) tal como é apresentado na Figura A6.1. 

De seguida, as placas foram colocadas no centro das câmaras previamente saturadas com o 

eluente, com a parte superior da placa encostada à parede. 

Concluída a eluição, retiraram-se as placas da câmara cromatográfica e secaram-se à 

temperatura ambiente. Com o intuito de observar a separação dos compostos, estas foram 
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visualizadas em câmara escura com lâmpadas a 254 e 365 nm, sendo possível observar os 

compostos que absorvem radiação a 254 nm ou que emitem fluorescência. Posteriormente, 

foi feita a revelação das placas por pulverização com ácido sulfúrico (10% v/v em etanol), 

seguida de aquecimento, possibilitando a visualização de outros compostos incolores. 

 

2.8 Avaliação da atividade antimicrobiana 

A atividade antimicrobiana dos extratos das folhas, flores e frutos de C. maritimum 

foi analisada contra quatro estirpes de bactérias (E. coli ATCC 25922, K. pneumoniae ATCC 

27799, S. aureus ATCC 29213 e S. epidermidis ATCC 12228) e quatro leveduras (C. 

albicans ATCC 10259, C. parapsilosis ATCC 22019, uma estirpe selvagem de K. phaffii e 

S. cerevisiae ATCC 18824). 

As bactérias foram cultivadas em meio de cultura Mueller-Hinton Agar (MHA) 

(Biolife, Milão, Itália) a 37 °C em estufa (BD115, Binder, Alemanha) durante 24 h. Já as 

leveduras patogénicas e não patogénicas, foram cultivadas em meio de cultura Potato 

Dextrose Agar (PDA) (VWR, Comunidade Europeia) e meio GPY constituído por 2% 

glicose (Biochem, Cosne-sur-Loire, França), 2% peptona (VWR, Comunidade Europeia), 

1% extrato de levedura (VWR, Comunidade Europeia) e 2% agar (Liofilchem, Téramo, 

Itália), respetivamente, a 30 °C em estufa durante 48 h. 

Todos os processos necessários para a avaliação da atividade antimicrobiana foram 

realizados na câmara de fluxo laminar (Bio II Advance 4, Telstar, Espanha) e com recurso a 

material previamente esterilizado, possibilitando que o trabalho fosse efetuado em condições 

de assepsia. 

 

2.8.1 Concentração mínima inibitória (MIC) do dimetilsulfóxido (DMSO) 

O crescimento das bactérias foi realizado inoculando duas a três colónias em 5 mL 

de meio de cultura Mueller-Hinton Broth (MHB) (Scharlau, Sentmenat, Espanha). O meio 

inoculado foi incubado a 37 °C durante aproximadamente 3 h, até atingir o Padrão de 

McFarland 0,5 (correspondente a 1,5 x 108 UFCs/mL) ou superior, através da medição num 

densitómetro (DEN-1B, Grant-bio, Reino Unido). Quando a densidade da suspensão foi 

superior à desejada, ajustou-se a mesma ao Padrão de McFarland 0,5 adicionando meio 
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MHB. Antes da inoculação, esta suspensão padronizada foi diluída 100 vezes em meio 

fresco. No caso das leveduras, o crescimento foi feito em meio Roswell Park Memorial 

Institute (RPMI-1640) (Sigma-Aldrich, Reino Unido) com 2% de glicose (Biochem, Cosne- 

sur-Loire, França), a 37 °C (espécies patogénicas) ou a 30 °C (espécies não patogénicas), 

durante cerca de 16 h, e foi seguido o procedimento referido anteriormente para as bactérias, 

tendo em consideração que para estas o Padrão de McFarland 0,5 corresponde a 5 x 106 

UFCs/mL. 

De modo a minimizar a ação inibitória por parte dos solventes de extração, todos os 

extratos foram dissolvidos em DMSO (Alfa Aesar, Kandel, Alemanha) numa concentração 

de 10 mg/mL. Assim, previamente à avaliação da atividade antimicrobiana dos extratos, 

determinou-se a concentração mínima inibitória do DMSO. 

A inoculação na microplaca de 96 poços foi efetuada para um volume final de 300 

µL por poço, sendo as concentrações de DMSO testado de 1 a 20%, tendo sido utilizadas 

duas microplacas. O processo foi feito em duplicado, usando-se duas linhas da microplaca 

para cada microrganismo a testar. Após inoculação, as microplacas contendo bactérias e 

leveduras patogénicas foram incubadas a 37 °C, durante 24 h e 48 h, respetivamente. As 

microplacas com leveduras não patogénicas, foram incubadas a 30 °C por 48 h. Todas as 

placas continham um controlo de esterilidade (meio de cultura não inoculado) na décima 

segunda coluna e um controlo de crescimento (meio de cultura inoculado sem adição de 

DMSO) na décima primeira coluna da microplaca. 

O crescimento dos microrganismos foi avaliado visualmente e pela medição da 

densidade ótica (DO) no leitor de microplacas, a 595 e 625 nm para as bactérias e a 530, 595 

e 625 nm para as leveduras. Os resultados obtidos demonstraram que 2% de DMSO não 

inibia o crescimento dos microrganismos em estudo e, portanto, em todos os ensaios 

posteriores, utilizou-se um máximo de 2% de DMSO em cada poço. 

 

2.8.2 Screening preliminar da atividade antimicrobiana dos extratos 

Com o intuito de selecionar os extratos com maior potencial antimicrobiano, 

realizaram-se ensaios em microplacas de 96 poços estéreis, para todos os 15 extratos numa 

concentração de 200 µg/mL por poço, para um volume final de 300 µL, sendo o restante 

volume preenchido por meio inoculado. Isto significa que, em cada poço foram colocados 
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294 µL de suspensão celular inoculada como indicado anteriormente e 6 µL de extrato a 10 

mg/mL dissolvidos em DMSO. Para as leveduras, foram ainda realizados ensaios com uma 

concentração de extrato de 100 µg/mL por poço, nas mesmas condições. 

O crescimento dos microrganismos, as condições de inoculação e os controlos de 

esterilidade e crescimento, foram iguais aos referidos no ensaio anterior. Adicionaram-se 

ainda um controlo com DMSO e meio não inoculado, e um controlo com DMSO e meio 

inoculado, na mesma concentração do extrato. Todo o procedimento foi realizado em 

quadruplicado.  

Verificou-se que os extratos de éter de petróleo, acetona e etanol das flores e frutos, 

bem como o extrato de acetona das folhas, apresentavam uma inibição superior a 30%, 

procedendo-se aos ensaios seguintes apenas com estes extratos.  

 

2.8.3 Concentração mínima inibitória (MIC) dos extratos 

Para a determinação da MIC dos extratos em estudo, prepararam-se soluções de 

concentração 30 mg/mL em DMSO. De modo a proceder ao ensaio, foram ainda preparados 

e autoclavados os meios de cultura MHB e RPMI-1640 com 2% de glicose. Os ensaios foram 

realizados em triplicado de forma independente, partindo de diferentes inóculos da mesma 

estirpe.  

Como descrito previamente, o crescimento dos microrganismos foi realizado 

inoculando duas a três colónias em 5 mL do meio de cultura MHB ou RPMI-1640 com 2% 

de glicose, para as bactérias e leveduras, respetivamente, e o inóculo foi incubado à 

temperatura indicada até atingir uma densidade correspondente ao Padrão de McFarland 0,5. 

Este valor foi atingido aproximadamente após 3 ou 16 h para bactérias e leveduras, 

respetivamente. De modo a proceder às análises, este inóculo foi diluído 100 vezes. 

A MIC do crescimento celular, dos extratos, foi avaliada pelo método de 

microdiluição em caldo, através de diluições em série duplas, em microplacas de 96 poços 

com um volume total de 300 µL por poço, conforme o descrito por Rodríguez-Tudela et al. 

(2003), com algumas modificações. Os extratos foram testados a diversas concentrações 

(2,34; 4,69; 9,38; 18,75; 37,5; 75; 150; 300 e 600 µg/mL). As microplacas foram preparadas 

como apresentado na Figura A6.2. Na primeira coluna da microplaca de 96 poços, foram 
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pipetados 6 µL dos extratos a analisar e 294 µL do inóculo preparado anteriormente. Nas 9 

colunas seguintes, foram colocados 150 µL de meio inoculado em cada poço. Para as 

diluições, retiraram-se 150 µL da primeira coluna para a segunda, o inóculo foi 

homogeneizado, retirou-se o mesmo volume da segunda para a terceira coluna, e assim 

sucessivamente até à última coluna, onde foi descartado o volume em excesso. As três 

colunas restantes foram utilizadas para o controlo de crescimento (meio de cultura 

inoculado), controlo de crescimento com DMSO e controlo de esterilidade (meio de cultura 

não inoculado). 

Prepararam-se também placas com controlos de qualidade com o antibiótico 

cefotaxima (Alfa Aesar, Kandel, Alemanha), de modo a determinar a MIC desta contra as 

estirpes de E. coli ATCC 25922 e S. aureus ATCC 29213, segundo o descrito por EUCAST 

(2003). Nestas, na primeira coluna foram colocados 7,5 µL do antibiótico (a 2560 µg/mL) e 

292,5 µL de inóculo, e as diluições foram realizadas da mesma forma. Estas placas 

continham também controlo de crescimento e esterilidade. No caso das leveduras, utilizou-

se o antifúngico fluconazol (Sigma-Aldrich, Alemanha), segundo descrito por Arendrup et 

al. (2020), a 5120 µg/mL em etanol 50% contra a C. parapsilosis DSM 578 e o procedimento 

foi efetuado como indicado anteriormente. 

As microplacas foram incubadas à temperatura indicada para cada microrganismo 

(30 °C para leveduras não patogénicas e 37 °C para bactérias e leveduras patogénicas), por 

24 h e 48 h, para bactérias e leveduras, respetivamente. Findo o período de incubação, o 

crescimento foi analisado visualmente e por leitura da absorvância (a 595 e 625 nm) das 

amostras face ao controlo positivo, com o auxílio do leitor de microplacas. A MIC foi 

determinada como a menor concentração de extrato com capacidade para inibir o 

crescimento da estirpe. 

 

2.8.4 Concentração mínima bactericida (MBC) e fungicida (MFC) 

A concentração mínima bactericida foi determinada através do plaqueamento de 10 

µL do inóculo contido nos poços sem crescimento, em meio de cultura MHA. As placas 

foram incubadas durante 24 h a 37 °C e a MBC foi definida como a menor concentração de 

extrato que não permitiu o desenvolvimento da cultura. O mesmo procedimento foi realizado 

para a determinação da concentração mínima fungicida, tendo sido utilizado o meio PDA e 
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incubações de 48 h a 30 °C para as leveduras não patogénicas ou 37 °C no caso das leveduras 

patogénicas. 

 

2.9 Análise estatística 

Todos os ensaios foram realizados, no mínimo, em triplicado. Os resultados são 

apresentados como média ± desvio padrão. Após a confirmação da normalidade dos dados, 

a análise estatística foi realizada por testes ANOVA de um fator, com o auxílio do software 

IBM SPSS Statistics 27.0 (IBM Corporation, New York, USA). Caso os requisitos não 

fossem cumpridos, efetuava-se o teste paramétrico de comparações múltiplas de Tukey. 

Diferenças de p < 0,05 foram consideradas estatisticamente significativas. 

 

  



 

29 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Composição nutricional 

A biomassa de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum foi analisada quanto 

ao teor de humidade, matéria inorgânica, proteína, lípidos totais e hidratos de carbono. Os 

valores obtidos para a composição nutricional, expressos em percentagem de peso fresco (% 

PF) ou peso seco (% PS), são apresentados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Composição nutricional das folhas, flores e frutos do funcho-do-mar, expressa em 

percentagem de peso fresco (% PF) ou peso seco (% PS). Os dados apresentados correspondem à 

média ± desvio padrão de quatro ensaios independentes. Letras diferentes na mesma linha, 

representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05). 

 

Os resultados evidenciam semelhanças entre as três partes da planta, sendo que todas 

são compostas maioritariamente por água, seguida de hidratos de carbono, matéria 

inorgânica, proteína e lípidos, estando de acordo com dados já registados (Sánchez-Faure et 

al., 2020). As folhas demonstraram ser a parte da planta com maior teor de humidade (88,4 

± 0,7% PF) com diferenças estatisticamente significativas das flores (85,0 ± 0,1% PF) e dos 

frutos (86,8 ± 0,3% PF), o que seria de esperar devido ao ambiente hostil em que a planta 

cresce, que leva a que as partes comestíveis contenham uma quantidade significativa de água 

(Ciccarelli et al., 2016). 

Em comparação com dados já publicados, pode-se verificar que os valores obtidos 

para a humidade das folhas são semelhantes aos 87% PF registados nos caules de C. 

maritimum (Sánchez-Faure et al., 2020) e 87,60% PF registados na planta como um todo 

(Renna, 2018). Além disso, outro trabalho avaliou a variação da humidade desta planta ao 

longo do ano em locais distintos, demonstrando valores entre 86,0 e 92,0% PF (Coiffard et 

al., 1992), semelhantes aos obtidos no presente estudo. 

 Folhas Flores Frutos 

Humidade (% PF) 88,4 ± 0,7 a 85,0 ± 0,1 b 86,8 ± 0,3 c 

Matéria inorgânica (% PS) 24,9 ± 0,8 a 15,9 ± 0,3 b 19,6 ± 0,5 c 

Proteína (% PS) 4,6 ± 0,1 a 8,3 ± 0,2 b 7,1 ± 0,3 c 

Lípidos totais (% PS) 4,0 ± 0,1 a 4,2 ± 0,1 a 6,5 ± 0,5 b 

Hidratos de carbono (% PS) 66,5 ± 0,7 a 71,7 ± 0,4 b 66,7 ± 0,4 a 
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Os valores obtidos são também idênticos aos descritos para as partes aéreas de 

Carpobrotus edulis (85,2 a 94,3% PF), uma halófita suculenta (Pereira et al., 2023), e para 

as folhas de outras halófitas, variando entre 81,2 e 85,8% PF (Barreira et al., 2017). Além 

disso, são semelhantes ao teor de humidade registado em vegetais folhosos, que varia de 

84,3 a 94,7% PF (Slavin & Lloyd, 2012). 

