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RESUMO

Bryophyllum pinnatum sp., planta origindria da regido africana de Madagascar, mas
amplamente disseminada na regido subtropical do Brasil, é popularmente conhecida como
saido, coirama, folha da fortuna e folha santa, sendo utilizada na medicina popular devido as
suas notdveis propriedades analgésica, anti-inflamatoria e cicatrizante. Em contrapartida, o
estudo do perfil quimico desta espécie medicinal ¢ pouco explorado no cenario nacional.
Nesse sentido, destaca-se a presente pesquisa, com o intuito de contribuir com os dados de
elucidagdo quimica existentes na literatura. A partir das partes aéreas frescas, objetivou-se
determinar qualitativamente os compostos quimicos responsaveis pelas propriedades
terapéuticas da espécie vegetal, sendo obtido o extrato etandlico das folhas com uso de
extrator Soxhlet e, apos a partigdo com diferentes solventes, foi realizada a analise por
GC-MS. Os resultados obtidos tracam um perfil quimico significativo, que incluem
compostos com potencial anticancerigeno (Jaceosidina), antimicrobiano (Gondamida), com
acao no sistema nervoso (Oleamida) e, também diversos acidos graxos (como acido linoléico,
acido palmitico, acido miristico) que estdo diretamente relacionados as propriedades
medicinais anti-inflamatorio, anti-diabética e anti-hipertensiva da espécie.

Palavras-chaves: Espécie vegetal, propriedades terapéuticas, potencial medicinal, saido.



ABSTRACT

Bryophyllum pinnatum sp., a plant native to the African region of Madagascar but
widely disseminated in the subtropical region of Brazil, is popularly known as "saido,"
coirama, leaf of fortune and holy leaf. It is used in folk medicine due to its remarkable
analgesic, anti-inflammatory, and cicatrizing properties. However, the study of the chemical
profile of this medicinal species is relatively unexplored in the national scenario. In this
context, the present research stands out with the aim of contributing to the existing chemical
elucidation data in the literature. From fresh aerial parts, the objective was to qualitatively
determine the chemical compounds responsible for the therapeutic properties of the plant
species. The ethanolic extract of the leaves was obtained using a Soxhlet extractor, and after
partitioning with different solvents, GC-MS analysis was performed. The results obtained
reveal a significant chemical profile, including compounds with anticancer potential
(Jaceosidin), antimicrobial activity (Gondamid), action on the nervous system (Oleamide),
and various fatty acids (such as linoleic acid, palmitic acid, myristic acid) directly related to
the anti-inflammatory, anti-diabetic, and anti-hypertensive medicinal properties of the
species.

Keywords: Plant species, therapeutic properties, medicinal potential, saido.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa), a definicdo de planta
medicinal engloba as espécies vegetais, ou suas partes, que contenham substancias, ou classes
de substancias, responsaveis por agdes terapéuticas (BRASIL, 2022). O uso de plantas
medicinais ¢ amplamente disseminado para tratamento e cura das mais diversificadas
doencas. Esta pratica ¢, sobretudo, oriunda de conhecimentos de povos tradicionais, que se
utilizavam dos recursos naturais para alimentacdo, rituais religiosos e praticas medicinais.
Esse conhecimento etnobotanico foi historicamente repassado por geragdes e atualmente
recorre-se a espécies vegetais como fonte de substancias bioativas de interesse industrial e
tecnologico, sobretudo para utilizagdo na produgdo de novos farmacos (Asiwe, ef al., 2021).

A quimica de produtos naturais engloba a investigagdo de compostos quimicos
consideraveis em plantas ou animais, que de forma interdisciplinar relaciona-se com a
quimica organica, com ciéncias biologicas e estudos farmacéuticos e se beneficia da
biodiversidade brasileira. As técnicas de extragdo e elucidacdo sdo adaptadas de acordo com
o material a ser trabalhado, sendo que no caso de plantas, seguem-se diversas etapas que
envolvem a coleta, a extracdo, a purificacdo ou isolamento e a elucidagao estrutural. O uso de
técnicas hifenadas na quimica de produtos naturais, tais como, a cromatografia gasosa
acoplada a espectrometro de massas (GC-MS) e cromatografia liquida de alta resolucao
acoplada a espectrometro de massas (HPLC-MS) e outras técnicas como cromatografia
liquida de alta resolu¢do acoplada a ressonancia magnética nuclear (HPLC-RMN), permite o
estudo do perfil quimico da amostra trabalhada (Santos, et al., 2016).

Na pesquisa com plantas para uso medicinal é frequente deparar-se com substancias
oriundas de relagdes intraespecificas do metabolismo vegetal, estando associadas a fatores
ecoldgicos como adaptagdo ambiental (que envolve sazonalidade, disponibilidade hidrica e
de nutrientes, temperatura, altitude, entre outros), defesa a ameagas de herbivoros e reagdes
atrativas para polinizacdo (associados ao aroma, cor e sabor). Essas substancias especificas
sao chamadas de metabolitos secundarios, ou compostos fitoquimicos, e sdo distribuidas em
trés grandes grupos, conforme a rota metabolica adotada: terpenos, compostos fenolicos e
compostos nitrogenados (Menezes, 2020). Os metabdlitos secundarios ndo desempenham um
papel direto nas fungdes metabodlicas essenciais para a sobrevivéncia e crescimento do
organismo produtor. Todavia, sdo largamente pesquisados pelas possiveis aplicagdes
industriais, que incluem o desenvolvimento de novos farmacos, cosméticos € 0 uso como

flavorizante em alimentos industrializados (Taiz; Zeiger, 2010).
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A espécie Bryophyllum pinnatum sp. pertencente a familia Crassulaceae, ¢ uma planta
que tem atraido consideravel interesse pelos cientistas devido as suas notaveis propriedades
medicinais e extensa aplicabilidade. E conhecida popularmente como saido, folha da fortuna
ou/e folha santa, sendo utilizada em diversas culturas para tratar uma variedade de condigdes
de saude. As folhas suculentas contém compostos bioativos, como flavonoides e alcaloides,
que conferem a planta propriedades anti-inflamatorias, cicatrizantes e analgésicas, o que a
torna uma op¢ao valiosa na medicina herbal. Além disso, relatos aneddticos e estudos
cientificos preliminares sugerem que a planta também pode ser benéfica no auxilio ao
tratamento de queimaduras leves, feridas cutaneas, distirbios gastrointestinais e respiratorios
(Fernandes, et al., 2019).

Concernente a essas propriedades terapéuticas relatadas, espera-se que a planta possua
um perfil quimico diversificado, contendo compostos que abrangem desde a 4cidos graxos,
até a compostos fitoquimicos com potencial anti-inflamatorio, antioxidante e antimicrobiano.
Segundo os estudos bibliograficos de Fernandes et al. (2019), em extragdes com acetato de
etila ¢ comum encontrar compostos fendlicos, como flavonodides para a espécie mencionada.
Ja com extrato hexanico ndo ha relatos precisos.

Apesar do extenso uso na medicina tradicional e pelo reconhecimento como uma
espécie vegetal com potencial farmacologico, pelo programa RENISUS (Relacdo Nacional de
Plantas Medicinais de Interesse ao Sistema Unico de Saude) (BRASIL, 2022), poucos
estudos sobre os aspectos quimicos e farmacoldgicos da espécie B. Pinnatum e suas derivadas
sao relatados na literatura, sendo que seus constituintes ndo foram totalmente elucidados
(Fernandes, et al., 2019). Nesse aspecto, reitera-se a importancia da presente pesquisa, com
abordagem etnofarmacoldgica, em analisar uma planta com tdo grande potencial

biotecnoldgico.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Espécie vegetal: Saido

A familia Crassulaceae, pertencente a classificagdo das angiospermas, compreende
aproximadamente 35 géneros e 1500 espécies distribuidas em regides temperadas e tropicais
do planeta, contemplando 6 subfamilias. Plantas desta familia assimilam o CO, através de
acidos crassulaceo (CAM) predominantemente durante a noite e convertem em carboidratos
durante o dia, sendo esta a principal caracteristica desse grupo, compreendendo uma
adaptagao evolutiva da via da fotossintese assimilagdo de carbono (Chibli, 2013).

Espécies da familia Crassulaceae sdo cultivadas para fins ornamentais e medicinais.
Dentre as espécies pertencentes a essa familia encontram-se Bryophyllum pinnatum sp. e
Kalanchoe laciniata sp., ambas sdo tidas como similares morfologicamente por suas
caracteristicas (Fernandes, et al., 2019).

Bryophyllum pinnatum sp., com sinonimias de Kalanchoe pinnata sp. € Bryophyllum
calycinum Salisb, ¢ popularmente designada por saido, folha da fortuna, coirama ou folha
santa, ¢ uma espécie de suculenta nativa de Madagascar, que possui ampla disseminacao no
territorio brasileiro, sendo listada pela Anvisa como um fitoterapico potencial. Além disso,
também ¢ encontrada em diversas regides temperadas e subtropicais do planeta, como:
Nigéria, Africa do Sul e Austrilia. E largamente utilizada como planta medicinal para
tratamento de diversas condi¢des de satide, sendo encontrada sobretudo em regides de clima
subtropical (Chibli, 2013).

Kalanchoe laciniata sp., também chamada de Kalanchoe crenata e Kalanchoe
brasiliensis, ¢ considerada a derivada brasileira do saido africano, possuindo semelhantes
propriedades terapéuticas, bem como, sendo designada pelos mesmos nomes populares,
contudo apresentando algumas diferencas morfoldgicas, no que tange ao aspecto foliar e
inflorescéncias. Diferente da espécie B. pinnatum, a K. laciniata sp. tem ampla distribuicdo
em todas as regides brasileiras (Chibli, 2013).