Relativamente à percentagem de matéria inorgânica, as folhas apresentaram os 

valores mais elevados, com 24,9 ± 0,8% PS, seguidas dos frutos com 19,6 ± 0,5% PS e por 

último as flores com apenas 15,9 ± 0,3% PS. 

O conteúdo de cinzas em halófitas é notavelmente elevado, quando comparado com 

outras plantas comestíveis (Barreira et al., 2017). Isto deve-se em grande parte ao ambiente 

salino em que crescem e à sua capacidade de reter minerais, refletindo uma concentração 

mineral total significativa (Barreira et al., 2017; Pereira et al., 2023; Sánchez-Faure et al., 

2020). O teor de matéria inorgânica obtido para as folhas, flores e frutos desta halófita foi 

mais elevado que o descrito por Sánchez-Faure et al. (2020) em caules da mesma espécie 

(11,6% PS). Contudo, são semelhantes aos valores descritos para a planta no geral (16,0 a 

25,8% PS) e respetivas partes aéreas (23,6% PS) (Coiffard et al., 1992; Pedreiro et al., 2023), 

estando também o conteúdo de cinza das folhas dentro dos valores publicados por Barreira 

et al. (2017) para folhas de halófitas usadas na cozinha gourmet (23,3 a 31,6% PS). 

Resultados semelhantes (entre 18,6 e 32,0% PS) são também descritos para o chorão da praia 

C. edulis  (Pereira et al., 2023; Neves et al., 2021). Outro estudo, refere uma gama mais 

alargada (entre 6,11 e 52,7% PS) de valores de cinza em halófitas (Díaz et al., 2013). 

As flores, apresentaram o maior teor de hidratos de carbono (71,7 ± 0,4% PS), sendo 

notória a diferença para os frutos (66,7 ± 0,4% PS) e folhas (66,5 ± 0,7% PS), que não 

apresentam diferenças estatisticamente significativas entre si. Além disso, as flores possuem 

também um teor de proteína de 8,3 ± 0,2% PS, significativamente superior ao dos frutos (7,1 

± 0,3% PS) e das folhas (4,6 ± 0,1% PS). 

O armazenamento de hidratos de carbono em halófitas desempenha um papel crucial 

na regulação osmótica, funcionando como uma estratégia adaptativa, especialmente em 

ambientes sujeitos a altos níveis de salinidade, com temperaturas elevadas e menor 

quantidade de água (Pereira et al., 2023). Analisando os resultados já publicados, verifica-

se que nas determinações do perfil nutricional realizadas por outros autores, o teor de 
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hidratos de carbono não foi avaliado, focando-se apenas nas restantes classes de 

biomoléculas (Barreira et al., 2017; Pedreiro et al., 2023). Os valores obtidos neste trabalho 

estão de acordo com os descritos para os caules desta espécie (69,5% PS) (Sánchez-Faure et 

al., 2020) e para as partes aéreas de C. edulis (61,4 a 78,5% PS) colhido no Algarve (Pereira 

et al., 2023) e na zona Oeste de Portugal (Neves et al., 2021). 

Relativamente ao teor de proteína, os valores obtidos neste estudo são considerados 

baixos, já que as halófitas são conhecidas por serem fontes ricas deste macronutriente (Attia-

Ismail, 2015; Pedreiro et al., 2023). Na verdade, o teor de proteína nas flores, folhas e frutos 

de C. maritimum foi inferior ao descrito anteriormente por Sánchez-Faure et al. (2020), que 

registaram 11,6% PS para os caules de funcho-do-mar. No entanto, Martins-Noguerol et al. 

(2022) referem teores de proteína em folhas de C. maritimum, recolhidas em 4 locais 

distintos, entre 3,8 a 6,2% PS, em linha com os valores obtidos neste trabalho. Estes autores 

avaliaram também o conteúdo de proteína das folhas desta planta sob condições ótimas de 

crescimento, tendo obtido um valor notavelmente maior (10,2% PS), próximo do registado 

para outras halófitas (Attia-Ismail, 2015). Além disso, outros estudos referem também 

valores próximos dos obtidos (8,0% PS) para as partes aéreas de C. maritimum (Pedreiro et 

al., 2023). 

Quando comparado com dados publicados para outras halófitas, observa-se alguma 

discrepância entre os estudos. O teor de proteína descrito para as partes aéreas de C. edulis 

variou entre 1.6 e 6.2% PS (Pereira et al., 2023; Neves et al., 2021), enquanto em halófitas 

usadas na cozinha gourmet, os valores são ligeiramente superiores, entre 5,20 e 13,2% PS 

(Barreira et al., 2017). Da mesma forma, outros estudos referem conteúdos proteicos em 

diferentes espécies de halófitas entre 6,6% PS (Zygophyllum album) e 20,7% PS (Atriplex 

repanda), acima dos registados neste trabalho (Attia-Ismail, 2015; Díaz et al., 2013). 

Como se pode obervar na Tabela 3.1, o conteúdo de lípidos foi significativamente 

mais elevado nos frutos (6,5 ± 0,5% PS), em comparação com as folhas e flores que 

apresentam valores próximos entre si (4,0 ± 0,1% PS e 4,2 ± 0,1% PS, respetivamente). Esta 

diferença era expectável, visto que os frutos de C. maritimum são constituídos 

essencialmente pela semente e por uma pequena quantidade de polpa. As sementes, 

geralmente são a parte da planta onde os lipídos, como óleos e gorduras, estão armazenados 

para auxiliar na germinação e no crescimento inicial da planta (Kim, 2020). 
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Estes resultados são coerentes com o descrito na literatura. Por exemplo, Pedreiro et 

al. (2023) referem um teor de lípidos de 5,8% PS nas partes aéreas de C. maritimum, 

enquanto Sánchez-Faure et al. (2020) apontam para valores de 3,0% PS nos caules desta 

planta. Outros autores registaram teores de lípidos mais baixos noutras espécies de halófitas, 

nomeadamente entre 0,6 e 1,9% PS nas partes aéreas de C. edulis (Pereira et al., 2023; Neves 

et al., 2021) e entre 1,20 e 2,85% PS em plantas usadas na cozinha gourmet (Barreira et al., 

2017). Mais uma vez, o teor de lípidos é também relativamente baixo, uma vez que as 

halófitas tendem a acumular minerais, para lidar com as condições salinas. 

A composição nutricional é influenciada pela conjugação de uma série de fatores, 

como o nível de salinidade do ambiente em que a planta cresce, uma vez que a salinidade 

pode afetar a absorção de nutrientes, levando à acumulação de sais e modificando a 

concentração de nutrientes essenciais na planta (Barreira et al., 2017; Díaz et al., 2013; 

Pereira et al., 2023; Sánchez-Faure et al., 2020). Além disso, a disponibilidade de água, que 

pode ser escassa em ambientes costeiros, influencia a capacidade da planta de absorver estes 

nutrientes (Díaz et al., 2013). Alguns estudos comprovam também que a fase de crescimento 

da planta, bem como a parte da planta analisada, são fatores cruciais, podendo apresentar 

variações significativas em termos de perfil nutricional (Attia-Ismail, 2015; Díaz et al., 2013; 

Neves et al., 2021; Pereira et al., 2023). Outros autores destacam o impacto de fatores 

sazonais, como variações na luz solar e temperatura, comprovando a variação dos vários 

macronutrientes ao longo do ano (Attia-Ismail, 2015; Díaz et al., 2013; Pereira et al., 2023). 

Outros aspetos que têm influência são as condições de crescimento (habitat natural ou 

condições controladas) (Martins-Noguerol et al., 2022) e o tipo de solo, que condiciona a 

disponibilidade de nutrientes (Coiffard et al., 1992; Martins-Noguerol et al., 2022; Pereira 

et al., 2023). Para além destes, também a metodologia selecionada para a quantificação 

destes macronutrientes pode influenciar os resultados finais, destacando a importância de 

abordagens consistentes. 

No geral, os dados obtidos na análise da composição nutricional das folhas, flores e 

frutos de C. maritimum, são consistentes com os valores publicados na literatura. No caso 

das flores e frutos, estes resultados assumem uma relevância significativa, dada a escassez 

de estudos que investigam minuciosamente os seus perfis nutricionais. Ainda assim, é 

importante notar que, em quase todos os parâmetros analisados, há uma notável disparidade 
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de resultados na literatura científica, destacando a necessidade de pesquisas adicionais para 

esclarecer e padronizar os valores nutricionais associados a esta halófita. 

 

3.2 Perfil de ácidos gordos 

O perfil de ácidos gordos (AG) de folhas, flores e frutos de C. maritimum, 

determinado por cromatografia gasosa, está presente na Tabela 3.2. Quando se compara a 

concentração absoluta de ácidos gordos nas várias partes da planta, verifica-se que os frutos 

apresentaram o valor mais alto (59,3 µg/mg PS, correspondente a 5,93% de PS), o que é 

coerente com os resultados do teor lipídico dos frutos, que foi maior do que o das folhas e 

flores. Nos frutos, os lípidos são constituídos principalmente por triacilgliceróis (Lu et al., 

2020), sendo o valor total de ácidos gordos (µg/mg) muito semelhante ao da percentagem 

de lípidos totais. Já nas folhas e flores, a disparidade entre estes valores pode dever-se à 

maior concentração de pigmentos apolares, como clorofilas e carotenoides, que também são 

extraídos na quantificação dos lípidos totais (Mortensen, 2006). 

Quando se avalia a percentagem relativa dos vários ácidos gordos identificados, 

verifica-se que todas as partes da planta são constituídas maioritariamente por ácidos gordos 

insaturados (MUFA e PUFA), que em conjunto, representam 88,90% do total de ácidos 

gordos nos frutos, acima do registado para as flores (74,52%) e para as folhas (66,55%). As 

flores e as folhas são particularmente ricas em ácidos gordos polinsaturados (PUFA), que 

constituem mais de 50% do total de ácidos gordos. Contrariamente, os frutos contêm 

essencialmente ácidos gordos monoinsaturados (MUFA) com 60,95 ± 0,76% do total de 

ácidos gordos. Os ácidos gordos saturados (SFA) estão presentes maioritariamente nas 

folhas (33,45 ± 0,44% do total de AG). 

Numa perspetiva geral, apesar de serem constatadas algumas similaridades entre as 

três partes da planta, quando observado mais pormenorizadamente, são visíveis diferenças 

nítidas entre ambas as partes, nomeadamente nos ácidos gordos mais abundantes e respetivas 

concentrações. 
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Tabela 3.2 - Perfil de ácidos gordos das folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L, expresso 

em percentagem de área total (% Total AG) e micrograma por miligrama de peso seco (μg/mg PS). 

Os dados são apresentados como média ± desvio padrão de três amostras independentes. 

 Folhas Flores Frutos 

 % Total AG μg/mg PS % Total AG μg/mg PS % Total AG μg/mg PS 

SFA       

C12:0 0,45 ± 0,29 0,077 ± 0,064 0,066 ± 0,03 0,011 ± 0,005 0,02 ± 0,01 0,013 ± 0,008 

C14:0 2,49 ± 0,09 0,429 ± 0,019 0,547 ± 0,003 0,142 ± 0,008 0,27 ± 0,01 0,131 ± 0,042 

C15:0 0,22 ± 0,06 0,030 ± 0,004 0,18 ± 0,01 0,048 ± 0,005 0,11 ± 0,00 0,055 ± 0,019 

C16:0 18,53 ± 0,18 3,21 ± 0,13 17,57 ± 0,10 4,57 ± 0,27 8,89 ± 0,12 4,359 ± 1,44 

C17:0 0,25 ± 0,01 0,043 ± 0,001 0,225 ± 0,003 0,059 ± 0,004 0,12 ± 0,00 0,058 ± 0,020 

C18:0 7,97 ± 0,08 1,377 ± 0,062 3,54 ± 0,02 0,918 ± 0,051 0,42 ± 0,03 0,200 ± 0,080 

C20:0 1,43 ± 0,02 0,246 ± 0,011 0,72 ± 0,01 0,186 ± 0,014 0,28 ± 0,01 0,134 ± 0,044 

C24:0 2,12 ± 0,07 0,364 ± 0,006 2,64 ± 0,02 0,684 ± 0,038 1,00 ± 0,02 0,49 ± 0,16 

MUFA       

C15:1 0,32 ± 0,05 0,059 ± 0,006 0,17 ± 0,02 0,043 ± 0,008 0,07 ± 0,01 0,035 ± 0,016 

C16:1 1,43 ± 0,26 0,220 ± 0,018 0,27 ± 0,01 0,067 ± 0,004 0,16 ± 0,01 0,076 ± 0,026 

C17:1 0,22 ± 0,01 0,039 ± 0,002 0,53 ± 0,01 0,138 ± 0,010 0,07 ± 0,02 0,040 ± 0,012 

C18:1 n-9 2,03 ± 0,07 0,355 ± 0,013 3,43 ± 0,03 0,889 ± 0,043 50,1 ± 1,0 29,7 ± 2,0 

C18:1 n-7 0,44 ± 0,05 0,072 ± 0,008 0,52 ± 0,01 0,134 ± 0,007 0,48 ± 0,06 0,24 ± 0,06 

C22:1 n-9 6,62 ± 0,07 1,139 ± 0,052 10,04 ± 0,17 2,61 ± 0,16 7,05 ± 0,30 3,43 ± 1,05 

C24:1 n-9 2,63 ± 0,07 0,456 ± 0,015 4,12 ± 0,06 1,074 ± 0,076 3,07 ± 0,03 1,51 ± 0,51 

PUFA       

C16:3 n-4 0,33 ± 0,01 0,057 ± 0,002 0,07 ± 0,01 0,015 ± 0,003 0,07 ± 0,00 0,033 ± 0,009 

C18:2 n-6 29,47 ± 0,39 5,11 ± 0,33 45,25 ± 0,24 11,77 ± 0,64 23,70 ± 0,50 11,6 ± 3,8 

C18:3 n-3 

(ALA) 
22,50 ± 0,36 3,90 ± 0,24 8,54 ± 0,04 2,22 ± 0,12 2,67 ± 0,10 1,30 ± 0,41 

C20:5 n-3 

(EPA) 
0,56 ± 0,04 0,091 ± 0,001 1,58 ± 0,02 0,406 ± 0,025 1,51 ± 0,02 0,74 ± 0,25 

Total  17,3 ± 0,9  26,0 ± 1,5  59,3 ± 3,3 

       

SFA 33,45 ± 0,44  25,48 ± 0,11  11,10 ± 0,14  

MUFA 13,69 ± 0,30  19,08 ± 0,20  60,95 ± 0,76  

PUFA 52,86 ± 0,63  55,44 ± 0,27  27,95 ± 0,62  
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Nota. SFA – ácidos gordos saturados; MUFA – ácidos gordos monoinsaturados; PUFA – ácidos 

gordos polinsaturados; n-3 – ácidos gordos ómega 3; n-6 – ácidos gordos ómega 6; n-3/n-6 – razão 

de ácidos gordos ómega 3/ómega 6; h/H - razão de ácidos gordos 

hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos; AI - índice aterogénico; TI - índice trombogénico. 

Assim, nas folhas, os principais ácidos gordos encontrados foram os ácidos linoleico 

(C18:2 n-6) e α-linolénico (C18:3 n-3 (ALA)), dois AG polinsaturados, com valores de 29,47 

± 0,39% e 22,50 ± 0,36% do total de AG, respetivamente, seguidos dos ácidos gordos 

saturados C16:0 (ácido palmítico) com valor de 18,53 ± 0,18% e C18:0 (ácido esteárico) 

com 7,97 ± 0,08%. Os ácidos gordos monoinsaturados presentes em maior quantidade foram 

os ácidos erúcico (C22:1 n-9) e nervónico (C24:1 n-9), com valores de 6,62 ± 0,07% e 2,63 

± 0,07% do total de AG, respetivamente. Seguem-se os ácidos mirístico (C14:0), lignocérico 

(C24:0) e oleico (C18:1 n-9) com quantidades na ordem dos 2% do total de AG e 0,4 μg/mg 

PS. Os ácidos araquídico (C20:0) e palmitoleico (C16:1) apresentaram valores muito 

próximos entre si (1,43% do total de AG). Os restantes AG são constituintes minoritários, 

com percentagens inferiores a 1%. 

O foco de muitas pesquisas tem sido nas folhas, sendo o órgão mais investigado em 

estudos sobre compostos lipídicos. Martins-Noguerol et al. (2022) avaliaram o perfil de 

ácidos gordos das folhas de funcho marinho colhidas em cinco locais distintos e obtiveram 

resultados em conformidade com os do presente trabalho. No entanto, estes autores 

observaram uma variação nos dois principais ácidos gordos predominantes (linoleico e o α-

linolénico) consoante o local de recolha. Essas variações sugerem a influência de fatores 

ambientais na composição lipídica, destacando a importância de considerar a localização 

geográfica ao avaliar o perfil de ácidos gordos. O mesmo resultado, relativamente aos três 

       

n-3 23,07 ± 0,35  10,12 ± 0,04  4,18 ± 0,12  

n-6 29,47 ± 0,39  45,25 ± 0,24  23,70 ± 0,50  

n-3/n-6 0,78 ± 0,01  0,22 ± 0,00  0,176 ± 0,001  

       

h/H 2,57 ± 0,06  3,16 ± 0,03  8,35 ± 0,16  

AI 1,247 ± 0,020  0,992 ± 0,007  0,405 ± 0,006  

TI 0,317 ± 0,005  0,345 ± 0,002  0,174 ± 0,002  
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principais ácidos gordos, foi relatado em Sánchez-Faure et al. (2020) para os caules desta 

halófita, e em Oliveira-Alves et al. (2023) e Maoloni et al. (2021) para a planta toda. 

À semelhança das folhas, nas flores o ácido gordo mais abundante é o linoleico 

(C18:2 n-6), no entanto, a sua concentração nesta parte da planta (45,25 ± 0,24% do total de 

AG) foi quase o dobro da registada nas folhas. Dentro dos cinco ácidos gordos detetados em 

maior quantidade, estão também os ácidos palmítico (C16:0), erúcico (C22:1 n-9), ALA 

(C18:3 n-3) e nervónico (C24:1 n-9) com concentrações de 17,57 ± 0,10% (4,57 ± 0,27 

μg/mg PS), 10,04 ± 0,17% (2,61 ± 0,16 μg/mg PS), 8,54 ± 0,04% (2,22 ± 0,12 μg/mg PS) e 

4,12 ± 0,06% (1,074 ± 0,076 μg/mg PS), respetivamente. Outros ácidos gordos como o 

esteárico (C18:0), o oleico (C18:1 n-9), o lignocérico (C24:0) e o EPA (C20:5 n-3), foram 

detetados com valores entre os 4 e 2%. Além destes, estão presentes outros AG em 

quantidades vestigiais (abaixo de 1%). O mesmo resultado, em termos dos dois principais 

ácidos gordos (linoleico e palmítico), foi relatado por Primitivo et al. (2022) para flores de 

Helichrysum italicum, ainda que em quantidades notoriamente menores.  

Por último, contrariamente às folhas e flores, onde o MUFA mais abundante é o ácido 

erúcico (C22:1 n-9), os frutos possuem uma elevada concentração (50,1 ± 1,0% do total de 

AG) de ácido oleico (C18:1 n-9), bastante superior aos valores registados nas outras partes 

da planta. O ácido linoleico (C18:2 n-6) é o PUFA mais abundante nos frutos (23,70 ± 

0,50%), que apesar de, em termos percentuais corresponder a metade do valor encontrado 

nas flores, tem uma concentração absoluta similar (11,6 ± 3,8 μg/mg PS). Tal como acontece 

nas folhas e flores, o ácido palmítico (C16:0) é o AG saturado (8,89 ± 0,12%, 4,359 ± 1,44 

μg/mg PS) mais abundante nos frutos. Outros AG presentes em quantidades consideráveis 

foram os ácidos erúcico (C22:1 n-9) e nervónico (C24:1 n-9). No que se refere aos AG 

essenciais ómega 3, verificou-se que o teor de ALA registado nos frutos (2,67 ± 0,10%, 1,30 

± 0,41 μg/mg PS) foi claramente inferior aos valores das folhas e flores. No entanto, os frutos 

foram a parte da planta com maior concentração de EPA (C20:5 n-3), ainda que corresponda 

apenas a 1,51 ± 0,02% do total de AG (0,74 ± 0,25 μg/mg PS). Detetaram-se ainda outros 

AG minoritários nos frutos dos quais se destaca o ácido lignocérico (C24:0) com valores de 

0,49 ± 0,16 μg/mg PS (1,00 ± 0,02% do total de AG). 

Na bibliografia consultada, não há registos disponíveis sobre a composição de ácidos 

gordos presentes nas flores e frutos de C. maritimum. O presente trabalho, preenche essa 

lacuna ao detalhar pela primeira vez essa informação. Porém, no estudo de Araus et al. 
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(2021), onde avaliaram o efeito de diferentes níveis de salinidade no perfil de ácidos gordos 

de sementes de Salicornia europaea, foi verificado que independentemente desse fator, os 

três principais ácidos gordos são os ácidos linoleico, oleico e palmítico. Contudo, é visível 

uma discrepância significativa no que diz respeito à proporção entre os ácidos linoleico e 

oleico, uma vez que estes autores revelam uma predominância do ácido linoleico sobre o 

oleico, contrariamente ao obtido neste trabalho. Esta diferença pode ser explicada pela 

variação entre as espécies, a parte da planta analisada e as condições de crescimento. 

Neste trabalho, o funcho marinho revelou-se uma fonte promissora de ácidos gordos 

benéficos para a nutrição, destacando-se pela presença de PUFA. Estes são reconhecidos 

como compostos bioativos com propriedades antifúngicas, capazes de inibir a progressão de 

condições como a aterosclerose e a formação de células cancerígenas (Martins-Noguerol et 

al., 2022). Nesses ácidos gordos, componentes essenciais na dieta humana (Araus et al., 

2021), estão incluídos os ácidos gordos linoleico (LA) e α-linolénico (ALA). Estes AG 

desempenham papéis fundamentais no organismo, intervindo em diversas funções 

fisiológicas, contudo, o corpo humano não possui a capacidade de os sintetizar (Martins-

Noguerol et al., 2022). Isto destaca a importância de incorporar fontes alimentares ricas 

nesses ácidos gordos na dieta, uma vez que desempenham funções vitais para a saúde. 

O ácido gordo α-linolénico (ALA), não só demonstra atividades antinflamatórias e 

antitrombóticas (Martins-Noguerol et al., 2022), como também sobressai por ser um 

precursor fundamental de outros ácidos gordos ómega 3, nomeadamente dos ácidos 

eicosapentaenóico (EPA) e docosahexaenóico (DHA) (Sánchez-Faure et al., 2020), que são 

pouco frequentes em plantas terrestres (Barreira et al., 2017). Isto ocorre porque, embora o 

corpo humano seja incapaz de sintetizar o ácido gordo ALA, possui enzimas (como as 

elongases e as desaturases) que catalisam a conversão desse ácido gordo de 18 carbonos para 

variantes de 20, 22 e 24 carbonos (Dyall, 2015). O consumo de alimentos ricos em ALA é 

associado a diversos benefícios para a saúde (Sánchez-Faure et al., 2020), destacando a 

importância de escolhas alimentares equilibradas e ricas em ácidos gordos essenciais. Neste 

contexto, quando comparadas com as restantes partes da planta, as folhas de C. maritimum 

revelaram teores mais elevados de ácido α-linolénico, fortalecendo a perspetiva promissora 

dessa halófita como uma fonte alimentar benéfica para a saúde. 

O ácido linoleico é um ácido gordo essencial, pertencente à família dos ácidos gordos 

ómega 6, que desempenha um papel crucial no organismo humano, sendo essencial para o 
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bom desempenho de várias funções fisiológicas, nomeadamente na regulação do sistema 

imunológico e na resposta inflamatória (Guil et al., 1996; Oliveira-Alves et al., 2023). Além 

disso, é precursor de outros ácidos gordos importantes, como o ácido araquidónico (C20:4 

n-6) (Guil et al., 1996). Já o ácido oleico, é um ácido gordo monoinsaturado que desempenha 

um papel significativo na saúde humana. Este ácido gordo é comumente encontrado em 

fontes alimentares como óleos de plantas (Guil-Guerrero & Rodríguez-García, 1999), 

conferindo ao funcho marinho uma riqueza nutricional devido à sua presença. 

A qualidade nutricional do perfil lipídico do C. maritimum, foi avaliada em termos 

de quantidade total de ácidos gordos n-3 (ómega 3) e n-6 (ómega 6), relação entre estes (n-

3/n-6), razão de ácidos gordos hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos (h/H) e dos 

índices AI (Índice aterogénico) e TI (Índice trombogénico), cujos resultados estão também 

apresentados na Tabela 3.2. 

Todas as partes da planta demonstraram ser maioritariamente ricas em ácidos gordos 

n-6 (tendo razões n-3/n-6 inferiores a 1), com especial destaque para as flores que 

apresentaram uma quantidade de 45,25 ± 0,24% do total de AG. Por outro lado, as folhas 

apresentaram maior concentração de n-3 que as restantes partes, atingindo um valor de 23,07 

± 0,35% do total de AG, mais do dobro do obtido nas flores. Os frutos revelaram ser os mais 

pobres, tanto em ácidos gordos n-6 como em ácidos gordos n-3. Na relação entre n-3/n-6, o 

maior valor foi registado nas folhas (0,78 ± 0,01) e o menor nos frutos (0,176 ± 0,001). Em 

termos de razão de ácidos gordos hipocolesterolémicos/hipercolesterolémicos foram obtidas 

altas proporções, sendo que os frutos apresentaram a maior (8,35 ± 0,16) e a mais pequena 

foi alcançada nas folhas (2,57 ± 0,06). Os índices aterogénico e trombogénico revelaram 

valores baixos, variando desde 0,405 ± 0,006 nos frutos a 1,247 ± 0,020 nas folhas e 0,174 

± 0,002 nos frutos a 0,345 ± 0,002 nas flores, respetivamente. 

Os ácidos gordos n-3 são reconhecidos pelo seu impacto positivo na saúde humana, 

contribuindo para a prevenção de diversas doenças cardiovasculares, como a trombose e a 

arteriosclerose (Guil et al., 1996). Em termos nutricionais, geralmente são mais favoráveis 

perfis de AG que contenham uma quantidade significativa de ácidos gordos n-3, devido às 

suas propriedades antibacterianas, anti-inflamatórias e antioxidantes (Barreira et al., 2017). 

A avaliação da qualidade dos ácidos gordos nos alimentos baseia-se na relação entre os 

ómega 3 e ómega 6, onde um valor mais elevado nessa proporção indica maior qualidade 

nutricional (Guil et al., 1996). A relação h/H, que avalia a influência de ácidos gordos 
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específicos no colesterol, é útil na compreensão dos efeitos dos mesmos na saúde 

cardiovascular. Ácidos gordos hipocolesterolémicos têm a capacidade de reduzir os níveis 

de colesterol-LDL, frequentemente referido como mau colesterol (Patarra, 2008). Essa 

redução é benéfica, pois altos níveis deste colesterol estão associados a um maior risco de 

doenças cardiovasculares. Por outro lado, ácidos gordos hipercolesterolémicos têm o 

potencial de elevar os níveis de colesterol-LDL (Patarra, 2008), o que é considerado 

desfavorável para a saúde cardiovascular. Deste modo, é recomendável um valor mais 

elevado neste parâmetro. 