Devido a diversos aspectos semelhantes, como caracteristicas morfoldgicas e
utilizacdo medicinal, as duas espécies sdao geralmente confundidas e erroneamente
identificadas (Chibli, 2013) (Fernandes, ef al., 2019).

Neste estudo, trataremos unicamente da caracterizagdo quimica da espécie B.

pinnatum, devido ao acesso da planta na regido de estudo.
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2.1.1 Morfologia do saiao

As caracteristicas botanicas da espécie B. pinnatum incluem o aspecto de hortalica
perene podendo atingir até 60 cm de altura, com folhas suculentas de aproximadamente 15
cm de comprimento, com filotaxia oposta-cruzada e possuindo bordas crenadas; as
inflorescéncias sdo pendentes, tubulares e hermafroditas (Fernandes, ef al., 2019).

As folhas apresentam aspecto decussate, isto ¢, significativamente crenada, na espécie
B. pinnatum (figura 1-B) e aspecto oval na espécie K. brasiliensis (Figura 1-A), sendo o
tamanho da folha variavel em um mesmo espago da planta, podendo atingir até 30 cm de
comprimento. Além disso, as folhas carnudas costumam gerar os novos ramos (propagulos -
plantula em miniatura) na extremidade foliar, que ao entrarem em contato com o solo
originam uma nova planta adulta, representando a forma de reprodu¢do vegetativa da planta

(Fernandes, et al., 2019).
Figura 1:Aspecto foliar das folhas de Kalanchoe brasiliensis (A) e B. pinnatum (B).

Fonte: FERNANDES, et al., 2019.
As figuras 2 e 3 permitem diferenciar a espécie Kalanchoe laciniata sp. da
Bryophyllum pinnatum sp. por meio da inflorescéncia especifica de cada espécie.

Fig. 2: Folhas (A) e inflorescéncias (B) de Fig. 3: Folhas (A) ¢ inflorescéncias (B) de
Kalanchoe laciniata sp. Bryophyllum pinnatum sp.




Fonte: FERNANDES, et al., 2019.
As inflorescéncias decorrente de B. pinnatum (Figura 3-B) sdo do tipo paniculas

terminais, sendo as flores tetrameras, tubulares e pendentes, com célice e corola voltados para
baixo (sendo por isto a planta designada como saido pela semelhanga das suas inflorescéncias
com saias). O calice possui uma mistura de coloracdo verde na parte superior (base) e
vermelho-roxeado na parte inferior, devido a exposicao ao sol. Acrescido a isto, a corola ¢
branca esverdeadas basalmente (onde envolta pelo célice), mas vermelhas, arroxeadas ou
roxas esverdeadas acima onde expostas além do calice (Marinho; Cordeiro, 2020).

As inflorescéncias sdao consideradas hermafroditas, monopétaladas, possuindo
nectarios na base do gineceu e o néctar secretado fica alojado na base da flor, na parede
interior das pétalas. Seus frutos sdo raramente observados. A forma de reproducdo sexuada da
planta ¢ através da dispersao de sementes por polinizadores (Chibli, 2013) (Fernandes, et al.,
2019).

A figura 4 ilustra como as pétalas (parte avermelhada) da espécie sao protegidas pelas
sépalas (em verde) e, quando abertas, as pétalas demonstram suas estruturas reprodutoras,
atraindo também polinizadores.

Fig. 4: a) Inflorescéncias de B. pinnatum. b) Abertura das pétalas de B.pinnatum.

Fonte: https://www.unirio.br/ccbs/ibio/herbariohuni/kalanchoe-pinnata-lam-pers.

Em contrapartida, a inflorescéncia gerada por K. brasiliensis (Figura 2-B) ¢ do tipo
panicula, apresentando flores abundantemente, dispostas em cachos, com cores
amarelo-alaranjada, sendo hermafroditas, gamopétalas com corola mais longa que o copo,
com a presenga de carpelos escamosos que se tornam foliculos polispérmicos

(FERNANDES, et al., 2019).
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2.1.2 Utilizacdo medicinal da espécie

Considerando que as folhas sdo a parte da planta mais utilizada, na forma de sucos,
sumos e emplastos, em relacdo a B. pinnatum, os usos terapéuticos populares incluem:
tratamento de doencas respiratdrias e gastricas; tratamento para feridas cutaneas;
queimaduras; diversas infecgdes bacterianas, virais e fingicas; tratamento para hipertensao,
diabetes e tumores (Fernandes et al., 2019; Hegde, 2015; Asiwe, et al., 2021; Chibli, 2013).
Muitas outras utilizagdes secundarias sdao relatadas, mas essas variam culturalmente, nao
sendo consideradas de forma geral.

Estudos farmacologicos in vitro apontam diversas atividades terapéuticas que estao

associadas aos usos populares da espécie vegetal (Tabela 1).

Tabela 1: Atividades farmacologicas in vitro apontadas para B. pinnatum.

Atividade farmacéutica Referéncias

Akinpelu (2000); Aqil; Ahmad (2003), Akinsulire ef al., (2007); Jain
et al., (2010); Chowdhury et al., (2011); Nwadinigwe, (2011); Biswas
et al., (2012); Tatsimo et al., (2012), Sharker et al., (2012); Sharma et
al. (2014); Mabeku et al., (2017)

Potencial Antibacteriano
e antifiungico

Antiparasitario Muzitano et al. (2006a), Alhaji et al., (2014), Agyare et al., (2014)
Antiviral Aoki et al., (2014)
Anti Leishmaniose Muzitano et al. (2006a)
Antiplasmodial Singh et al., (2015)

Harlalka et al., (2007), Gupta et al., (2009); Jain et al., (2010); Majaz
et al. (2011); Sharker et al., 2012, Tatsimo et al., 2012, Alhaji et al.,

Antioxidante

(2014), Sharma et al., (2014), Nascimento et al., (2015), Phatak;
Hendre, (2015a), Gupta et al., (2015), Mabeku et al., (2017), Hara et
al., (2018)

Imunomodulador Cruz et al., (2008); Cruz et al., (2012)

Antiproliferativo Almeida et al., (2000)

Antitrombolitico Sharker ez al., (2012)

Atividade Antiurolitica Yasir; Wagqar, (2011), Phatak; Hendre, (2015b)
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Atividade Tocolitica

Gwehenberger et al., (2004), Simdeswiist et al., (2010); Wéchter et
al., (2011)

Anticancer Obaseiki-Ebor, et al., (1993), Umbuzeiro-Valent et al., (1999),
Supratman et al., (2001), Mahata et al., (2012)
Hepatoprotetora Yadav; Dixit, (2003)
Atividade Feitosa et al., (2011)
Acetilcolinesterase
Antidiabético Matthew et al., (2013a)

Atividade Fosfolipasica

Fernandes et al., (2016)

Fonte: Adaptado de Fernandes, et al (2019).

Em relagdao aos estudos farmacologicos in vivo foi observado que esta espécie

apresenta:

Tabela 2: Atividades farmacologicas in vivo apontadas para B. pinnatum.

Atividade farmacéutica

Referéncias

Atividade Gastroprotetora
com destaque para
Antiulcerativa

Pal; Chaudhuri, (1991); Adesanwo et al., (2007); Braz et al., (2013);
Sharma et al., (2014b); Araujo et al., (2018)

Anti Helicobacter pylori

Mabeku et al., (2017)

Anti-Inflamatéria

Ojewole, (2005); Gupta et al., (2009); Afzal et al., (2012); Chibli et
al., (2014); Ferreira et al., (2014); Cruz et al., (2008); Cruz et al.,
(2012)

Cicatrizante De Feridas

Khan et al., (2004); Nayak et al., (2010); Lebedeva et al., (2017);
Zakharchenko et al., (2017)

Anti-Asmaticas e
Antitussigeno

Ozolua et al., (2010a); Salami et al., (2013); Mans et al., (2015)

Atividade Analgésica

Afzal et al., (2012), Ojewole, (2005); Morshed ef al., (2010); Ferreira
etal, (2014)

Acao no Sistema Nervoso
Central

Agostinho et al., (1992)

Atividade
Anticonvulsivante

Yemitan; Salahdeen, (2005); Mora-Pérez ( 2016)
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Acdo No Sistema
Locomotor

Nassis et al., (1995); Matthew et al. (2013Db)

Atividade Neurosedativa

Yemitan; Salahdeen,(2005)

Relaxante Muscular

Yemitan Andsalahdeen, (2005)

Hepatoprotetora

Afzal et al., (2013); Yadav; Dixit, (2003)

Anti-Leishmaniose

Silva et al., (1995), Gomes et al., (2009); Muzitano et al., (2009)

Anti-Malarica

Muioz et al., (2000)

Anti-Hipertensivo

Ghasi et al., (2011); Bopda et al., (2014)

Antidiabético Ojewole, (2005); Ogbonnia et al., (2008); Matthew et al., (2013a);
Aransiola ef al., (2014); Menon et al., (2015); Menon et al., (2016)
Hipocolesterolémico Ogbonnia et al., (2008); Menon et al., (2015)

Atividade Hormonal

Nassis et al., (1996)

Efeito nos Parametros

Ufelle et al., (2011)

Hematologicos

Neuroprotetora Harlalka et al., (2007), Anadozie et al., (2018)

Atividade Antilitogénica Yadav er al., (2016)

Atividade Anti Antiofidica
Fonte: Adaptado de Fernandes, et al. (2019).

Fernandes et al., (2016)

Propriedades como a antidiabética, anti-leishmaniose e hepatoprotetora sdo citadas
para estudos in vitro e in vivo, tendo resultados satisfatorios em ambos. A atividade
antidiabética ¢ uma propriedade que indica a atuac¢do de substancias na redugdo de glicose no
sangue. A atividade hepatoprotetora esta relacionada a capacidade de certas substancias em
proteger o figado contra doencas e danos causados por via externa, sendo também relatado
atividade gastroprotetora para a espécie vegetal. Além disso, a atividade antiparasitaria
estudada in vitro esta relacionada com respostas observadas em in vivo, como a atividade
antimalérica. O potencial antibacteriano e antifingico da espécie esta relacionado ao estudo
in vivo da acdo anti-Helicobacter pylori, que se trata de uma espécie de bactéria que coloniza
naturalmente a mucosa do estbmago humano. Muitas ulceras pépticas, alguns tipos de gastrite
e de cancer do estomago decorrem da infec¢ao causada por esta espécie bacteriana. Ademais,
diversos estudos foram realizados para atividades relacionadas ao sistema nervoso, tais como:

neuroprotetora, atividade neurosedativa, acao no Sistema Nervoso Central, etc.
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Segundo a revisdo sistematica realizada por Fernandes, et al. (2019), a espécie
apresenta baixa toxicidade e boa seguranca, contudo alguns estudos relataram agdo
citotoxicidade (Sowemimo et al., 2007; Abdellaoui et al., 2010; Biswas et al, 2012;
Kaewpiboon et al., 2012). No geral, a espécie € segura para uso agudo, mas sao necessarios
estudos adicionais para investigar a toxicidade subcronica e cronica.

E importante salientar que os estudos vigentes sobre a espécie ndo sio suficientes para
determinar a atividade medicinal dela contra uma patologia especifica, pois a maioria das
pesquisas sdo conduzidas in vitro ou in vivo com animais, portanto, ndo se sabe ao certo quais

os efeitos da planta no organismo humano (a nao ser por conhecimentos etnofarmacologicos).

2.1.3 Composicao quimica do saido

Apesar da utilizagdo medicinal generalizada, os constituintes quimicos ndo foram
totalmente elucidados para a espécie vegetal. Recentemente estudos apontaram substancias
inéditas para a espécie, tratando-se de dois flavondides com potencial antimicrobiano:
5'-metil 4,5,7-trihidroxilflavona e 4,3,5,7-tetrahidroxi 5-metil 5-propenamina antocianidina
(Okwun; Nnamdi, 2011), que evidencia o quanto a espécie possui um perfil quimico
diversificado, mas ainda pouco explorado.

Dentre os estudos disponiveis, variadas classes de compostos foram descritos para a
espécie B. pinnatum que incluem acidos organicos aciclicos e aromaticos, acidos graxos,
aminoacidos, minerais, vitaminas, agucares, alcoois, fendis, cetonas, esterdides e produtos
secundarios, sobretudo, da classe dos terpenos e compostos fenolicos (Okonwu, K. et

al.,2020) (Fernandes, ef al., 2019).

Em relagdo aos flavonoides, os derivados glicosilados das
agliconas quercetina, kaempferol e luteolina t€m sido descritas
para esta espécie (Fernandes, et al., 2019, p. 531).

Ha relatos da presenga majoritaria de flavonoides, sendo responsaveis pelas principais
atividades da planta como potencial antioxidante, anticancerigeno, cicatrizante,
antimicrobiano e antiinflamatdrio. Contudo, o maior interesse na pesquisa por flavonoides
esta associado a atividade anticancerigena, considerando que esses compostos podem atuar
como agentes quimiopreventivos (Pereira, et al., 2017).

Os estudos de Asiwe, et al., (2021) de caracterizacdo quimica com extrato de acetato
de etila nas folhas de B. pinnatum obtiveram como resultados os constituintes principais:
acido hexadecanodico, éster metilico (24,88%), acido 10,13-octadecadiendico, éster metilico
(29,69%), acido tetracosandico, éster metilico (7,84%), estearato de metila (6,97%), cis-metil

11-eicosenoato (6,26 %), 18-metilnonadecanoato de metila (4,99%), acido docosanoico, éster
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metilico (3,71%) e 4,7-metano-1H indeno, octahidro- (2,43%). Além disso, o mesmo trabalho
realizou andlise fitoquimica do extrato de acetato de etila com as folhas obtendo como

resultados:

A andlise fitoquimica da fragdo acetato de etila das folhas de B.
pinnatum indicou a presenca de importantes fitoquimicos como
proantocianina, rutina, quinina, flavan-3-ol, antocianina,
lunamarin, sapogenina, fenol, flavononas, esteroides, catequina,
epicatequina, kaempferol, fitato, oxalato, resveratrol, flavonas,
tanino, ribalinidina, naringina e esparteina. Descobriu-se que as
folhas de B. pinnatum sdo relativamente ricas em flavan-3-ols
(catequina), flavonodides (kaemferol), flavona, resveratrol, tanino,
oxalato e fitato (Asiwe, et al., 2021, p. 18).

Os estudos de Adibe, et al., (2019) compararam a composi¢do quimica do o6leo
essencial obtido dos caules e folhas da planta, e concluiu-se que o caule possui maior teor de
terpenos (“O 6leo da folha consiste em 32,90% de terpeno/terpendide, enquanto o total de
terpeno/terpendide presente no 6leo essencial do caule foi de 59,42%”) (Adibe,et al., 2019,
p.60).

Na literatura podem ser encontrados diversos relatos da presenca de compostos da
classe bufadienolideos (em diferentes extratos), que representam um grupo de compostos
quimicos esteroidais que sdo cardioativos, encontrados principalmente em plantas e sapos
venenosos. Esses compostos tém propriedades farmacologicas notaveis, mas também sao
potencialmente toxicos em determinadas concentragdes. O uso inadequado ou a exposicao a
concentragdes elevadas destes compostos pode levar a efeitos colaterais perigosos, como
arritmias cardiacas, nauseas, vomitos e, em casos graves, at¢ a morte (Pereira, et al., 2017)
(Fernandes, et al., 2019).

Os estudos de Pereira, et al. (2017) demonstraram o impacto de diferentes extratos na
composi¢do quimica da espécie. Neste estudo, o material vegetal foi submetido a extratos
aquosos a frio e a quente, bem como, a fracdo etanol ¢ agua (1:1) com andlise em
HPLC-DAD-MS, observando-se que os flavonoides sao os compostos majoritarios nos trés
extratos, com destaque para Kaempferol 3-O-Larabinopiranosyl-(1—2)-Lrhamnopyranoside
e glicosideos de quercetina. Outros compostos encontrados no mesmo estudo compreendem:
acido caféico, acido malico, acido citrico, acido isocitrico e cis- acidos p-cumaril glutarico,
bem como, os flavondides cianidina  3-O--D-glicosideo, dihidroquercetina,
isorhamnetina-3-rutinosideo, miricitrina e isoscoparina- 7-O-arabinosideo isoscoparina-
7-O-arabinosideo. Além disso, o estudo concluiu que a extragdo aquosa a quente evitou o
aparecimento de substincias toxicas como os bufadienolideos, sugerindo a seguranga desse

tipo de extrato para a espécie vegetal (Pereira, ef al., 2017).
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2.2 Métodos de extracao utilizados em folhas

O processo de extracdo consiste em preparacdes liquidas ou em p6 obtidas da retirada
dos principios ativos de uma matriz complexa (drogas vegetais), recorrendo-se a métodos
diversificados. Diversos fatores influenciam no processo de extragdo, tais como: a parte
utilizada do material vegetal,em que circunstancias foi coletado, o grau de processamento
prévio, o tamanho da amostra; o solvente utilizado, bem como, a polaridade e concentracao
deste; o tempo e a temperatura de extracdo; entre outros. Todos esses fatores devem ser
adequados para a amostra, assim como a técnica de extracdo utilizada (Rodrigues, et al.,
2016) (Rodrigues, 2013).

As técnicas extrativas podem ser divididas em métodos a frio e métodos a quente,
sendo as que se aplicam na obtengdo de extratos vegetais incluem:

2.2.1 Métodos a frios
Maceracao

Constitui-se como um processo estitico de extracdo onde o material vegetal ¢
colocado em contato com o solvente em um recipiente fechado por um periodo prolongado de
tempo (horas ou dias), que pode variar de no minimo trés horas até¢ trés semanas, em
temperatura ambiente (Rodrigues, et al., 2016). As principais desvantagens associadas com
este método sdo a lentiddo do processo de extracdo e o esgotamento da droga vegetal no
liquido extrator (Rodrigues, 2013).