Dado o impacto dos PUFA nas condições cardíacas, a avaliação da qualidade lipídica 

em relação aos benefícios para a saúde envolve o uso de índices. O AI revela a relação entre 

os SFA (associados à aterosclerose) e os insaturados (protetores), sendo benéfico um valor 

mais reduzido. Já o TI é determinado pela relação entre os ácidos gordos considerados pró-

trombogénicos, ou seja, aqueles que têm maior propensão para desencadear a coagulação 

sanguínea, e os ácidos gordos antitrombogénicos, que têm um papel mais preventivo nesse 

processo. Essa relação indica a tendência à coagulação sanguínea, sendo valores baixos 

desejáveis para prevenir doenças cardiovasculares (Barreira et al., 2017; Sánchez-Faure et 

al., 2020). 

De um modo geral, a análise do perfil lipídico das folhas apresentada neste trabalho 

está de acordo com as descrições fornecidas por outros autores para a mesma parte da planta 

(Kraouia et al., 2023; Martins-Noguerol et al., 2022). Martins-Noguerol et al. (2022) 

analisaram a composição das frações lipídicas de folhas liofilizadas, recolhidas em cinco 

locais distintos e indicaram que o perfil de ácidos gordos era PUFA (46,4 a 64,0%) > SFA 

(24,0 a 31,7%) > MUFA (4,3 a 25,4%). O mesmo resultado foi relatado por Kraouia et al. 

(2023) em relação à predominância de PUFA, seguido por SFA e MUFA. Adicionalmente, 

o estudo realizado por estes autores destaca uma variação significativa na relação n-3/n-6, 

variando de 0,1 a 1,6% nas folhas desta planta. Esses resultados coincidem com o observado 

por outros autores, que registaram uma razão n-3/n-6 de 1,10% nos caules desta mesma 

halófita (Sánchez-Faure et al., 2020). No entanto, no que diz respeito aos índices AI e TI, 

Sánchez-Faure et al. (2020) referiram valores mais baixos (0,29 e 0,17, respetivamente). Já 

Barreira et al. (2017) descrevem valores mais altos de n-3/n-6 e índices AI e TI ligeiramente 

menores nas folhas de outras halófitas, possivelmente resultado de uma maior presença de 

ALA. 
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Ao comparar os teores de ácidos gordos de flores de diferentes espécies, pode-se 

verificar que as flores de C. maritimum são uma fonte de ácidos gordos nutricionalmente 

importantes. O estudo realizado por Primitivo et al. (2022) analisou o perfil de ácidos gordos 

de flores de H. italicum. Os resultados mostraram que, em comparação com as flores de C. 

maritimum, as flores de H. italicum tinham níveis mais baixos de PUFA e MUFA e níveis 

mais elevados de SFA, bem como maiores valores de h/H, e índices AI e TI mais baixos. 

Apesar da ausência de estudos sobre a composição de AG dos frutos de funcho 

marinho, Kraouia et al. (2023) referiram que as sementes desta planta apresentavam uma 

quantidade consideravelmente superior de MUFA, comparativamente com PUFA e SFA. 

Considerando os parâmetros nutricionais avaliados neste trabalho, os frutos destacaram-se 

das outras partes da planta por apresentarem valores de h/H, AI e TI mais promissores. Isto 

sugere que a inclusão dos frutos de C. maritimum na alimentação pode ser especialmente 

benéfica para a prevenção de doenças cardiovasculares, oferecendo uma alternativa nutritiva 

e equilibrada em termos de composição de ácidos gordos. 

 

3.3 Quantificação de clorofila e carotenoides 

Os pigmentos fotossintéticos naturais, como as clorofilas e carotenoides, 

desempenham um papel crucial na coloração das plantas, conferindo tonalidades verde e 

laranja/amarela, respetivamente. Além disso, exercem também funções fundamentais em 

termos fisiológicos, atuando como pró-oxidantes no caso das clorofilas e como antioxidantes 

no caso dos carotenoides (Barreira et al., 2017; Sousa et al., 2022). 

Os resultados da quantificação de clorofilas (a e b) e carotenoides (xantofilas e 

carotenos) das folhas, flores e frutos de funcho marinho, são apresentados na Tabela 3.3. 

A análise dos resultados revela que, no geral, as folhas apresentam os valores mais 

elevados de todos os pigmentos em estudo, com concentrações de 855,8 ± 6,0 μg/g PS, 236,5 

± 2,1 μg/g PS e 258,0 ± 2,0 μg/g PS, para clorofila a, clorofila b e carotenoides, 

respetivamente. Por outro lado, os frutos apresentam os menores teores, com valores de 

132,0 ± 1,6 μg/g PS, 43,1 ± 1,0 μg/g PS e 63,6 ± 0,7 μg/g PS, respetivamente, sendo 

confirmada a existência de diferenças estatisticamente significativas entre as três partes da 

planta analisadas. Além disso, é possível verificar que, em todas as partes da planta, a 



 

41 

 

clorofila a é o pigmento mais abundante (com cerca de três vezes mais quantidade que a 

clorofila b), seguida dos carotenoides e por último a clorofila b. Em termos de percentagem 

relativa, a quantidade de carotenoides nas flores e frutos (aproximadamente 25% do total de 

pigmentos) é mais elevada que a observada nas folhas (inferior a 20%). 

Tabela 3.3 - Concentração de clorofila e carotenoides das folhas, flores e frutos do funcho marinho, 

expressa em micrograma por grama de peso seco (μg/g PS). Os dados são apresentados como média 

± desvio padrão de três amostras independentes. Para cada pigmento, letras distintas representam 

diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05). 

 

Analisando estudos previamente publicados, observa-se que a proporção de clorofila 

a e clorofila b determinada é semelhante à descrita na literatura para a parte comestível da 

planta, através de uma extração idêntica (Renna et al., 2017). Estes autores avaliaram ainda 

o efeito do processo de liofilização da biomassa no teor de clorofila, que resultou numa 

diminuição (superior a 40%) da sua concentração. 

Em folhas de halófitas usadas na cozinha gourmet, Barreira et al. (2017) referem 

quantidades relativas destes pigmentos muito distintas das obtidas no presente trabalho, 

sendo os pigmentos mais abundantes os carotenoides. Esta diferença nas percentagens 

relativas destaca a influência de diferentes fatores, entre eles a espécie da planta. 

É ainda importante notar que, ao considerar-se a soma dos valores obtidos neste 

trabalho na quantificação das clorofilas e carotenoides para as três partes da planta 

(aproximadamente 1521,7 e 407,7 μg/g PS, respetivamente), estes resultados estão 

notavelmente próximos dos valores obtidos por Sousa et al. (2022), que determinaram 

concentrações de 1092 mg/kg PS de clorofila e 470 mg/kg PS de carotenoides na planta 

como um todo. Esta concordância de resultados sugere que, apesar das diferenças nas partes 

da planta analisadas, os dados deste trabalho são consistentes com a concentração destes 

pigmentos na halófita, indicando que cada parte da planta contribui de forma significativa 

para a concentração geral destes na planta inteira. Além disso, a similaridade entre o valor 

 Folhas Flores Frutos 

Clorofila a (μg/g PS) 855,8 ± 6,0 a 197,5 ± 4,6 b 132,0 ± 1,6 c 

Clorofila b (μg/g PS) 236,5 ± 2,1 a 56,8 ± 2,4 b 43,1 ± 1,0 c 

Xantofilas e 

Carotenos (μg/g PS) 
258,0 ± 2,0 a 86,1 ± 1,1 b 63,6 ± 0,7 c 
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obtido por Sousa et al. (2022) para a clorofila total da planta e o registado para as folhas no 

presente trabalho sugere que a concentração de clorofila nas folhas de C. maritimum 

contribui de maneira substancial para a sua concentração geral na planta inteira, destacando 

a importância das folhas na acumulação deste pigmento. Contudo, não se conhecem dados 

publicados referentes à quantidade de clorofila a, clorofila b e carotenoides presentes nas 

flores e frutos desta espécie. 

Os resultados alcançados na análise destes três pigmentos, especialmente no contexto 

das flores e frutos desta halófita, assumem uma importância substancial devido à ausência 

de bibliografia. A maioria dos estudos já publicados sobre estes tópicos demonstram uma 

variação considerável nos resultados obtidos, tendo em conta que a quantificação de 

pigmentos pode ser influenciada por diversos fatores. Primeiramente, os diferentes métodos 

de extração, incluindo a escolha do solvente, o tempo e a intensidade do processo de 

extração, que podem afetar a eficiência da extração dos pigmentos, resultando em valores 

divergentes. Também os métodos de análise, podem oferecer resultados ligeiramente 

diferentes devido à sensibilidade e especificidade de cada técnica. Além disso, a utilização 

de biomassa proveniente de diferentes locais e colhida em épocas do ano distintas pode 

desempenhar um papel importante, devido aos fatores ambientais, como a salinidade do solo, 

a quantidade de luz solar, a temperatura e a disponibilidade de água, que influenciam a 

concentração de pigmentos na planta. Outro fator significativo é a forma como é armazenada 

a biomassa, visto que a exposição prolongada à luz, ao oxigénio e ao calor pode causar a 

degradação dos pigmentos, influenciando os resultados da análise. Por último, a parte da 

planta que é utilizada para a análise também é relevante, pois podem apresentar perfis de 

pigmentos distintos, devido às diferentes funções que desempenham. 

A quantificação de pigmentos apresenta alguns desafios consideráveis. Um dos 

principais obstáculos reside no manuseamento necessário para obtenção da biomassa seca e 

o seu armazenamento, que levam a que os pigmentos sejam expostos a luz e a temperaturas 

que afetam a sua estabilidade, podendo levar à degradação dos mesmos. 

 

3.4 Extração sequencial da biomassa 

Tendo em vista a pesquisa de compostos bioativos presentes nas diferentes partes do 

C. maritimum, realizaram-se extrações sequenciais da respetiva biomassa. Começou-se com 
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o éter de petróleo, obtendo-se um extrato constituído essencialmente por compostos muito 

apolares. Depois a biomassa remanescente foi extraída com acetona, depois com etanol, 

mistura etanol-água e por fim com água (muito polar).  Desta forma obtiveram-se cinco 

extratos de cada parte da planta. Na Tabela 3.4 estão indicados os rendimentos de extração 

obtidos (% PS). 

Tabela 3.4 - Rendimento da extração sequencial de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum 

L com os diferentes solventes, expresso em percentagem (%). 

 

Os resultados revelam claramente um aumento no rendimento quando usados 

solventes mais polares (etanol:água e água), atingindo valores superiores nas folhas. 

Contudo, nas extrações com solventes mais apolares, como o éter de petróleo e a acetona, o 

rendimento foi superior nos frutos. 

Estes resultados são coerentes com a bibliografia. O estudo de Pereira et al. (2017) 

compara o rendimento de extratos aquosos de diferentes partes da planta, revelando que o 

rendimento das folhas foi superior ao das flores. De notar também que, outros autores 

observaram um aumento no rendimento com o aumento da polaridade do solvente, sugerindo 

uma maior presença de compostos polares na biomassa de C. maritimum (Alemán et al., 

2019; Hulkko et al., 2023). 

O éter de petróleo, como solvente apolar, é particularmente eficaz na extração de 

compostos lipofílicos, como ceras, óleos, carotenoides e outros componentes não polares. A 

acetona e o etanol, solventes moderadamente polares, são mais eficientes na extração de 

compostos orgânicos parcialmente polares, incluindo alcaloides, pigmentos, flavonoides e 

outros compostos fenólicos. A mistura etanol:água é adequada para extrair compostos mais 

hidrofílicos, como compostos glicosilados e polissacarídeos. Por fim, a água é utilizada para 

extrair componentes altamente hidrossolúveis, como sais minerais, alguns aminoácidos e 

Rendimento da 

extração (% PS) 
Folhas Flores Frutos 

Éter de petróleo 1,50 1,63 3,33 

Acetona 1,27 1,60 2,97 

Etanol 4,61 4,43 4,77 

Etanol:Água (1:1) 19,46 14,86 15,76 

Água 13,32 11,80 9,28 
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açúcares (Roopashree & Naik, 2019; Wanyo et al., 2016; Q. Xu et al., 2021). Esta sequência 

de solventes permite a obtenção de uma gama abrangente de compostos, refletindo a 

diversidade química presente na biomassa desta halófita. 

 

3.5 Conteúdo fenólico total (TPC) 

O método de Folin-Ciocalteu quantifica todos os compostos fenólicos presentes na 

amostra e é amplamente utilizado devido à sua simplicidade. Os resultados obtidos para o 

conteúdo fenólico total das folhas, flores e frutos de C. maritimum, determinado por este 

método, estão apresentados na Tabela 3.5. Ao analisar os resultados, é possível verificar que 

os compostos fenólicos foram extraídos em maior quantidade com solventes de polaridade 

média-alta (etanol e etanol:água), capazes de solubilizar compostos mais polares. Os valores 

mais altos foram registados nos extratos etanólicos das flores (254 ± 15 µg EAG/mg) e das 

folhas (164 ± 15 µg EAG/mg).  Em oposição, os extratos de éter de petróleo foram os que 

apresentaram menor teor de compostos fenólicos, variando de 11,7 ± 2,3 µg EAG/mg nos 

frutos a 16,2 ± 2,6 µg EAG/mg nas folhas. Foram observadas diferenças estatisticamente 

significativas entre todos os extratos da mesma parte da planta. No entanto, quando se 

comparam extratos obtidos com o mesmo solvente, verifica-se que não há diferenças 

significativas entre os extratos de éter das folhas e frutos, entre os extratos de folhas e frutos 

obtidos com acetona, nem entre os extratos hidroetanólicos de folhas e flores. 

Tabela 3.5 - Conteúdo fenólico total (TPC) dos vários extratos (éter de petróleo, acetona, etanol, 

etanol:água e água) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L,, expresso em micrograma 

de equivalentes de ácido gálico por miligrama de extrato (μg EAG/mg). Os dados são apresentados 

como média ± desvio padrão de 3 amostras independentes. Para cada solvente, letras diferentes 

representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as várias partes da planta. 