Percolacido ou Lixiviacao

Corresponde ao arrastamento do principio ativo pela passagem continua do liquido
extrator. A técnica necessita de uma etapa preliminar que consiste no umedecimento
homogéneo da droga com um solvente por um periodo de 2 a 4 horas (maceragao). Apos esse
periodo, o macerado ¢ destinado ao percolador, uma maquina que pode ser de vidro ou de
metal. O macerado permanece em repouso por 24H dentro do equipamento e, posteriormente,
a torneira do equipamento ¢ aberta e ocorre o gotejamento continuo do extrato. Finalizado
esta etapa, o extrato retorna de 4 a 10 vezes ao percolador, com periodo de repouso de 2 a 4
horas. O processo de gotejamento se repete em cada ciclo (Rodrigues, ef al., 2016).
Prensagem a frio

A técnica consiste em aplicar pressdo sobre uma determinada amostra, com utilizagdo
de uma prensa hidraulica ou mecanica, visando extrair 6leos ou sucos da matéria-prima, que

ocasionalmente vai escorrendo pelas laterais do equipamento. O extrato ¢ coletado e separado
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das partes solidas da amostra, com auxilio de processos adicionais, como: filtracao,
decantacdo ou centrifugacdo (Rodrigues, ef al., 2016).
2.2.2 Métodos a quente
Infusao

Configura na diluicado de um soluto por um solvente em ebulicdo, em um recipiente
fechado. Na utilizacdo de partes aéreas vegetais ¢ importante uma etapa preliminar que
consiste em contundir, cortar ou pulverizar folhas ou flores, para aumentar a superficie de
contato do solvente. Apds o processo de extragdo, utiliza-se filtracdo para separar a parte
solida da liquida, sendo a ultima destinada a uso medicinal (Rodrigues, 2013).
Decoccio

Diferentemente da infusdo, a decoccao, o solvente é adicionado sob o soluto, sendo
ambos aquecidos por um periodo de tempo. Semelhantemente, apds a extragdo separa-se as
partes componentes por filtragdo e, o liquido ¢ utilizado para preparo de medicamentos
(Rodrigues, et al., 2016). A principal desvantagem desse método € que as substancias a serem
extraidas devem ser termo-resistentes, pois muitos ativos podem ser alterados pelo
aquecimento prolongado, por isso a técnica ¢ mais empregada para partes vegetais mais
resistentes como caules e troncos (Rodrigues, 2013).
Extracio por solventes orginicos - Soxhlet

Este ¢ um método de extragdo por refluxo continuo. O material vegetal é colocado em
um cartucho e o solvente ¢ depositado em um balao volumétrico, sendo aquecido e evaporado
continuamente no aparelho, condensando-se e entrando em contato com o material vegetal
presente no cartucho. Esse processo ¢ repetido varias vezes, permitindo uma extragdo mais
completa dos compostos desejados. Tem como vantagens a utilizagdo de pequena quantidade

do solvente e a extragdo altamente eficiente (Rodrigues, 2013).

Figura 5: Esquema do extrator soxhlet.
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Destilacio por arraste a vapor - Clevenger
Esta técnica consiste em destilar substancias através da passagem de vapor de dgua

através da matriz da amostra, sendo eficaz para a obten¢do de 6leos essenciais de plantas
aromaticas ¢ medicinais. O funcionamento da técnica consiste em colocar o material vegetal
previamente preparado dentro da camara de destilacdo. O aquecimento do equipamento
resulta na evaporacdo da 4gua que atinge a amostra vegetal, como agente de arraste, e leva os
6leos essenciais volateis e outros compostos aromadticos presentes no material. Nesse
processo, os Oleos essenciais, juntamente com a agua, se vaporizam até um condensador,
onde sdo resfriados e condensados novamente em liquidos, sendo armazenados em outra
parte do equipamento. Pela imiscibilidade com a 4gua, a parte oleosa extraida deposita-se na
superficie do recipiente, sendo facilmente separada. Quando a 4gua em processo de ebulicao
estd em contato direto com o material vegetal, a técnica passa a ser conhecida como
hidrodestilagdao, sendo uma técnica muito utilizada em pequena escala. A hidrodestilagao ¢
preferida quando se deseja evitar altas temperaturas e quando os compostos extraidos sdao

sensiveis ao calor (Rodrigues, 2013).

Figura 6: Esquema da técnica Clevenger.
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Extracao por fluidos supercriticos

No estado onde coexistem a matéria liquida e gasosa, com substidncias com
temperatura e pressao acima do seu ponto critico, temos um método extrativo utilizado
principalmente para oleos essenciais. Dentre os fluidos, o gas CO, supercritico ¢ o mais
utilizado, sendo colocado em um equipamento que permite a circulacdo deste através do
material vegetal, contido na camara de extracdo, dissolvendo assim os compostos desejados.
ApoOs completar-se o ciclo de extracdo, a solugdo ¢ transferida para outra parte do
equipamento, o separador, onde soluto e solvente se separam, sendo que neste ponto o soluto
j& pode ser coletado e o gas retorna ao inicio do processo onde pode ser reutilizado em outras

extracdes (Rodrigues, et al., 2016).
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Ultrassom

Corresponde a um método extrativo que utiliza ondas sonoras de alta frequéncia (20
KHz a 2000 KHz) através de um aparelho que aumenta a penetracao do solvente na matriz do
soluto, ocorrendo por meio da fragmentacdo das membranas celulares. Os principais
beneficios desta técnica consistem no rendimento da extragao solido-liquido, no curto tempo
necessario de extracdo e nas baixas quantidades de solvente requerido (Rodrigues, et al.,
2016).
Turbolise

Técnica que consiste na decomposi¢do térmica dos compostos da amostra em um
ambiente de alta temperatura e pressdo, permitindo a liberagdo dos componentes desejados. A
amostra ¢ colocada dentro de um recipiente, célula de turbolise, que é aquecida e pressurizada
rapidamente. Nessas condi¢des extremas de temperatura € pressao, os compostos na amostra
come¢am a se decompor, liberando gases e vapores que contém os componentes que se
deseja extrair. As principais desvantagens associadas com este método sdo: A separagdo
desafiadora da solugdo extrativa por meio de filtragdo; a gera¢do de calor durante o processo,
bem como, a necessidade de gerenciar a temperatura, restringindo o uso de liquidos volateis
e; as limitagdes técnicas envolvidas ao lidar com caules, raizes ou materiais

excepcionalmente rigidos, sdo aspectos que merecem aten¢ao (Rodrigues, 2013).

2.3 Técnicas hifenadas

O termo técnica hifenada ¢ atribuido ao acoplamento entre duas ou mais técnicas
analiticas, sendo uma de isolamento e outra de identificagdo quimica, com o intuito de obter
uma ferramenta analitica mais eficiente, rapida e seletiva que as técnicas convencionais.
Dentre as vantagens das técnicas hifenadas, em comparacao com as técnicas sem hifenagao,
destacam-se: maior seletividade e sensibilidade analitica, identificacdo mais precisa com
reducdo de falsos positivos e falsos negativos, ampliacdo do escopo de aplicagdes, eficiéncia
e economia de tempo. Todavia, uma das principais vantagens refere-se ao fato de ndo
necessitar de uma grande quantidade (miligrama) do analito na sua forma purificada, o que
acontece com as técnicas sem hifenacao, que sé6 sao validas ap6s um protocolo de purificacao
(Rodrigues, et al., 2006).

Exemplos comuns de técnicas hifenadas incluem LC-MS (cromatografia liquida -

espectrometria de massas), GC-MS (cromatografia gasosa - espectrometria de massas),
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LC-RMN (cromatografia liquida - ressonancia magnética nuclear), entre outros (Santos, et
al., 2016).

Considerando que extratos vegetais brutos se constituem como uma matriz complexa,
contendo centenas ou milhares de compostos, que diferem consideravelmente em seus
parametros fisico-quimicos e espectroscopicos, as técnicas analiticas mais empregadas na
analise de produtos a base de plantas medicinais sdo a cromatografia e a espectroscopia.

2.3.1 Cromatografia gasosa (GC)

A cromatografia gasosa (GC- Gas chromatography) ¢ uma técnica analitica utilizada
para separar e quantificar componentes volateis ou semivolateis de uma amostra. A técnica
envolve a passagem de uma mistura de componentes volateis através de uma coluna
cromatografica, onde ocorre a separagdo dos constituintes com base em suas interagdes com
uma fase estacionaria e uma fase mével. A medida que os componentes da amostra passam
pela coluna, eles se separam e saem do detector em momentos diferentes, o que permite a
identificacdo e quantificagdo dos componentes (Santos, ef al., 2016).

A amostra ¢ introduzida no sistema cromatografico através do sistema de injecdo, que
¢ aquecido entre 20-50°C acima da temperatura da coluna. Existem diferentes tipos de
injetores, como injetores on-column (comuns em colunas recheadas, com inje¢ao direta na
coluna através de um septo de silicone), injetores split/splitless (injecdo com divisor/sem
divisor, que permitem controlar a quantidade de amostra injetada) e, injetores com
temperatura programada, sendo utilizados em colunas capilares. A amostra ¢ vaporizada por
um fluxo de gés, conhecido como fase movel (FM) ou gés de arraste (gases inertes como
hélio, nitrogénio ou hidrogénio, sdo utilizados), atuando no transporte das substancias até um
tubo contendo a fase estacionaria (FE -geralmente um material sélido ou liquido que reveste
o interior da coluna cromatografica). Os tipos de fases estaciondrias podem variar
dependendo da aplicagdo e dos componentes a serem separados. Fases estacionarias comuns
incluem silica gel, polimeros ou filmes capilares. A coluna cromatografica ¢ o componente
central do sistema de cromatografia gasosa, sendo onde ocorre a separa¢do dos componentes
da amostra com base em suas interagdes com a fase estaciondria. As colunas podem variar em
comprimento, didmetro e tipo de fase estaciondria, e a escolha depende das caracteristicas da
amostra e dos objetivos da andlise, sendo classificadas em colunas recheadas e colunas
capilares. Apds separagdo das substancias presentes na amostra, registram-se sinais no
detector, que em funcdo do tempo constituem o cromatograma. Os detectores mais comuns

em cromatografia gasosa incluem o detector de ionizagdo de chama (FID), detector de
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condutividade térmica (TCD), detector de captura de elétrons (ECD) e detector seletivo de
massas (MSD) (Santos, et al., 2016).

2.3.1 Espectrometria de massas (MS)

A técnica de espectrometria de massas (MS- Mass spectrometry) ¢ baseada na medida
das massas das particulas carregadas (ions) geradas a partir de moléculas em uma amostra.
Simplificadamente, a técnica funciona da seguinte maneira: Semelhantemente, ha um
compartimento para entrada da amostra, que logo ¢ destinada ao ionizador, que realiza a
conversao das moléculas da amostra em ions carregados, geralmente ions positivos (cations).
Existem varias técnicas de ionizagdo disponiveis, cada uma com suas vantagens e aplicacdes
especificas, incluindo a ionizagdo por eletronegatividade quimica, ioniza¢do por dessor¢do a
laser assistida por matriz (MALDI), ionizagdo por electrospray (ESI) e ioniza¢ao por impacto
eletronico (EI). Apds a ionizacdo, os ions gerados sao separados com base em suas razoes
massas/cargas em um componente chamado analisador de massas. Existem varios tipos de
analisadores de massas, incluindo o analisador de setor magnético, o analisador de tempo de
voo (TOF), o analisador de armadilha i6nica (Ion trap), o analisador quadrupolar (QD), entre
outros. Cada tipo de analisador tem suas proprias caracteristicas e ¢ escolhido com base nas
necessidades especificas da andlise. Na sequéncia, os ions separados sdo detectados no
detector que registra a intensidade dos ions em fun¢do da razdo massa/carga. Os detectores
mais comuns em espectrometria de massas incluem detectores de ions de canal elétrico
(CID), detectores de ions secundarios (SID), detectores de ions de conversdo de elétrons
(ECD) e detectores de ions de indice de refracdo (RID). O resultado desse processo ¢ um
espectro de massas, isto ¢é, representacdo grafica dos padrdes de fragmentacdo de cada
composto, que permite a identificacdo qualitativa dos compostos presentes na amostra. Além
disso, a intensidade dos ions nos espectros de massas pode ser usada para a quantificagao
relativa dos compostos (Santos, et al., 2016).

A espectrometria de massas ¢ uma ferramenta versatil que pode ser usada para uma
variedade de aplicagdes, como identificacio de compostos organicos desconhecidos,
determinagdo de estruturas moleculares, rastreamento de compostos em analises ambientais,
estudos de protedmica e metabolomica, controle de qualidade em industrias farmacéuticas e

muito mais (Santos, et al., 2016).
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2.3.3 GC-MS

Quando a cromatografia gasosa ¢ acoplada a espectrometria de massas, aumenta-se a
capacidade de detec¢do dos analitos da amostra, com alta sensibilidade e capacidade de
identificacdo precisa. Para acoplamento das duas técnicas analiticas mencionadas ¢
necessario uma interface de ligacdo e também adaptagdo de algumas funcdes. Existem
diversas estratégias de interface disponiveis, tais como a interface capilar e a interface de
fluxo com pressdo constante. Além disso, o analisador da GC passa a ser o proprio

espectrometro de massa (Santos, et al., 2016).

A CG-EM consta de um cromatografo, usualmente com coluna
capilar, uma interface para ligacdo dos dois sistemas, uma camara
de ionizagdo onde os ions sdo formados, uma cdmara mantida sob
vacuo onde ocorre a separacdo destes e um sistema para a
detec¢do dos ions acoplado a um sistema de registro com um
programa para interpretacdo dos resultados obtidos (COLLINS et
al., 2006) (Santos, ef al., 2016, p. 4).

A amostra ¢ injetada na coluna de cromatografia gasosa, onde ¢ separada em seus
componentes individuais. Os componentes sdo entdo ionizados e transferidos para o
analisador de massas, onde sdo fragmentados pela razdo massa/carga, tendo o sinal ampliado
no detector (Santos, et al., 2016).

O esquema abaixo (figura 7) ilustra a técnica hifenada utilizada nesta pesquisa:

Figura 7: Esquema da técnica hifenada GC-MS.
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Fonte: https://revistaanalytica.com.br/a-cromatografia-a-gas-acoplada-a-espectrometria-de-massas-gc-ms/

2.4 Acidos graxos e metabdlitos secundarios

Na andlise da composi¢cdo quimica de plantas medicinais ¢ frequentemente relatado
deparar-se com abundancia de moléculas pertencentes ao grupo dos acidos graxos, bem
como, com moléculas que fazem parte do metabolismo secundario das plantas, os ditos
compostos fitoquimicos. Nesse sentido, explana-se aqui um pouco sobre essas duas classes de

substancias.
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2.4.1 Acidos graxos

Os acidos graxos sdo componentes fundamentais das gorduras e 6leos encontrados em
organismos vivos (como fontes animal, vegetal e marinha). Esses acidos carboxilicos
desempenham papéis essenciais na biologia, na nutricao e na fisiologia e sdo conhecidos por
sua estrutura distintiva peculiar, que consiste em uma longa cadeia hidrocarbonada apolar (de
4 a 36 atomos de carbono), geralmente com um grupo carboxila (-COOH) na extremidade,
componente polar. Suas variagdes em saturagdo, comprimento da cadeia e isomeria
geométrica conferem uma diversidade de propriedades e fungdes biologicas, tornando-os
componentes vitais para a vida e a saude dos organismos (Moreira, et al., 2002) (Araujo,
2012).

Os acidos graxos podem ser classificados com base na saturacdo de suas cadeias
hidrocarbonadas. Acidos graxos saturados sio aqueles que s6 possuem ligagdes simples
carbono-carbono (C-C). Em contraste, acidos graxos insaturados possuem uma ou mais
ligacdes duplas (C=C) em suas cadeias, sendo que os dcidos graxos insaturados sdo
considerados mais instaveis (Moreira, et al., 2002). Quando possuem apenas uma dupla
ligacdo sdo denominados monoinsaturados; com duas ou mais duplas ligagdes, sdo chamados
de polinsaturados. O teor de insaturagdo ¢ o comprimento da cadeia de hidrocarbonetos tém
um impacto significativo nas caracteristicas fisicas dos acidos graxos, tais como solubilidade
e ponto de fusdo. Dessa forma, por exemplo, uma cadeia de carbono mais longa e menos
ligacdes insaturadas resultam em uma menor capacidade do acido graxo de se dissolver em
agua (Moreira, et al., 2002).

A nomenclatura dos acidos graxos também ¢ peculiar, sendo considerados duas
maneiras distintas de realizd-la. A primeira convengdo consiste em realizar a contagem
partindo pelo grupo funcional carboxilico na extremidade (Figura 8), ¢ a posi¢ao das ligagdes
insaturadas identificadas no comec¢o da nomenclatura como recomendado pela [UPAC (Unido
Internacional de Quimica Pura e Aplicada). Enquanto a segunda forma consiste em iniciar a
contagem da cadeia carbOnica pelo grupo metila terminal, e a representacdo das ligagdes
duplas ser associadas a letra grega Omega. Neste aspecto, a primeira dupla ligacdo ¢
identificada pelo prefixo 6mega em juncao com a posi¢ao desta ligagdo na cadeia (Figura 8)

(Araujo, 2012).
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Figura 8: Nomenclatura de acidos graxos.
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Fonte: Ciconini, G. (2012)

A configuracdo cis e trans dos acidos graxos refere-se a disposi¢cdo espacial dos
atomos de hidrogénio ao redor da ligacdo dupla que ocorre na cadeia insaturada. Essa
configuragdo ¢ importante pois afeta as propriedades fisicas e quimicas dos acidos graxos,
incluindo suas interagdes com proteinas e enzimas, bem como, seu impacto na satidde humana
(Moreira, et al., 2002).

Os acidos graxos trans podem ser encontrados em pequenas quantidades na natureza,
mas também sdo produzidos industrialmente durante o processo de hidrogena¢ao parcial de
Oleos vegetais e tém sido associados a efeitos adversos na satde, como o aumento do risco de
doencas cardiovasculares. O processo de hidrogenacao dos dleos vegetais foi introduzido em
1910 nos Estados Unidos, com intuito de diminuir a oxidacao (gerada pelos altos niveis de
acidos graxos poliinsaturados) e, consiste no aquecimento dos 6leos com a presenca de um
metal catalitico e gas hidrogénio. Nesse sistema, algumas das duplas ligacdes cis sdo
convertidas em trans, ocorrendo também formacdo de multiplos isdmeros e formacdo de
acidos graxos saturados. O resultado disso ¢ aumento da estabilidade e diminui¢do da
viscosidade, diminuicdo da rancidez e aromas nao desejaveis, visando subsequente utilizagdo
industrial (Moreira, et al., 2002).

A formacgao isomérica usualmente encontrada para os acidos graxos provenientes de
plantas ¢ a configuracdo geométrica cis. Segundo Santos, et al., (2021), alguns dos acidos
graxos mais comumente encontrados em plantas medicinais sdo: acido laurico, acido
miristico, acido palmitico, &cido estedrico, acido oleico, acido linoleico e acido linolénico

(Santos, et al., 2021).
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Tabela 3: Relacdo de acidos graxos descritos na literatura.

Simbolo Nome IUPAC Nome Férmula estrutural fujﬁo
comum ©C)
4:0 Butanoico Butirico CH;(CH,),COOH 7,9
6:0 Hexanoico Caproico CH;(CH,),COOH -3,0
8:0 Octanoico Caprilico CH;(CH,);COOH 17,2
10:0 Decandico Céprico CH;(CH,);COOH 31,0
12:0 Dodecandico Laurico CH;(CH,),,COOH 472
14:0 Tetradecanodico Miristico CH;(CH,),,COOH 52,0
16:0 Hexadecanodico Palmitico CH;(CH,),,COOH 63,1
16:1 9-hexadecendico Palmitoléico CH;(CH,)sCH=CH(CH,),COOH -0,5
18:0 Octadecanoico Estearico CH;(CH,),COOH 69,1
18:1 9-cis octaecendico Oléico CH;(CH,),CH=CH(CH,),COOH 13,2
18:2 9,12- Linoléico CH;(CH,),CH=CHCH,CH=CH(CH),COOH -9,0
Octadecadiendico
18:3 9,12,15-Octadecatr Linolénico CH;CH,CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CH(CH),C -17,0
iendico OOOH
20:0 Eicosanoico Araquidico CH;(CH,),;COOH 75,4
20:1 11- Eicosandico Eicosandico CH;(CH,),CH=CH(CH,),COOH [ --—---
20:4 5,8,11,14- Araquidonico | CH,(CH,),CH=CHCH,CH=CHCH,CH=CHCH,C | -49,5
Eicosatetraendico H=CH(CH,);COOH
20:5 5,8,11,14,17- EPA CH;CH,(CH=CHCH,);(CH,),COOH ---
Eicosapentaendico
22:0 Docosandico Behénico CH;(CH,),,COOH 81,0
22:1 13-Docosenoico Ertcico CH;(CH,),CH=CH(CH,),;COOH 34,7
22:5 7,10,13,16,19 - W3 H;CCH,(CH=CHCH,),CH=CH(CH,);COOH -
Docosapentaenoico
22:6 4,7,10,13,16,19 - Cervonico H,;CCH,(CH=CHCH,);CH=CH(CH,),COOH -
Docosahexaenoico
24:0 Tetracosanoico Lignocérico CH;(CH,),,COOH 84,2
24:1 15-tetracosenoico Nervonico CH;(CH,),CH=CH(CH,),;COOH 42,5

Fonte: Adaptado de Ciconini, G. ( 2012).