Para cada parte da planta, números diferentes representam diferenças estatisticamente 

significativas (p < 0,05) entre extratos obtidos com solventes diferentes  

 

Estudos anteriores reportaram uma gama considerável de valores, refletindo a 

influência da parte da planta e da escolha do solvente. Em comparação com dados já 

TPC (µg EAG /mg) Éter de petróleo Acetona Etanol Etanol:Água Água 

Folhas 13,6 ± 2,3 a1 44,0 ± 4,3 a2 164 ± 15 a3 119 ± 15 a4 83,2 ± 5,3 a5 

Flores 16,2 ± 2,6 b1 88,4 ± 6,1 b2 254 ± 15 b3 118,4 ± 8,2 a4 64,2 ± 3,8 b5 

Frutos 11,7 ± 2,3 a1 44,2 ± 3,4 a2 111 ± 15 c3 84 ± 16 b4 44,3 ± 5,3 c2 
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publicados, verifica-se que os valores obtidos para os extratos de acetona foram superiores 

aos registados por outros autores para extratos da planta inteira, que variaram entre 3,68 e 

8,27 µg EAG/mg (Jallali et al., 2012, 2014). Da mesma forma, os extratos etanólicos e 

aquosos obtidos noutros estudos mostraram valores significativamente mais baixos, 

variando de 31,70 a 109,00 µg EAG/mg (Alemán et al., 2019; Hulkko et al., 2023; Mekinić 

et al., 2016; Souid et al., 2021) e 33,53 a 75,95 µg EAG/mg (Alemán et al., 2019; Hulkko et 

al., 2023), respetivamente. Estas variações podem ser atribuídas às diferentes fontes de 

biomassa e aos solventes utilizados, ressaltando a importância de considerar essas variáveis 

na interpretação dos resultados. Ainda assim, à semelhança do que acontece neste trabalho, 

estes estudos comprovaram também que os solventes mais hidrofílicos possuem uma 

capacidade mais eficaz de extrair compostos fenólicos em comparação com a acetona. É 

ainda importante notar que, no presente trabalho, foram realizadas extrações sequenciais da 

mesma biomassa utilizando diferentes solventes, o que permitiu uma abordagem mais 

abrangente, capturando uma maior gama de compostos fenólicos presentes na biomassa, com 

diferentes polaridades e características químicas. 

Além disso, verifica-se que, de forma geral, as flores apresentam um maior conteúdo 

fenólico (em particular nos extratos de acetona e etanol), enquanto que os extratos dos frutos 

foram os que apresentaram menor quantidade de compostos fenólicos. Contrariamente ao 

observado neste trabalho, vários autores referem maior teor de compostos fenólicos nas 

folhas do que nas flores de C. maritimum, nomeadamente em extratos etanólicos  (Mekinić 

et al., 2016), metanólicos (Houta et al., 2011) e em extratos aquosos (Pereira et al., 2017). 

Por outro lado, comparando os vários solventes, os resultados obtidos neste trabalho 

são coerentes com o estudo de Alemán et al. (2019), que refere que o etanol é mais eficiente 

que a água na extração de compostos fenólicos. E ainda que se encontrem discrepâncias nos 

valores de fenóis totais referidos na literatura para extratos desta planta, os dados disponíveis 

sugerem também uma maior eficiência do etanol em comparação com o metanol (Houta et 

al., 2011; Kadoglidou et al., 2022; Martins-Noguerol et al., 2022; Mekinić et al., 2016; Meot-

Duros et al., 2008; Souid et al., 2020, 2021). No entanto, é importante destacar que se tratam 

de estudos distintos e independentes, havendo uma série de fatores que podem influenciar 

os resultados e dificultar a generalização dos efeitos do solvente na extração de polifenóis. 

O conteúdo fenólico total foi extensivamente avaliado em diversos tipos de extratos, 

como aquosos, metanólicos, etanólicos e de acetona, provenientes de várias partes da planta, 
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incluindo folhas, flores e a planta toda. No entanto, é notável que extratos de éter de petróleo 

desta planta nunca foram objeto de estudo. Além disso, ainda não existem estudos que 

determinem o conteúdo fenólico total em extratos de frutos da mesma espécie, sugerindo 

uma lacuna importante na pesquisa sobre os compostos fenólicos presentes na planta e nas 

suas diferentes partes. Deste modo, esta abordagem pode fornecer informações úteis para 

trabalhos futuros, bem como para aplicações práticas, como a otimização de processos de 

extração para obtenção de extratos ricos em compostos fenólicos para diversas finalidades, 

como na indústria alimentar e farmacêutica. 

As diferenças nos resultados entre o presente trabalho e estudos anteriores podem ser 

explicadas pela abordagem de extração sequencial adotada. Outros fatores como a 

concentração de extrato e o método de extração também desempenham um papel importante. 

A parte da planta analisada, juntamente com a fase de desenvolvimento, o local de 

amostragem, as variações sazonais e as condições ambientais, são variáveis adicionais que 

influenciam a concentração de compostos fenólicos nos extratos, tornando a sua 

quantificação um processo altamente dependente destes fatores complexos. Assim, é crucial 

abordar a análise com atenção a estas variáveis, reconhecendo a complexidade da interação 

entre elas. 

 

3.6 Avaliação da atividade antioxidante 

A avaliação da atividade antioxidante dos extratos é uma etapa essencial em muitos 

estudos, uma vez que os antioxidantes desempenham um papel fundamental na proteção 

contra os danos oxidativos. Entre os métodos mais comuns para avaliar essa atividade, 

destacam-se os ensaios DPPH, FRAP e ABTS, que se baseiam na capacidade dos 

antioxidantes de reduzir radicais específicos, o que permite obter resultados mais robustos, 

compreensíveis e confiáveis, além de proporcionar uma visão mais completa das 

propriedades antioxidantes dos extratos. 

Os ensaios DPPH e ABTS incidem na redução dos radicais DPPH e ABTS, 

respetivamente. Nesses ensaios, os antioxidantes doam eletrões para neutralizar o radical 

catiónico ABTS e o radical DPPH (Kadoglidou et al., 2022), resultando na mudança de cor 

dos reagentes e permitindo a quantificação da atividade antioxidante. O radical DPPH, por 

ser menos solúvel em soluções aquosas, é particularmente adequado para detetar compostos 
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lipofílicos, tornando-o um método útil para a avaliação de antioxidantes que possuem essa 

característica. Por outro lado, o ensaio ABTS é mais sensível à deteção de ácidos fenólicos 

e outros antioxidantes solúveis em água (Primitivo et al., 2022), sendo uma escolha 

apropriada quando se deseja avaliar compostos com essa solubilidade. Além desses métodos, 

o ensaio FRAP é uma abordagem comum baseada na transferência de um único eletrão. 

Nesse ensaio, a redução do ião férrico do complexo Fe3+-(TPTZ)2
3+ para o complexo Fe2+-

(TPTZ)2
3+ de cor azul intensa ocorre por meio da ação dos antioxidantes em meio ácido 

(Kadoglidou et al., 2022). 

A capacidade de redução do radical DPPH, o poder de redução do Fe (III) (FRAP) e 

a capacidade de redução do radical ABTS dos extratos, são apresentados na Tabela 3.6. No 

geral, da análise dos resultados obtidos pelos três métodos, é possível verificar que todos 

indicam que, independentemente da parte da planta analisada, os extratos etanólicos são os 

que possuem maior atividade antioxidante, seguidos dos extratos hidroetanólicos. Já os 

extratos de éter de petróleo, demonstraram a atividade antioxidante mais fraca, com valores 

semelhantes entre os métodos, sendo o que o valor mais elevado foi obtido pelo método 

DPPH com o extrato das folhas (22,1 ± 6,4 µg Eq Trolox/mg). Ainda que a acetona tenha 

extraído mais compostos antioxidantes que o éter de petróleo, é visível que os solventes mais 

hidrofílicos (etanol, etanol:água e água) foram os que extraíram a maior quantidade destes 

compostos. À semelhança do TPC, observaram-se diferenças estatisticamente significativas 

entre os extratos da mesma parte da planta obtidos com os diferentes solventes. 

Além disso, quando se comparam os extratos etanólicos e de acetona, verifica-se que 

as flores foram a parte da planta com maior atividade antioxidante (atingindo 359,8 ± 7,7 e 

114,3 ± 6,1 µg Eq Trolox/mg no ensaio FRAP, respetivamente), enquanto nos extratos de 

éter de petróleo e água, foram as folhas que apresentaram maior atividade (com 22,1 ± 6,4 e 

147,2 ± 7,4 µg Eq Trolox/mg no ensaio DPPH e FRAP, respetivamente). No entanto, os 

extratos hidroetanólicos das folhas e flores tiveram valores muito semelhantes entre si, 

independentemente do método de análise. Por outro lado, os extratos dos frutos obtiveram 

os valores mais baixos em todos os métodos, com exceção do extrato de acetona, que superou 

a atividade do das folhas nos três métodos. 

Assim, pode-se afirmar que as flores são a parte da planta que apresenta maior 

presença de compostos com elevada atividade antioxidante, com polaridade intermédia, uma 

vez que estes possuem afinidade pelo etanol. Em contrapartida, tendo por base os valores 
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obtidos com os extratos de éter de petróleo (um solvente orgânico mais apolar, com baixa 

afinidade pela água), as folhas aparentam ter uma maior quantidade de compostos 

antioxidantes mais hidrofóbicos, quando comparadas com as restantes partes da planta. 

Como seria de esperar, estes resultados estão de acordo com os obtidos anteriormente 

para o conteúdo fenólico total, uma vez que os compostos fenólicos possuem na sua 

constituição grupos funcionais que lhes conferem propriedades antioxidantes. 

Tabela 3.6 - Capacidade de redução do radical DPPH, poder de redução do Fe (III) (FRAP) e 

capacidade de redução do radical ABTS dos vários extratos (éter de petróleo, acetona, etanol, 

etanol:água e água) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L, expresso em micrograma 

de equivalentes de Trolox por miligrama de extrato (μg Eq Trolox/mg). Os dados são apresentados 

como média ± desvio padrão de triplicados de 3 amostras independentes. Para cada solvente, letras 

diferentes representam diferenças estatisticamente significativas (p < 0,05) entre as várias partes 

da planta. Para cada parte da planta, números diferentes representam diferenças estatisticamente 

significativas (p < 0,05) entre extratos obtidos com solventes diferentes  

 

O potencial antioxidante de C. maritimum tem sido foco de numerosos estudos ao 

longo do tempo. A maioria dessas pesquisas usa extratos orgânicos (metanol, etanol e 

acetona) para avaliar a sua capacidade antioxidante. No entanto, a diversidade de unidades 

utilizadas para apresentar os resultados torna desafiadora a comparação entre esses estudos 

(Alemán et al., 2019; Houta et al., 2011; Jallali et al., 2014; Mekinić et al., 2016; Meot-

Atividade antioxidante 

(µg Eq Trolox/mg) 

Éter de 

petróleo Acetona Etanol Etanol:Água Água 

DPPH      

Folhas 22,1 ± 6,4 a1 24,4 ± 9,1 a1 195 ± 12 a2 132 ± 11a3 80,9 ± 9,3 a4 

Flores 7,5 ± 4,6 b1 69,3 ± 7,5 b2 254,5 ± 9,9 b3 127,7 ± 4,2 a4 59,8 ± 9,2 b2 

Frutos 5,9 ± 4,7 b1 29,9 ± 7,5 a2 106 ± 22 c3 86 ± 10 b3 38,4 ± 7,8 c2 

FRAP      

Folhas 12,6 ± 2,8 a1 36,2 ± 4,9 a2 307,4 ± 8,2 a3 230,8 ± 5,2 a4 147,2 ± 7,4 a5 

Flores 7,4 ± 2,7 b1 114,3 ± 6,1 b2 359,8 ± 7,7 b3 232 ± 21 a4 121,7 ± 7,6 b2 

Frutos 5,2 ± 1,6 b1 55,9 ± 4,3 c2 204 ± 27 c3 165 ± 13 b4 83,1 ± 4,0 c5 

ABTS      

Folhas 16,0 ± 10,3 a1 23,2 ± 2,9 a1 164,4 ± 6,6 a2 119,2 ± 7,0 a3 78,6 ± 4,4 a4 

Flores 2,5 ± 4,6 b1 69,7 ± 3,9 b2 184 ± 11 b3 121,2 ± 6,1 a4 62,7 ± 3,8 b2 

Frutos 1,0 ± 2,7 c1 32,8 ± 3,2 c2 109 ± 17 c3 87,8 ± 7,8 b4 44,7 ± 2,8 c5 
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Duros et al., 2008; Meot-Duros & Magné, 2009; Nabet et al., 2017; Pedreiro et al., 2023; 

Souid et al., 2020, 2021). 

Assim, pelo método do DPPH, foram encontrados somente dois estudos que 

apresentavam os resultados em unidades comparáveis às do presente trabalho. Neste 

contexto, é notável que o potencial antioxidante dos extratos hidroetanólicos analisados 

neste ensaio é consideravelmente superior quando comparado aos valores obtidos por Sousa 

et al. (2022) e Kadoglidou et al. (2022), que alcançaram atividades de 7,32 e 8,0 µg Eq 

Trolox/mg, respetivamente, com extratos metanólicos. 

Apesar da diferença nas unidades, em alguns casos é possível realizar comparações 

diretas entre os extratos de folhas e flores desta halófita, ainda que os resultados sejam 

discordantes face aos obtidos no presente trabalho. Enquanto alguns autores afirmam que os 

extratos aquosos e metanólicos de flores demonstram atividade superior em relação aos das 

folhas (Houta et al., 2011; Pereira et al., 2017), outros sustentam que os extratos etanólicos 

de folhas superam os das flores em termos de atividade antioxidante (Mekinić et al., 2016). 