A Dbiossintese de acidos graxos inicia-se com a ingestdo de carboidratos, que em
excesso se transformam em gorduras, lipidios. A glicose em excesso segue a via da glicolise
at¢ formar acetil-CoA, que ¢é convertido em malonil-CoA, tendo auxilio da enzima
acetil-CoA carboxilase, que adiciona um grupo carboxila (-COOH) a esta molécula. O

malonil-CoA ¢ um precursor fundamental na sintese de &cidos graxos. A sintese de acidos
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graxos comec¢a com a formagdo de um d4cido graxo de dois carbonos chamado 4cido
acetoacético. O grupo acilo do malonil-CoA ¢ transferido para uma molécula de acetil-CoA
pela enzima acido graxo sintase tipo II (FASE II). O 4cido acetoacético ¢ entdao alongado por
meio de uma série de reagdes repetitivas que adicionam dois carbonos de cada vez na
estrutura. Cada repeti¢do envolve a adi¢ao de um novo malonil-CoA, a redugdo do grupo
funcional e a eliminacdo de uma molécula de 4gua. Apos cada ciclo de alongamento, ocorre a
desidratacdo da cadeia de acido graxo para formar uma liga¢do dupla, sendo uma etapa
importante para formag¢do de 4acidos graxos insaturados. A seguir, a ligacdo dupla
recém-formada ¢ reduzida, convertendo-a em uma ligacdo simples. A redugdo envolve a
adicdo de hidrogénios a molécula, com auxilio da enzima reductase. A biossintese de acidos
graxos ¢ terminada quando a cadeia de 4cido graxo atinge o comprimento desejado. O
produto final ¢ um é4cido graxo saturado, geralmente o acido palmitico (um acido graxo de 16
carbonos) (Moreira, et al., 2002) (Aragjo, 2012).

O 4cido palmitico desempenha um papel crucial na sintese de 4cidos graxos
insaturados, pois pode ser elongado para formar acido estedrico (18:0), que contém 18
atomos de carbono (Moreira, et al., 2002).

A introdugdo de uma dupla ligacdo entre os atomos de carbonos 9 e 10 ¢
catalisada pela enzima A-9 dessaturase. Esta enzima estd presente em
plantas e animais e, converte o acido estedrico para o acido oleico (figura
2) (Calder, 1998; Teitelbaum e Walker, 2001). Portanto, o acido oleico
(18:1) ndo ¢é um acido essencial, consequentemente, pode competir com
os acidos linoleico e a-linolénico e seus produtos intermediarios, para as
reacOes mediadas por dessaturases e elongases (Woutersen et al., 1999).
Nas plantas, a enzima A-12 dessaturase converte o acido oleico em acido
linoleico e a A-15 dessaturase converte o acido linoleico em acido o

-linolénico (Calder, 1998; Teitelbaum ¢ Walker, 2001) (Moreira, ef al.,
2002, p.109).

Neste aspecto, um acido graxo pode ser convertido em outro através de sucessivas
reacdes enzimaticas. Exemplificando a situagdo mencionada acima nos organismos vegetais,

temos:

Acido palmitico (16:0) —Acido esteérico (18:0) —Acido oleico (19:1) — Acido linoleico
(19:2) — a linolénico (18:3)

Segundo Moreira et al. (2002), os acidos graxos linoleico (w6) e alfa-linolénico (®3)

desempenham papel essencial nas fungdes celulares normais, atuando como precursores para
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a sintese de acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa, como o 4cido araquidonico (AA),
eicosapentaenoico (EPA) e docosahexaendico (DHA), que estdo envolvidos em inumeras
fungdes celulares, incluindo a manutengdo da integridade e fluidez das membranas, a
regulacdo da atividade de enzimas de membrana, as interagdes entre lipidios e proteinas, bem
como, a sintese de eicosandides, como as prostaglandinas, leucotrienos e tromboxanos

(Moreira, et al., 2002).

2.4.2 Metabdlitos secundarios

O conjunto de reagdes quimicas que ocorrem no interior das células ¢ conhecido
como metabolismo. Considerando as células vegetais, estas reagdes se subdividem em
primarias e secundarias. Compreende-se por metabolismo primario ao conjunto de processos
metabolicos que desempenham fungdes vitais no organismo, como a fotossintese, a
respiragdo e o transporte de solutos. Os compostos envolvidos no metabolismo primario estao
presentes em todas as plantas, como os aminoacidos, nucleotideos, lipidios, carboidratos e a
clorofila. Em contraste, o metabolismo secundario produz compostos que ndo sao
universalmente encontrados, uma vez que nao sao essenciais para todas as plantas. Isso torna
esses compostos uteis em estudos taxondmicos, area conhecida como quimiossistematica.
Essas duas classificagdes ndo s3o independentes em si, pois o conjunto de reagdes
metabolicas € articulado, conectado pela via metabolica principal (Taiz; Zeiger, 2010) (Peres,
2015).

O metabolismo secundério desempenha papel fundamental na interagdo da planta com
o meio ambiente, no que tange a protecdo da espécie contra ataques de patogenos e
herbivoros, competicao entre plantas e atragdo de organismos benéficos como dispersores de
sementes, polinizadores e microrganismos simbiontes. Além disso, as substancias
provenientes do metabolismo secundario das plantas também podem ser associadas a fatores
ecoldgicos como adaptagdo ambiental (que envolve sazonalidade, disponibilidade hidrica e
de nutrientes, temperatura, altitude, entre outros). Os produtos do metabolismo secundario
sao divididos em trés grupos fundamentais: compostos fendlicos, compostos nitrogenados e
terpenos (Peres, 2015).

Os terpenos, ou terpenoides, representam a maior classe de metabolitos secundarios,
estando associados principalmente a funcdo de prote¢do da planta contra herbivorismo e
contra infec¢do por microrganismos patogénicos. A estruturacdo bdsica desse grupo ¢ a
derivagao de unidades pentacarbonadas (unidades C5), isto ¢, um esqueleto de isopentano. A

classificagdo dos terpenos ¢ dada pelo nimero de unidades C5, sendo: Monoterpenos (com 2
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unidades C5 representando 10 carbonos na estrutura), sesquiterpenos (com 3 unidades C5
representando 15 carbonos na estrutura), diterpenos (com 4 unidades C5 representando 20
carbonos na estrutura), triterpenos (com 6 unidades C5 representando 30 carbonos na
estrutura), tetraterpenos (40C) e politerpenoides (n>8 C5) (Taiz; Zeiger, 2010).

Possivelmente os terpenos mais conhecidos industrialmente sdo os 6leos essenciais,
que constituem uma mistura de monoterpenos e sesquiterpenos volateis, que conferem aroma
as folhas de plantas, sendo utilizados comercialmente como aromatizantes de cosméticos,
perfumes e alimentos (Taiz; Zeiger, 2010).

O grupo dos compostos fendlicos compreende uma classe diversa quimicamente, com
aproximadamente 10.000 compostos, nos quais a estrutura bdsica representa um grupo
hidroxila funcional ligado ao anel aromatico, estando associados a aromas e sabores tipicos
industrialmente. Devido a extensa heterogeneidade, os compostos desta classe apresentam
diversificadas fungdes e propriedades, dentre elas estdo: prote¢ao da planta contra raios UV,
defesa contra herbivoros e patdgenos, atragdo de polinizadores ou dispersores de frutos,
suporte mecanico e como acao alelopatica (Taiz; Zeiger, 2010).

Dentre os compostos fendlicos a lignina ¢ um dos mais conhecidos, sendo a segunda
substancia organica mais abundante nas plantas. Os flavonoides sdo uma classe de compostos
fendlicos que sdo organizados estruturalmente em dois anéis aromaticos ligados por uma
cadeia de trés carbonos, esse grupo ¢ subdividido em antocianinas, flavonas, flavonois e as
isoflavonas, que desempenham diversas fungdes nos vegetais, incluindo pigmentagdo e
defesa (Taiz; Zeiger, 2010).

A classe dos compostos nitrogenados compreende todas as substancias que possuem
nitrogénio na estrutura, sendo que a maioria delas ¢ sintetizada por aminodcidos comuns. A
maior classe dentro desse grupo sdo os alcaldides com mais de 15.000 mil substancias, que
possuem carater alcalino (pH ~7) devido a presenca de atomos de N com par de elétrons
desemparelhado. Nesta grande classe sdo conhecidos socialmente os alcaldides toxicos, como
cocaina, a nicotina e outros utilizados como estimulantes, como a cafeina, assim como, 0s
empregados para uso medicinal como a morfina e a escopolamina (Taiz; Zeiger, 2010).

O esquema simplificado abaixo ilustra a formacao dos metabdlitos secundarios a
partir da ligagdo com o metabolismo primario, mostrando também as conexdes existentes que
uma via metabdlica pode gerar, isto é, como uma unica via pode produzir diferentes grupos

de substancias.
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Figura 9: Rota metabdlica de produtos secundarios.
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Fonte: TAIZ, ZEIGER, 2010.

Os terpenos sdo sintetizados por duas rotas metabolicas diferentes: a rota do acido
mevalonico e a rota do metileritritol fosfato (MEP). O acido mevalonico ¢ formado pela
ligacdo de 3 moléculas de Acetil Co-A. Esse composto € pirosfosforilado, descarboxilado e
desidratado para formar isopentil difosfato (IPP?), que é considerado a unidade basica de
formagdo dos terpenos. Essa molécula também pode ser produzida pela rota do MEP. A
condensac¢do do gliceraldeido 3-fosfato com dois atomos de carbono derivados do piruvato
produz o composto intermediario 1-deoxi-D-xilulose-5-fosfato, que sob agdo de sucessivos
rearranjos e redugdes, origina o 2-C-metil-D-eritritol 4-fosfato (MEP), que ¢ convertido
eventualmente em isopentil difosfato (IPP?). Essa molécula juntamente com seu isdmero, o
dimetilalil difosfato (DMAPP), se unem para formar moléculas maiores, originando todas as
classes de terpenoides conhecidas (Taiz; Zeiger, 2010).

Os compostos fendlicos podem ser sintetizados por diferentes rotas metabodlicas, mas
as duas principais compreendem a rota do acido chiquimico e a rota do acido malonico.
(Peres, 2015). O acido chiquimico ¢ formado pela jun¢do de 2 metabdlitos da glicose: o
Fosfoenolpiruvato e a eritrose-4-fosfato. A rota do 4acido chiquimico gera aminoacidos
aromaticos como o triptofano, fenilalanina e tirosina. Dentre esses, a maior abundancia de
compostos fenolicos vem da fenilalanina que sofre a perda de uma molécula de amonia para

formar o acido cinamico, sendo a reagdo catalisada pela enzima fenilalanina amdnia liase
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(PAL). Nas reagdes subsequentes, catalisadas pela mesma enzima, adiciona-se mais grupos
hidroxilas e outros substituintes, resultando em compostos fendlicos simples (com um anel
aromatico) conhecidos como fenilpropanoides, nos quais os acidos trans-cinamico ¢ p —
cumadrico sdo exemplos. Os fenilpropandides constituem-se como importantes unidades para
estruturacdo dos compostos fendlicos mais complexos (Taiz; Zeiger, 2010).

A sintese dos compostos nitrogenados ocorre por meio da rota do acido chiquimico,
mais precisamente quando ocorre a formagao dos aminoacidos comuns, como lisina, tirosina,

triptofano e ornitina, que por reacdes consecutivas geram os alcaldides (Taiz; Zeiger, 2010).

Enquanto a ornitina é precursora dos alcaldides pirrolidinicos e
tropanicos, a lisina dd origem aos alcaldides piperidinicos. A
tirosina e o triptofano sdo formados na via do acido chiquimico e
ddao origem aos alcaldides isoquinolinicos e indolicos,
respectivamente (Peres, 2015, p.14).
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3. OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral
Caracterizagdo quimica das principais substancias presentes nas folhas da planta
Bryophyllum pinnatum sp.
3.2 Objetivos Especificos
° Levantamento de dados por meio de revisdo bibliografica sobre os compostos

quimicos da espécie B. pinnatum.

° Coletar, preparar as amostras e realizar a extragdo com etanol.
° Efetuar a particao com solventes dos extratos obtidos.
° Identificar as substidncias quimicas presentes na fragdo do extrato por

cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas.

° Apontamento das substancias encontradas com potencial de bioatividade.
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4. METODOLOGIA

4.1 Material Vegetal

As folhas de Bryophyllum pinnatum sp. foram coletadas em jardim residencial
(imagem 1) localizado na zona urbana do municipio de Araguaina-TO, em agosto de 2022,
considerando abordagem etnofarmacoldgica. As coordenadas geograficas definidas através
de GPS manual sdo: (7°.12°21.7”S 48°11°57.3”W).

ApOs a coleta, as folhas foram encaminhadas ao laboratério de Quimica Inorgéanica e
Fisico Quimica (B04) no Centro de Ciéncias Integradas (CCI-Cimba) da UFNT. As folhas
selecionadas foram trituradas, utilizando tesoura devidamente esterilizada e, em seguida,
foram secas em estufa a 100°C por aproximadamente 24h para retirada de umidade. Apos a
secagem, o material foi acondicionado em recipiente estéril adequado ao abrigo de luz e
umidade.
4.2 Preparacao do extrato

Na preparacdo do extrato bruto (EB) utilizou-se o método extrativo & quente com
solventes em sistema fechado, com uso do equipamento Soxhlet. A amostra foi pesada em
balanca analitica de precisao (cerca de 10g em cada extracdo) em cartucho de celulose e
colocada no extrator com cerca de 400 mL de etanol (&lcool etilico 92,8%). Ap6s 5 horas de
refluxo, foi realizada a retirada do solvente ¢ a amostra foi armazenada para posteriores
etapas.
4.3 Particionamento do extrato

A parti¢do do extrato obtido na etapa anterior foi realizada em capela com utilizagao
de funil de decantacdo e dois tipos de solventes: hexano (98,5% de pureza), fracdo apolar
(representado por EHS -extrato hexano saido) e acetato de etila (99,5% de pureza), fragdo de
média polaridade (representado por EAS — extrato acetato de etila saido), visando extrair os
principais compostos quimicos soliveis em cada solvente. Para posterior analise no GC-MS
evaporou-se os solventes utilizando rotaevaporador da marca Lucadema, modelo 001 de
tensao 230V e poténcia 70W. O extrato concentrado foi diluido em hexano e uma aliquota de
ImL foi colocado em recipiente (vaio) especifico para posterior analise.
4.4 Caracterizacio Quimica por GC-MS

A caracterizagdo das amostras EHS e EAS foi realizada usando um cromatografo a
gas Agilent Technologies 7890B acoplado a um espectrometro de massas (GC-MS) 5977B.

Os cromatografos utilizam colunas capilares HP-5SMS com as seguintes

especificagdes: comprimento de 30 metros, didmetro interno de 0,25 mm e espessura do filme

38



de 0,25 pm. O gas de arraste empregado foi Hélio (99,999%), mantido em um fluxo
constante de 1,0 mL/min na coluna cromatografica. As temperaturas do injetor, linha de
transferéncia do massas, quadrupolo e da fonte foram mantidas a 300°C, 250°C, 150°C e
230°C, respectivamente. A temperatura do forno foi inicialmente de 100°C por 1min, tendo
uma elevacdo constante de 5,0 °C/min até 270°C e mantido nessa temperatura por 10 min.

A selecdo e andlise dos picos gerados pelo espectrometro de massa dos compostos
detectados foi realizada através da correspondéncia com o banco de dados da biblioteca NIST
8 (2014), obtido no software do equipamento analitico, sendo um total de vinte picos
selecionados para analise de cada fracdo da amostra. O nome do composto, tempo de
retengdo e area percentual do pico foram determinados e compilados na tabela 3.

Imagem 1 - Fluxograma com as etapas para a separa¢ao ¢ identificagdo quimica de folhas

frescas de B. pinnatum cultivadas em jardim privado em Araguaina-TO.

,—ﬁ-—*
Particdo da amostra com
hexano e acetato de etila

Processo de ra;ﬁo
com extrator soxhlet

—

== -

Amostra acondicionadaem
vial de 1,5mL

Processo de andlise por GC-MS Rotaevaporagio da amostra

Fonte: Autora, 2023.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O cromatograma de ions totais para a fracdo hexanica (EHS) ¢ demonstrado abaixo,

onde apresenta-se os 20 maiores picos obtidos na analise, sendo observados a partir do tempo

de retengdo de 11 minutos.

Figura 10: Cromatograma de ions totais para a fragdo hexanica.
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Semelhantemente, o cromatograma de ions totais para a fragdo de acetato de etila

(EAS) ¢ demonstrado abaixo, onde apresenta-se os 20 maiores picos obtidos na andlise,

sendo observados a partir do tempo de reten¢ao de 5 minutos.

Figura 11: Cromatograma de ions totais para a fracao de acetato de etila.
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Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

Os dados obtidos a partir do cromatograma do software do aparelho de GC-MS das

amostras: EHS e EAS estdo apresentados na tabela 4 abaixo, em ordem crescente de tempo

de retengdo (RT).