Já no caso de outras halófitas, Primitivo et al. (2022) reportaram que extratos de acetona de 

flores de H. italicum possuem um potencial antioxidante maior do que os extratos aquosos, 

o que reforça a presença de fenóis mais lipofílicos, indo de encontro aos resultados obtidos 

para os extratos de flores da planta em estudo neste trabalho. É importante salientar que até 

ao momento não foram encontrados estudos que avaliassem o potencial antioxidante tendo 

em consideração os extratos de frutos de C. maritimum. 

No contexto do FRAP, apenas foi possível identificar um estudo que apresentava 

resultados expressos nas mesmas unidades que os obtidos neste trabalho. Sousa et al. (2022) 

descrevem que o extrato metanólico desta planta apresentou uma atividade antioxidante de 

20,997 µg Eq Trolox/mg, um valor cerca de 10 vezes menor do que os resultados obtidos 

neste trabalho para os extratos hidroetanólicos.  

Embora as unidades sejam distintas, em certos estudos podem efetuar-se 

comparações diretas entre os extratos das folhas e das flores desta planta. Mekinić et al. 

(2016) demonstraram que extratos etanólicos de folhas exibem uma atividade antioxidante 

superior em relação aos das flores. Já outros autores constataram que os extratos etanólicos 

de folhas apresentam um potencial antioxidante maior em comparação com extratos aquosos 

(Alemán et al., 2019), o que corrobora os resultados deste estudo. Além disso, não há registos 
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de estudos que investiguem a capacidade antioxidante de extratos de frutos desta halófita, 

usando o método do FRAP. 

Pelo método do ABTS, somente um estudo apresentava resultados expressos nas 

mesmas unidades que este trabalho. De acordo com esse estudo, os extratos hidroetanólicos 

analisados no presente trabalho revelaram uma atividade antioxidante significativamente 

superior, em contraste com o intervalo de 4,32 a 20,88 µg Eq Trolox/mg de atividade obtido 

com um extrato metanólico (Kadoglidou et al., 2022). Já Nabet et al. (2017) reportaram uma 

atividade de 0,43 mg Eq Trolox/mL com um extrato metanólico das partes aéreas, a uma 

concentração 10 vezes superior à utilizada neste trabalho. Ao converter o valor publicado 

por esses autores para as unidades deste trabalho, obtém-se um valor de 43 µg Eq Trolox/mg, 

que está mais próximo dos valores obtidos neste trabalho para extratos aquosos, embora 

ainda permaneça ligeiramente inferior. 

No entanto, em conformidade com os resultados obtidos neste trabalho, Alemán et 

al. (2019) reportaram que o extrato etanólico de folhas e caules demonstra maior atividade 

do que o extrato aquoso, pelo método ABTS. Por outro lado, na halófita H. italicum, o extrato 

aquoso de flores apresenta uma atividade antioxidante mais elevada que o extrato de acetona 

(Primitivo et al., 2022), o que contrasta com os resultados observados nesta planta. Como 

era expectável, da mesma forma que nos métodos anteriores, não foram encontrados estudos 

que avaliam o potencial antioxidante dos extratos de frutos de C. maritimum utilizando o 

método do ABTS, o que ressalta a necessidade de investigação adicional nesta área. 

A determinação da capacidade antioxidante dos extratos por meio dos métodos 

DPPH, FRAP e ABTS pode ser afetada por diversos elementos. Entre esses elementos, a 

escolha do solvente desempenha um papel crucial, uma vez que diferentes solventes podem 

extrair diferentes compostos antioxidantes da planta, levando a variações nos resultados dos 

extratos. Além disso, a parte da planta utilizada na preparação dos extratos também pode 

influenciar a atividade antioxidante, uma vez que diferentes partes podem conter diferentes 

concentrações de compostos antioxidantes. 

Outro fator importante é o método de extração, incluindo fatores como o tempo, a 

temperatura e a técnica de extração, já que afeta a eficiência da extração dos antioxidantes. 

As condições do ensaio, como a concentração do extrato testada e o tempo de reação, são 

determinantes nos resultados obtidos. Adicionalmente, as condições ambientais durante o 
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ensaio, como temperatura e luz, podem desempenhar um papel significativo na avaliação da 

atividade antioxidante. A qualidade e a fonte dos reagentes químicos utilizados nos ensaios, 

bem como a pureza desses reagentes, também são relevantes, pois podem variar e afetar os 

resultados. Por fim, é fundamental considerar as variações na planta, como a espécie, a 

origem geográfica e as condições de crescimento, uma vez que esses fatores podem 

influenciar a composição química dos extratos e, consequentemente, afetar a atividade 

antioxidante.  

Além dos fatores mencionados, é importante destacar que, embora existam 

numerosos estudos publicados sobre a avaliação da atividade antioxidante de extratos desta 

halófita, uma questão recorrente é a diversidade de unidades em que os resultados são 

expressos. A falta de padronização nas unidades utilizadas nestes estudos representa um 

obstáculo significativo na interpretação dos resultados e na compreensão do potencial 

antioxidante da planta. Portanto, a necessidade de estabelecer uma maior uniformidade nas 

unidades torna-se evidente para possibilitar uma comparação mais precisa e abrangente dos 

estudos realizados. 

 

3.7 Análise por cromatografia em camada fina (TLC) 

De forma a separar os compostos presentes nos vários extratos, foram efetuadas 

análises por cromatografia em camada fina. Esta técnica é baseada na diferença de afinidades 

dos componentes dos extratos pela fase estacionária e pela fase móvel (eluente), havendo 

uma competição entre os compostos e a fase móvel pelos locais de ligação na fase 

estacionária. Assim, à medida que a fase móvel se move ao longo da placa, os componentes 

da mistura interagem de maneira diferente com a fase estacionária, resultando na separação 

dos componentes ao longo da placa. Os compostos com maior afinidade pela fase 

estacionária ligam-se mais facilmente à mesma (removendo a fase móvel dos locais de 

ligação) e migram menos, enquanto que aqueles com menor afinidade permanecem mais 

tempo no eluente, migrando mais, o que leva à formação de bandas após a migração 

completa da fase móvel (Tiwari & Talreja, 2022). Para visualizar a separação dos compostos, 

a placa é primeiro colocada numa câmara escura com luz UV, que permite observar os 

compostos que absorvem radiação e depois tratada com reagentes específicos que reagem 

com os compostos e produzem manchas com cor (Santiago & Strobel, 2013). 
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Neste trabalho, a fase estacionária que havia à disposição para a separação dos 

compostos dos extratos em estudo era a sílica gel, que é polar, ou seja, é específica para a 

separação de compostos apolares. Isto significa que os compostos mais apolares vão migrar 

mais, enquanto que os compostos mais polares ficam retidos na fase estacionária e migram 

menos, permanecendo por vezes na linha de aplicação. Assim, inicia-se com um eluente 

mais apolar e, quando não ocorre a migração dos compostos, é utilizada uma fase móvel 

mais polar, para competir com a sílica gel. No entanto, quanto mais polar for o eluente, maior 

é a afinidade deste para a sílica gel e consequentemente mais lenta é a sua subida e os 

compostos ficam mais perto da origem (linha base). 

A visualização das bandas através de deteção por ultravioleta (UV) é um método não 

destrutivo, permitindo a recuperação dos compostos da fase estacionária (Gibbons, 2012). 

Como a fase estacionária usada possui um indicador de fluorescência, quando a luz UV de 

comprimento de onda curto (254 nm) é aplicada, os compostos que absorvem a radiação são 

visíveis como bandas escuras, uma vez que impedem a emissão de fluorescência do 

indicador (Bele & Khale, 2011). Por outro lado, sob luz UV de comprimento de onda longo 

(365 nm), compostos com fluorescência emitem luz (Buhian et al., 2017), proporcionando 

uma visualização eficaz. Contudo, tendo em conta que compostos que não apresentam 

absorção de luz UV não são detetados por este método, foi necessária uma abordagem de 

revelação, na qual os compostos entram em contacto com o reagente de pulverização, 

originando um produto visível e consequentemente tornando impossível a recuperação dos 

compostos. Nesse sentido, o método de revelação utilizado foi a revelação com ácido 

sulfúrico (10% v/v em etanol), um reagente universal, que torna visíveis todos os compostos 

presentes nos extratos (Gibbons, 2012). 

Os resultados obtidos para os perfis cromatográficos dos extratos analisados são 

apresentados nas Figuras 3.1 e 3.2. Ao analisar os resultados verificou-se que diferentes 

partes da planta podem conter compostos distintos ou compartilhar a presença de certos 

compostos, embora em concentrações variáveis. Notavelmente, os frutos destacam-se como 

a parte da planta com menos abundância em termos de diversidade de compostos. 

No cromatograma dos extratos de éter de petróleo (Figura 3.1A), após a revelação 

com ácido sulfúrico (10% v/v em etanol), foram observadas bandas correspondentes a sete 

compostos. Ao comparar a intensidade das bandas entre as três partes da planta, é possível 

verificar que o composto 6 está mais concentrado nos frutos, enquanto o composto 7 
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apresenta uma concentração mais elevada nas folhas. Outra observação percetível é que as 

folhas apresentam uma concentração inferior do composto 1 em comparação com as 

restantes regiões da planta. A solubilidade dos carotenoides em solventes orgânicos torna o 

éter de petróleo uma escolha adequada para a extração destes compostos apolares 

(Roopashree & Naik, 2019), pelo que as bandas visíveis nestes extratos podem sugerir a 

presença destes pigmentos. 

Ao examinar-se o perfil cromatográfico dos extratos de acetona (Figura 3.1B), 

observados sob luz UV de 365 nm, pode-se identificar a presença de seis compostos 

distintos. Tendo em conta que os extratos foram obtidos por extração sequencial, é possível 

que parte dos compostos presentes neste extrato tenham sido previamente identificados nos 

extratos de éter de petróleo. Os compostos 3, 4, 5 e 6 indicam a presença de clorofilas, uma 

vez que quando submetidas à radiação UV de 365 nm, estas emitem fluorescência de 

coloração rosa (Buhian et al., 2017; Filipe, 2020). Assim, de acordo com os resultados 

obtidos na quantificação de pigmentos realizada no presente trabalho, seria expectável que 

estes compostos estivessem mais concentrados nas folhas, como observado pela intensidade 

das bandas. Isto justifica também a visualização de uma menor quantidade e concentração 

de compostos nos frutos. Por outro lado, as bandas de cor azul, apresentadas pelos compostos 

1 e 2, podem revelar a presença de alguns compostos fenólicos (Filipe, 2020), com uma 

concentração mais elevada nos frutos. 

 

Figura 3.1 - Perfis cromatográficos dos extratos de folhas, flores e frutos, obtidos por cromatografia 

de camada fina. A) Extratos de éter de petróleo, eluídos com hexano:acetato de etilo (7:3 v/v), após 

revelação; B) Extratos de acetona, eluídos com hexano:acetato de etilo (5:5 v/v), visualizados a 365 

nm; C) Extratos etanólicos, eluídos com acetato de etilo (100% v/v), visualizados a 365 nm; D) 

Extratos de etanol:água (1:1 v/v), eluídos com diclorometano:metanol (1:1 v/v), após revelação; E) 

Extratos aquosos, eluídos com metanol (100% v/v), após revelação. 
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Observando o cromatograma dos extratos etanólicos sob a luz UV de 365 nm (Figura 

3.1C), é evidente a presença de cinco compostos. Da mesma forma que nos extratos 

anteriores, é provável que alguns dos compostos encontrados neste extrato já tenham sido 

identificados nos extratos de acetona, como é o caso das clorofilas, correspondentes aos 

compostos 4 e 5, em maior concentração nas folhas. A visualização de bandas azuis exibidas 

pelos compostos 1, 2 e 3 a este comprimento de onda, sugere claramente a presença de 

compostos fenólicos (Filipe, 2020). As flores destacam-se por conterem uma maior 

quantidade destes compostos, tal como seria de esperar após a determinação do conteúdo 

fenólico total (TPC) realizada neste trabalho, ainda que os compostos 2 e 3 estejam mais 

concentrados nos frutos. Estes compostos, que possuem grupos aromáticos, são também 

facilmente detetáveis quando expostos a luz UV de 254 nm (Buhian et al., 2017). No entanto, 

nestes extratos já se verifica a presença de alguns compostos arrastados próximos da linha 

de aplicação da amostra. 

No caso dos extratos mais polares (etanólico, hidroetanólico e aquoso), como os 

compostos extraídos são também mais polares, têm muita afinidade para a fase estacionária, 

não permitindo uma separação tão eficaz, pelo que o ideal teria sido utilizar placas de 

cromatografia em camada fina de fase reversa (RP-18). Estas placas possuem uma fase 

estacionária apolar, normalmente de sílica gel modificada com cadeias de 18 carbonos 

(Gibbons, 2012), comportando-se de forma contrária às placas de sílica gel. Contudo, esta 

análise não foi possível de realizar devido à indisponibilidade dessas placas no laboratório. 

 

Figura 3.2 - Perfis cromatográficos dos extratos de éter de petróleo (EP), acetona (Ace), etanol 

(EtOH), etanol:água (1:1) (EtOH:H2O) e água (H2O), obtidos por cromatografia de camada fina, 

utilizando acetato de etilo (100% v/v)  como eluente, após revelação. A) Extratos de folhas; B) 

Extratos de flores; C) Extratos de frutos. 
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De entre as três regiões da planta, as flores destacaram-se como a região mais 

diversificada em termos de compostos. Quando comparando os vários extratos da mesma 

parte da planta (Figura 3.2), verifica-se que através da extração sequencial foi possível retirar 

o máximo de compostos, sendo que à medida que a polaridade dos extratos aumenta, foram 

extraídos compostos cada vez mais polares. Porém, devido à especificidade da fase 

estacionária utilizada e ao eluente escolhido, nos extratos mais polares a maioria dos 

compostos não migraram na placa e ficaram na zona de aplicação. Além disso, verificou-se 

que extratos diferentes provenientes da mesma região da planta podem apresentar 

composições químicas diferentes ou compartilhar a presença de determinados compostos em 

diferentes concentrações. 

 

3.8 Avaliação da atividade antimicrobiana 

Previamente à avaliação da atividade antimicrobiana foi realizado um ensaio de 

seleção dos extratos. Este ensaio serve como uma etapa inicial no processo de triagem de 

extratos, tendo como objetivo reduzir o número de extratos a serem avaliados em ensaios 

posteriores, concentrando-se nos mais promissores. Foram testadas concentrações finais de 

extrato a 200 µg/mL para os dois grupos de microrganismos (bactérias e fungos) e ainda a 

100 µg/mL para as leveduras. Os extratos de éter de petóleo, acetona e etanol das flores e 

frutos e o extrato de acetona das folhas originaram uma percentagem de inibição do 

crescimento microbiano superior ou igual a 30% e foram selecionados para realização de 

ensaios mais específicos. 

 

3.8.1 Concentração mínima inibitória (MIC) dos extratos 

A avaliação da atividade antimicrobiana dos extratos de folhas, flores e frutos de C. 

maritimum foi efetuada pela determinação da concentração mínima inibitória (MIC). Este 

método envolve a exposição dos microrganismos alvo a diferentes concentrações do extrato 

em questão, sendo possível determinar a menor concentração de extrato capaz de inibir o 

crescimento dos microrganismos testados. A seleção dos microrganismos alvo teve em 

consideração a realização de testes abrangentes, sendo escolhidas quatro bactérias, duas 

Gram negativas (E. coli e K. pneumoniae) e duas Gram positivas (S. aureus e S. epidermidis), 
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e quatro fungos, duas leveduras patogénicas (C. albicans e C. parapsilosis) e duas leveduras 

não patogénicas (K. phaffii e S. cerevisiae). 

Analisando os resultados obtidos para a determinação da MIC dos extratos (Tabela 

3.7), verifica-se que, embora tenham sido avaliadas várias concentrações de extratos 

provenientes de diferentes partes da planta, não foi observada nenhuma inibição no 

crescimento tanto da E. coli quanto da K. pneumoniae. Dada a impossibilidade de estabelecer 

a MIC dos extratos para a concentração máxima de extrato testada para estes dois 

microrganismos, apenas é possível afirmar que a MIC é > 600 µg/mL e que os extratos 

demonstraram maior eficácia na supressão do crescimento das bactérias Gram-positivas em 

comparação com as bactérias Gram-negativas avaliadas. 

Tabela 3.7 - Concentração mínima inibitória dos extratos (éter de petróleo, acetona e etanol) de 

folhas, flores e frutos de funcho marinho, expressa em micrograma por mililitro de extrato (μg/mL).  

 

MIC (µg/mL) 

Folhas Flores Frutos 

Acetona 
Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Bactérias  

E. coli > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 

K. pneumoniae > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 

S. aureus > 600 75 75 300 75 75 300 

S. epidermidis > 600 150 > 600 300 150 > 600 600 

Fungos  

C. albicans 300 150 75 > 600 75 75 600 

C. parapsilosis > 600 300 300 > 600 150 300 > 600 

K. phaffii > 600 600 > 600 > 600 300 300 > 600 

S. cerevisiae > 600 > 600 > 600 > 600 300 600 > 600 

 

A bibliografia já publicada no que diz respeito à planta em estudo, mostra que os 

extratos aquosos das partes aéreas e os extratos metanólicos das folhas não apresentam 

atividade contra a E. coli (Meot-Duros et al., 2008; Pedreiro et al., 2023), o que sugere que 

certas frações dos extratos podem não conter componentes antimicrobianos ativos. No 

entanto, outros autores reportaram uma eficácia notável dos extratos de clorofórmio de 

folhas, bem como dos extratos obtidos por extração sequencial de biomassa de sementes 

com n-hexano, diclorometano e metanol, que apresentaram ambos uma MIC de 100 µg/mL 

contra esta bactéria (Kumarasamy et al., 2002; Meot-Duros et al., 2008). Neste contexto, é 

interessante observar que o falcarindiol presente no extrato clorofórmico das folhas não foi 
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responsável pelo potencial antimicrobiano descrito, uma vez que o composto isolado não 

exibiu inibição do crescimento bacteriano (Meot-Duros et al., 2010). Isto significa que a 

atividade dos extratos de clorofórmio pode ser atribuída a outros componentes que atuam 

em conjunto ou que o falcarindiol, isoladamente, não é suficiente para induzir a inibição do 

crescimento. A divergência na atividade antimicrobiana entre os extratos polares e apolares 

ressalta a importância de explorar diferentes solventes e técnicas de extração para otimizar 

a obtenção de compostos ativos. Além disso, Souid et al. (2021) demonstraram que os 

extratos hidroetanólicos das folhas possuem capacidade de inibir o crescimento da E. coli, 

não tendo sido calculada a MIC. De acordo com os mesmos autores, este extrato pode conter 

compostos fenólicos, como os ácidos clorogénico e neoclorogénico, que exibem atividade 

antimicrobiana, o que requer uma investigação mais detalhada e a determinação da MIC para 

avaliar com precisão a sua eficácia. 

A ausência de resultados publicados referentes à avaliação do potencial 

antibacteriano dos extratos contra K. pneumoniae destaca uma lacuna no conhecimento 

existente e reforça a necessidade de pesquisas futuras. 

Relativamente à inibição do crescimento de S. aureus, os resultados obtidos quando 

em contacto com os extratos das flores e dos frutos foram semelhantes. Assim, pode-se 

observar que para os extratos de éter de petróleo e acetona destas duas partes da planta, uma 

concentração de extrato de 75 µg/mL é suficiente para inibir o crescimento da bactéria, 

enquanto para os extratos de etanol das mesmas, é necessária uma concentração quatro vezes 

superior à anterior (300 µg/mL). Por outro lado, o extrato de acetona das folhas apresentou 

o pior desempenho, não sendo capaz de inibir o crescimento do microrganismo em nenhuma 

das concentrações testadas. 

Os resultados já publicados demonstram que, à semelhança do verificado para a E. 

coli, extratos mais polares não demonstram atividade inibitória significativa contra a S. 

aureus (Meot-Duros et al., 2008; Pedreiro et al., 2023). Contudo, de acordo com outros 

autores, os extratos mais apolares também não exibem atividade contra esta bactéria 

(Kumarasamy et al., 2002; Meot-Duros et al., 2008), o que demonstra que os extratos contêm 

componentes que afetam de forma diferente os microrganismos, ressaltando a complexidade 

da ação antimicrobiana. Já os extratos hidroetanólicos das folhas, assim como contra a E. 

coli, também apresentaram a capacidade de inibir o crescimento de S. aureus devido à 

presença dos mesmos compostos (Souid et al., 2021). 
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Em estudos realizados por outros autores, tanto os extratos de acetona como os 

extratos de etanol demonstraram maior eficácia contra S. aureus do que contra E. coli (Jallali 

et al., 2014; Ozçelik et al., 2004), o que está de acordo com o presente trabalho. No entanto, 

é importante destacar uma discrepância notável em relação aos extratos de folhas. Enquanto 

neste trabalho, apenas um extrato apolar das folhas apresentou resultados promissores nos 

ensaios de seleção, Houta et al. (2011) indicaram que extratos metanólicos de folhas e flores 

demonstraram atividades semelhantes contra E. coli, S. aureus e S. epidermidis por meio do 

método da difusão em discos. 

No caso da inibição do crescimento de S. epidermidis, os extratos de éter de petróleo 

das flores e frutos mantêm o mesmo comportamento, com uma MIC de 150 µg/mL. No 

entanto, enquanto com o extrato etanólico das flores a uma concentração de 300 µg/mL é 

possível obter a inibição do crescimento da bactéria, com o mesmo extrato dos frutos essa 

inibição só é conseguida com o dobro da concentração. Os restantes extratos testados não 

inibiram o crescimento deste microrganismo em qualquer das concentrações avaliadas. 

Comparando com estudos já publicados, de acordo com Kumarasamy et al. (2002), por meio 

do método da difusão em discos, o extrato metanólico das folhas demonstrou uma atividade 

antimicrobiana ligeiramente superior à dos extratos de flores contra S. epidermidis. Isto 

demonstra que a atividade antimicrobiana pode variar dependendo do método de avaliação 

e das concentrações de extrato utilizadas. Outros autores reportaram ainda que extratos de 

sementes não demonstraram a capacidade de inibir o crescimento desta bactéria (Houta et 

al., 2011). 

Quanto à inibição do crescimento dos fungos, no geral, verifica-se que os extratos 

obtidos dos frutos possuem melhor capacidade antifúngica, seguidos dos extratos das flores 

e por último das folhas. O extrato das folhas, apenas conseguiu inibir o crescimento de C. 

albicans, com uma MIC de 300 µg/mL, superior à obtida com o extrato etanólico dos frutos 

(600 µg/mL). No entanto, para este microrganismo, os extratos que tiveram maior atividade 

antimicrobiana foram os de acetona (das flores e dos frutos) e o de éter de petróleo (dos 

frutos), ambos com uma MIC de 75 µg/mL. Em contrapartida, apenas os extratos de éter de 

petróleo e acetona das flores e frutos, foram capazes de inibir o crescimento de C. 

parapsilosis, sendo que a MIC mais baixa foi conseguida com o extrato de éter de petróleo 

dos frutos (150 µg/mL) e os restantes obtiveram o dobro desse valor. 
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Quando comparando com a bibliografia existente, observa-se uma escassez de 

trabalhos publicados que se concentram na avaliação da atividade antifúngica de extratos 

desta planta. Todos os estudos identificados até ao momento tiveram como foco a C. 

albicans, destacando a necessidade de expandir as investigações para outros fungos, a fim 

de obter uma compreensão abrangente das propriedades antimicrobianas destes extratos. 

Assim, enquanto alguns autores apontam para atividades semelhantes entre os extratos 

metanólicos de folhas e flores, quando avaliados pelo método da difusão em discos, a uma 

concentração de 100 mg/mL (Houta et al., 2011), Meot-Duros et al. (2008) mostraram que 

extratos metanólicos de folhas, a uma concentração 1000 vezes inferior, não conseguiram 

inibir o crescimento deste fungo. Isto ressalta a importância da concentração do extrato e do 

método na determinação da atividade antimicrobiana. No mesmo estudo, os extratos de 

clorofórmio de folhas apresentaram uma MIC de 10 µg/mL contra C. albicans, contudo o 

falcarindiol presente nesse extrato não foi responsável pelo potencial antimicrobiano 

descrito, uma vez que o composto isolado não exibiu a capacidade de inibir o crescimento 

deste fungo (Meot-Duros et al., 2010). 

Na inibição dos fungos não patogénicos, a atividade antimicrobiana dos extratos foi 

bastante menor. Os extratos que apresentaram maior atividade contra K. phaffii foram os 

obtidos dos frutos em éter de petróleo e acetona (com MIC de 300 µg/mL), tendo sido 

também obtida alguma inibição com o extrato de éter de petróleo das flores (MIC de 600 

µg/mL). Porém, apenas os extratos de éter de petróleo e acetona dos frutos conseguiram 

inibir o crescimento de S. cerevisiae, com MIC de 300 e 600 µg/mL, respetivamente. 

 

3.8.2 Concentração mínima bactericida (MBC) e fungicida (MFC) 

De forma a completar os resultados obtidos na determinação da concentração mínima 

inibitória, foi avaliada a eficácia dos extratos na eliminação dos microrganismos. Através da 

determinação da concentração mínima bactericida (MBC) e da concentração mínima 

fungicida (MFC), é possível estabelecer qual a menor concentração de extrato que mata 

99,9% dos inóculos de bactérias e fungos, respetivamente (Gasu et al., 2018). Isto é 

importante porque representa não só a capacidade dos extratos em questão de inibir o 

crescimento, mas também de eliminar completamente os microrganismos. 
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Os valores obtidos para as MBC e MFC, expressos em micrograma por mililitro de 

extrato (µg/mL), são apresentados na Tabela 3.8. Como seria de esperar, todos os extratos 

apresentaram MBC superior a 600 μg/mL contra E. coli e K. pneumoniae. Além disso, os 

extratos etanólicos de flores e frutos também não tiveram atividade contra nenhuma bactéria. 

Enquanto uma concentração de 150 μg/mL dos extratos de éter de petróleo de frutos e 

acetónico de flores e frutos foi suficiente para levar à eliminação de S. aureus, com os 

extratos acetónico de folhas e éter de petróleo de flores foi necessário o dobro da 

concentração. Quanto à capacidade de eliminação de S. epidermidis, os extratos de éter de 

petróleo e acetona de flores e frutos tiveram atividades semelhantes, ambos com MBC de 

300 μg/mL. Já o extrato acetónico de folhas demonstrou uma MBC de 600 μg/mL. 

Tabela 3.8 - Concentração mínima bactericida e concentração mínima fungicida dos extratos (éter 

de petróleo, acetona e etanol) de folhas, flores e frutos de funcho marinho, expressa em micrograma 

por mililitro de extrato (μg/mL). 

 

MBC e MFC (µg/mL) 

Folhas Flores Frutos 

Acetona 
Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Bactérias  

E. coli > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 

K. pneumoniae > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 > 600 

S. aureus 300 300 150 > 600 150 150 > 600 

S. epidermidis 600 300 300 > 600 300 300 > 600 

Fungos  

C. albicans > 600 300 150 > 600 150 150 > 600 

C. parapsilosis > 600 300 300 > 600 300 300 > 600 

K. phaffii 600 150 150 > 600 150 150 600 

S. cerevisiae > 600 600 600 > 600 600 300 > 600 

 

Na ausência de estudos que determinassem a concentração mínima bactericida ou 

fungicida de extratos de C. maritimum, quando comparando com outras halófitas (Chekroun-

Bechlaghem et al., 2021; Manikandan et al., 2009; Rugaie et al., 2023; Zaier et al., 2022), 

os resultados obtidos neste trabalho revelaram valores notavelmente inferiores. Esta 

discrepância sugere uma potencial maior eficácia dos extratos de C. maritimum. No entanto, 

é de notar que os valores obtidos nesses estudos foram principalmente derivados de extratos 

hidrometanólicos, havendo também alguns que se focaram na concentração mínima 

bactericida de extratos aquosos e etanólicos, em contraste com o presente trabalho, que se 

concentrou em extratos mais apolares. Além disso, estes autores utilizaram extratos 
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provenientes de folhas, caules ou da planta como um todo. Estas diferenças nas metodologias 

de extração, na espécie e na parte da planta analisadas podem contribuir para as disparidades 

nos resultados observados. 

Em relação à determinação da concentração mínima bactericida contra E. coli, Zaier 

et al. (2022) referiram uma MBC superior a 20 mg/mL para extratos hidrometanólicos de 

Suaeda fruticosa. Já Manikandan et al. (2009) investigaram extratos hidrometanólicos de 

folhas de Salicornia brachiata, obtendo uma MBC de 15,4 mg/mL contra o mesmo 

microrganismo. Estes autores também observaram que os extratos aquosos apresentaram 

uma MBC ainda menor, indicando uma maior eficácia do extrato aquoso contra esta bactéria 

em específico. Valores iguais foram reportados pelos mesmos autores contra K. pneumoniae 

(Manikandan et al., 2009; Zaier et al., 2022). Isto destaca a variabilidade nas respostas 

antimicrobianas dependendo da espécie e solvente de extração utilizados. 

No estudo realizado por Rugaie et al. (2023), em que foram avaliadas as 

concentrações mínima bactericida de extratos etanólicos de três halófitas (Euphorbia 

chamaesyce, Bassia arábica e Haloxylon salicornicum), os autores determinaram uma 

variação na MBC de 3,13 a 50 mg/mL contra S. aureus, demonstrando o impacto da espécie 

da planta nos resultados. Curiosamente, outros estudos apontam para valores de MBC mais 

baixos em extratos hidrometanólicos de S. fruticosa, Tamarix africana e S. brachiata, 

variando entre 1,25 e > 5 mg/mL (Chekroun-Bechlaghem et al., 2021; Manikandan et al., 

2009). Já em extratos aquosos de folhas de S. brachiata, Manikandan et al. (2009) 

reportaram novamente um valor de MBC maior, de 16,7 mg/mL. 

À semelhança do que aconteceu nas bactérias, o extrato etanólico de flores não 

demonstrou capacidade de eliminar nenhum dos fungos avaliados. Já os extratos etanólico 

de frutos e acetónico de folhas a uma concentração de 600 μg/mL conseguiram eliminar o 

fungo não patogénico K. phaffi. No caso de C. albicans, o extrato de éter de petróleo das 

flores possuiu uma MFC de 300 μg/mL, enquanto os restantes extratos estudados 

apresentaram uma MFC de 150 μg/mL contra este microrganismo. Mais uma vez, os extratos 

de éter de petróleo e acetónicos de flores e frutos exibiram eficácias similares contra C. 

parapsilosis e K. phaffii, sendo que as MFC contra este último fungo foram metade das 

obtidas para C. parapsilosis (MFC de 300 μg/mL). Por último, os extratos de éter de petróleo 

e acetona das flores e o extrato de éter de petróleo dos frutos apresentaram uma MFC de 600 

μg/mL contra S. cerevisiae. Em contrapartida, o extrato de acetona dos frutos demonstrou 
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uma MFC mais baixa, de 300 μg/mL, indicando uma maior eficácia na eliminação de S. 

cerevisiae em comparação com os outros extratos testados. 

O estudo de Chekroun-Bechlaghem et al. (2021) avaliou a concentração mínima 

fungicida de extratos hidrometanólicos de folhas e caules de duas halófitas (S. fruticosa e T. 

africana). Os resultados mostraram que, comparativamente com os extratos de C. maritimum 

analisados no presente trabalho, os dois extratos hidrometanólicos destas plantas possuíram 

maiores MFC (de 1,25 a > 5,00 mg/mL) contra C. albicans. Isto seria de esperar uma vez 

que os extratos mais polares estudados neste trabalho não passaram na fase dos ensaios de 

seleção, logo teriam também uma atividade mais fraca. 

Os resultados obtidos nestes parâmetros para a espécie em estudo desempenham um 

papel crucial ao preencher uma lacuna no conhecimento já existente. Esta avaliação revela-

se particularmente significativa, considerando a escassez de informações específicas para C. 

maritimum. Vale ressaltar que a heterogeneidade nos resultados encontrados em estudos 

publicados sobre estes temas é atribuível não apenas à diversidade de métodos utilizados, 

mas também à variação nas espécies estudadas e nas partes específicas das plantas utilizadas. 

Além disso, é importante destacar que a maioria dos estudos existentes se foca num conjunto 

limitado de bactérias e fungos, indicando a necessidade de mais pesquisas abrangentes que 

abordem uma gama mais ampla de microrganismos. 

 

3.8.3 Capacidade microbiostática e microbicida 

As relações MBC/MIC e MFC/MIC são parâmetros importantes na caracterização 

da atividade antimicrobiana dos extratos. Uma relação MBC/MIC com um valor inferior ou 

igual a 2 geralmente sugere um efeito bactericida, indicando que o extrato não apenas inibe 

o crescimento, mas também mata eficientemente as bactérias. Por outro lado, uma razão 

MBC/MIC superior ou igual a 4 sugere um efeito bacteriostático, indicando que o extrato 

inibe o crescimento e multiplicação do microrganismo, mas não leva à morte das bactérias 

(Gasu et al., 2018). O mesmo se aplica aos fungos, sendo que uma razão MFC/MIC inferior 

ou igual a 2 indica um efeito fungicida e uma razão MFC/MIC superior ou igual a 4 está 

relacionada com um efeito fungistático. 

As razões MBC/MIC e MFC/MIC, estão presentes na Tabela 3.9. A partir da relação 

MBC/MIC, não foi possível determinar o tipo de efeito dos extratos contra E. coli e K. 
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pneumoniae, assim como o efeito dos extratos etanólicos contra as restantes bactérias. Por 

outro lado, verificou-se que os demais extratos de folhas, flores e frutos têm um efeito 

bactericida contra S. aureus e S. epidermidis, com exceção do extrato de éter de petróleo de 

flores, que demonstrou um efeito bacteriostático. 

Tabela 3.9 - Relação entre a concentração mínima bactericida e concentração mínima inibitória e 

relação entre a concentração mínima fungicida e concentração mínima inibitória dos extratos (éter 

de petróleo, acetona e etanol) de folhas, flores e frutos de Crithmum maritimum L. 

 

MBC/MIC e MFC/MIC 

Folhas Flores Frutos 

Acetona 
Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Éter de 

petróleo 
Acetona Etanol 

Bactérias  

E. coli n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

K. pneumoniae n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

S. aureus ≤ 2 ≥ 4 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. 

S. epidermidis ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. 

Fungos  

C. albicans n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. 

C. parapsilosis n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. 

K. phaffii ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 ≤ 2 

S. cerevisiae n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. ≤ 2 ≤ 2 n.d. 
Nota. n.d. – não determinado. 

Em relação aos dados referentes à capacidade microbiostática e microbicida de C. 

maritimum, é importante destacar a falta de resultados disponíveis na literatura até ao 

momento. A ausência de informações sobre este parâmetro para esta halófita não surpreende, 

considerando que a determinação dos efeitos dos extratos tem por base as concentrações 

mínimas bactericida ou fungicida, para as quais já se verificou uma ausência de bibliografia. 

Contudo, tendo em consideração os estudos que determinaram a concentração mínima 

bactericida e fungicida de extratos de outras halófitas, é possível estabelecer uma 

comparação com os resultados obtidos no presente trabalho. 

Nos estudos realizados por Zaier et al. (2022) e Manikandan et al. (2009), não foi 

possível identificar os efeitos de extratos hidrometanólicos de S. fruticosa e de extratos 

hidrometanólicos e aquosos de S. brachiata contra E. coli e K. pneumoniae, tal como no 

presente trabalho. Já Chekroun-Bechlaghem et al. (2021), reportaram o efeito bactericida de 

extratos hidrometanólicos de folhas de S. fruticosa e T. africana contra S. aureus, no entanto, 

não foi possível determinar o efeito dos extratos de caules dessas plantas nesta bactéria. 

Também no trabalho realizado por Manikandan et al. (2009), a determinação do efeito de 
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extratos hidrometanólicos e aquosos de S. brachiata contra S. aureus não foi alcançada. Por 

outro lado, em Rugaie et al. (2023), os autores demonstraram o efeito bactericida de extratos 

etanólicos de três halófitas contra S. aureus. 

Com base na relação MFC/MIC, foi possível verificar que os extratos de éter de 

petróleo e acetona de flores e frutos foram fungicidas contra todos os fungos testados. O 

mesmo foi observado para os extratos acetónico das folhas e etanólico dos frutos contra K. 

phaffii. Já os efeitos dos extratos etanólicos e do extrato de acetona das folhas nos restantes 

microrganismos não foram determinados. Chekroun-Bechlaghem et al. (2021) evidenciaram 

a capacidade fungicida de extratos mais polares (hidrometanólicos) obtidos das folhas e 

caules de S. fruticosa, bem como das folhas de T. africana, contra C. albicans. 

Considerando o potencial antimicrobiano obtido no presente trabalho, esta halófita 

apresenta características promissoras para investigações mais aprofundadas nesta área, seja 

através de outros métodos de análise que possam complementar e enriquecer os resultados 

obtidos, ou explorando a eficácia contra outros microrganismos que não foram abordados 

neste estudo. Contudo, os resultados obtidos revelaram propriedades antimicrobianas 

significativas, indicando a capacidade do funcho-do-mar em inibir o crescimento de 

microrganismos e eliminar os mesmos. Esta competência assume grande relevância na 

preservação da qualidade e segurança de produtos alimentares e cosméticos, sugerindo a sua 

possível utilização como agente conservante natural, bem como na medicina tradicional, 

conforme destacado pelo seu uso na formulação de produtos alimentares (Alemán et al., 

2019; Sousa et al., 2022) e na promoção da regeneração da pele (Caucanas et al., 2011). 
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4. Conclusão e Perspetivas futuras 

Os resultados alcançados no presente trabalho evidenciam o notável potencial 

biotecnológico de Crithmum maritimum. Este estudo desempenhou um papel fundamental 

ao abordar uma lacuna no conhecimento existente sobre esta espécie, utilizando biomassa 

proveniente de diversas partes da planta. A análise da composição nutricional revela 

diferenças relevantes entre as três partes da planta. Enquanto as folhas demonstram elevado 

teor de humidade e matéria inorgânica, as flores destacam-se pela sua quantidade de proteína 

e hidratos de carbono, e os frutos exibem maior concentração de lípidos. Além disso, a 

análise do perfil de ácidos gordos evidencia também variações entre as partes. As folhas e 

flores apresentam teores mais elevados de ácidos gordos polinsaturados, especialmente ácido 

linoleico, já os frutos destacam-se pelo teor de ácidos gordos monoinsaturados, 

principalmente ácido oleico. Ambas as composições da biomassa destas partes da planta 

confirmam o seu potencial para aplicações na indústria alimentar. 

No que concerne à quantificação de pigmentos, as folhas revelam uma concentração 

superior tanto de clorofilas, como de carotenoides. Além disso, todas as partes da planta 

exibiram potencial antioxidante, sendo os extratos etanólicos e hidroetanólicos os mais 

destacados, sobretudo das flores. Essa tendência foi confirmada ao avaliar o conteúdo 

fenólico total, evidenciando a relação entre os compostos fenólicos e a atividade 

antioxidante. A extração sequencial de diferentes partes da planta permitiu obter extratos 

com composições químicas variadas, influenciadas pela polaridade dos solventes. Extratos 

da mesma parte da planta apresentaram diferenças e semelhanças na presença e concentração 

de compostos. Entre as três partes analisadas, as flores sobressaem pela sua notável 

diversidade de compostos. 

Neste estudo, as diversas partes da planta, especialmente as flores e os frutos, 

revelaram um potencial antimicrobiano considerável contra S. aureus, S. epidermidis, C. 

albicans, C. parapsilosis, K. phaffii e S. cerevisiae. No entanto, não foi observado qualquer 

efeito inibitório sobre E. coli e K. pneumoniae. Estes resultados sublinham a potencial 

aplicação desta halófita nas indústrias alimentar e cosmética, sugerindo o seu uso como 

conservante natural. 

Este trabalho revelou informações valiosas sobre as folhas, flores e frutos da halófita 

C. maritimum, preenchendo algumas lacunas existentes no seu conhecimento. Nesse sentido, 
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torna-se evidente que a biomassa desta halófita não está a ser totalmente valorizada. 

Considerando a capacidade de C. maritimum de crescer em ambientes salinos, o seu cultivo 

e exploração poderiam trazer benefícios tanto para a indústria, na procura por novas 

aplicações, quanto para o meio ambiente, contribuindo para a recuperação de terras 

degradadas pela salinidade. Apesar disso, há ainda uma considerável quantidade de pesquisa 

a ser realizada para caracterizar adequadamente estas partes da planta. 

No futuro, seria importante proceder a uma análise nutricional mais específica, 

abordando a quantificação da fibra, assim como o teor de hidratos de carbono que neste 

trabalho foi determinado por diferença. Outro passo importante a ser considerado, seria a 

exploração de novas técnicas de extração da biomassa, otimizando o processo em termos de 

rendimento. Ressalta-se ainda a importância de realizar testes antimicrobianos adicionais, 

ampliando a variedade de espécies testadas e aplicando outras técnicas de análise, para uma 

avaliação mais abrangente. Além disso, identificar e isolar compostos de interesse presentes 

nos extratos mais promissores também seria de grande relevância para explorar todo o 

potencial das propriedades desta planta. 
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6. Anexos 

 

Figura A6.1 - Representação da preparação das placas de sílica para TLC. 

 

Figura A6.2 - Representação da preparação das microplacas de 96 poços para o ensaio de 

determinação da MIC dos extratos. 

 