Tabela 4: Listagem de compostos obtidos da analise GC-MS para as fracdes EHS e EAS

EHS EAS
COMPOSTO Formula | RT (min) | Area% | RT (min) | Area%
QUIMICO Molecular
1,2 Benzenodiol C¢H,0O, nd - 5.941 6,682%
2-metilbenzaldeido C¢H;O nd - 6.208 6,442%
5-hidroximetilfurfural C¢H:O4 nd - 6.495 6,163%
Acido C,Hy50; nd - 7.828 3,541%
2-hidroxitetradecanodico
2,6-dimetoxifenol CH,,0; nd - 8.833 8,004%
acido hexanodico,
2-isopropil-2-metil-5-0 [ C,;H,,0; nd - 10.054 4,395%
X0-, éster metilico
Tetraciclo[4.4.1.1(7,10) | C,,H,,0 nd - 10.495 4,195%
.0(2,5)]dodec-3-en-11-
ol
2,2,7,7-Tetrametiltricicl | C,sH,,0 11.500 1,829% nd -
0[6.2.1.0(1,6)]Jundec-4-
en-3-ona
2-Propeno-1-ol, C.,H,,0 12.659 1,495% nd -
3-(2,6,6-trimetil-1-ciclo
hexeno-1-il)
Biciclo [2,2,1] C;H,,0 nd - 13.879 3,931%
heptano-2-ol, 2
alil-1,7,7-trimetil
Spiro[4.5]decan-7-ona, C,sH»,0, nd - 14.269 2,831%
1,8-dimetil-8,9-epoxi-4
-isopropil
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Acetato de

7-metil-Z-tetradecen-1- | C,;H;,0, nd - 15.408 2,633%
ol
6-Hidroxi-4,4,7a-trimet
il-5,6,7,7a-tetrahidrobe | C,;H,;O; nd - 17.500; |3,108%;
nzofurano-2(4H)-ona 18.074 14,703%
Acido tetradecandico C,4H,50, 17.582 1,778% nd -
Acetamida, C,;H;sN,O nd - 18.454 3,353%
n-metil-N-[4-(3-hidroxi )
pirrolidinil)-2-butinil]
Acido benzoico, C,oH,,05 nd - 19.151 | 4,897%
4-hidroxi-3,5-dimetoxi
acido -
1,2-benzenodicarboxili
co, éster C,:H»,0, 20.772 o nd
bis(2-metilpropil) 3,383%
7,9-di-terc-butil-1-oxas | C,;H,,O4 20.792 - nd -
piro[4.5]deca-6,9-dieno
-2,8-diona
Acido n-hexadecandico | C,4Hs,0, 21.777 16,685% 21.531 3,006%
1-heptatriacontanol C;-H,O nd - 24.474 5,251%
Acido 9,12- C,sH,0, 24.966 13,782% nd -
octadecadiendico
acido
9,12,15-octadecatriendi
co, éster C,H;0, nd - 24,823 2,671%
2,3-dihidroxipropilico
17-pentatriaconteno CssHy 27.500 ; 1,427% nd -
38.341 1,621%
9-octadecenamida C,¢H;5NO 28.741 14,692% nd -
Z-5-Metil-6-heneicosen | C,,H,,O 29.213 1,371% nd -

-11-ona
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Acido hexadecandico,
éster
2-hidroxi-1-(hidroximet
il)etilico

CoH3504

30.977

6,009%

30.915

3,600%

9-(2,2-dimetilpropanol

hidrazono)-3,6-dicloro-

2,7-bis-[2-(dietilamino)
-etoxi] fluoreno

C3HypCLN

31.541

1,635%

nd

cis-11-eicosenamida

CyH3NO

31.890

2,053%

nd

Acido
9,12-octadecadienodico
(Z,2)-, éster
2-hidroxi-1-(hidroximet
il)etilico

C,,H;50,

33.613

2,117%

nd

E,E,Z-1,3,12-nonadecat
rieno-5,14-diol

C19H3402

33.736

1,953%

nd

acido octadecanoico,
éster
2-hidroxi-1-(hidroximet
il)etilico

C,Hy Oy

34.023

1,946%

nd

acido
1,3-benzenodicarboxili
co, éster bis(2-etilhexil)

Cy,H3504

34.423

2,680%

nd

13-docosenamida (Z2)

C,H4iNO

35.172;
35.305

19,800%
; 1,796%

34.864

4,742%

Jaceosidina

C17H14O7

nd

43.756

5,853%

RT: tempo de retengdo em minutos; Area: area de pico proporcional; nd: ndo detectado; - ndo tem area.
Fonte: Autora, 2023.

5.1 Composicdes quimicas da fracido hexanica das folhas de B. pinnatum analisada por

GC-MS

Dentre os compostos observados, os com quantidade majoritaria representam:

O composto 13-docosenamida [1], (figura 12), com area percentual de 19,800%, e

massa molecular de 337,6 g/mol, ¢ conhecido como erucamida sendo uma amida graxa

primaria resultante da condensacdo formal do grupo carboxila do 4cido erucico com amdnia,

estando funcionalmente relacionada com o 4&cido ertcico (22:1 ou Omega-9), com

propriedades como um alto ponto de fusdo e viscosidade. E comumente utilizada como um
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aditivo deslizante na industria de fabricacdo de plastico, filmes e revestimentos, ajudando a
reduzir o atrito e a aderéncia em superficies. E naturalmente encontrada em 6leos vegetais,
como o 6leo de colza (Silva, 2010).

Acido n-hexadecandico [2], com éarea percentual de 16,685%, também conhecido
como acido palmitico, constitui-se como um acido graxo de cadeia saturada com 16 carbonos
na estrutura. O acido palmitico é encontrado em muitos 6leos vegetais e gorduras animais. E
um componente comum em O6leos de palma, manteiga de cacau, 6leo de coco e em varias
gorduras de origem animal. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, o 4cido palmitico
¢ utilizado em varias industrias na fabricacao de sabonetes, detergentes, velas, cosméticos e
produtos de cuidados pessoais (Moreira et al, 2002). Os estudos de Assiwe (2021) com
preparacao de extrato utilizando acetato de etila (EAS) para as folhas de B. pinnatum,
detectaram o mesmo composto (0,0418%) e outros derivados deste, assim como, no presente
trabalho, também foi encontrado o composto dacido hexadecandico e éster
2-hidroxi-1-(hidroximetil) etilico para a fracdo de EHS e EAS. Os estudos de Uchegbu
(2017) com extrato etandlico das folhas de B. pinnatum também detectaram a presenca de
acido palmitico no perfil quimico da amostra, constituindo 17,38% do extrato.

O composto 9-Octadecenamida [3], com &rea percentual de 14,692%, conhecido
comumente como oleamida, representa uma amida derivada do 4cido graxo insaturado, acido
oleico, que ¢ encontrado em oOleos vegetais, com uma insaturagdo na nona posi¢cdo da
estrutura carbonica. Naturalmente ¢ associada a atividades cognitivas e de aumento da
atividade da colina acetiltransferase, uma enzima essencial na produgdo de acetilcolina. Os
resultados obtidos por Ribeiro, et al. (2003) sugerem que a oleamida deve ser um agente
quimiopreventivo util contra a doenca de Alzheimer. A oleamida sintética ¢ frequentemente
utilizada em varias aplica¢des, como agentes antiaderentes e deslizantes em plasticos, filmes,
revestimentos e outros produtos, devido as suas propriedades fisicas especificas (Silva, 2010).
O mesmo composto foi identificado por Adibe, et al., 2019 com érea percentual de 5,63% nas
folhas e 20,25% nos caules.

O é4cido 9-12-octadecadiendico [4], com area percentual de 13,782%, conhecido
popularmente como acido linoléico, ¢ o acido graxo poli-insaturado 6mega—6 com 18
carbonos e duas insaturacdes na estrutura. Este acido graxo estd associado com propriedades
anti-inflamatorias pois auxilia na redugdo dos niveis de colesterol (LDL) no organismo,
ajudando a prevenir doencas como a aterosclerose e ataques cardiacos. Além disso, também ¢
considerado como detentor de propriedades antioxidantes, atuando na melhora da

sensibilidade da insulina, promovendo controle nos niveis de aglicar no sangue e prevenindo
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o aparecimento de diabetes. Além deste 4cido graxo, encontrou-se também um derivado, o
acido 9,12-octadecadienoico (Z,Z)-, éster 2-hidroxi-1-(hidroximetil) etilico que ¢ conhecido
como f3 - monolinoleico (Moreira, et al., 2002).

Figura 12: Compostos majoritarios no EHS.
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Fonte: Autora, 2023.

Outros compostos interessantes encontrados na analise da fracdo hexanica sdo:

O composto cis-11-Eicosenamida, com area percentual de 2,053%, ¢ conhecido
popularmente como gondamida, sendo uma amida primaria resultante da condensagao formal
do grupo carboxi do acido graxo insaturado eicosendico. A cis-11-eicosenamida ¢
frequentemente encontrada em fontes naturais, como 6leos vegetais. Pode desempenhar um
papel em varios processos biologicos (possuindo atividade antibacteriana) e ¢ utilizada em
diversas aplicacdes industriais, como aditivo em revestimentos polivalentes e como inibidor
de corrosdao em produtos automotivos (PubChem, 2023). O 4cido tetradecandico, com area
percentual de 1,778%, conhecido usualmente como acido miristico, corresponde a um acido
graxo saturado com cadeia longa de 14 carbonos. Esté presente em diversas gorduras animais
e vegetais, e apresenta propriedades emolientes e hidratantes, sendo largamente utilizado na
industria de cosméticos para fabricacao de pomadas, logdes, sabonetes e cremes (Moreira, et
al., 2002).

O composto acido octadecanoico, éster 2-hidroxi-1-(hidroximetil) etilico, com area
percentual de 1,946%, ¢ um éster do acido octadecandico, conhecido popularmente como
acido estearico. O acido estearico possui propriedades emolientes e protetoras e ¢ facilmente
absorvido pela pele, sendo assim um excelente hidratante e umidificante, sendo empregado

em cremes e cosméticos (Moreira, et al., 2002).
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5.2 Composicoes quimicas da fracido de acetato de etila das folhas de B. pinnatum
analisada por GC-MS.

Dentre os compostos observados, os com quantidade majoritaria representam:

O composto 6-Hidroxi-4,4,7a-trimetil-5,6,7,7a-tetrahidrobenzofurano-2(4H)-ona [1],
figura 13, com area percentual de 14,703%, ¢ um membro dos benzofuranos, constituindo-se
de um composto heterociclico de anéis de benzeno e furano, sendo encontrado em diversos
organismos vegetais como um metabolito secundério. Os benzofuranos sdo utilizados como
precursores sintéticos organicos para a producao de moléculas bioativas polifuncionalizadas e
podem ser associados a diversas acdes terapéuticas, com propriedades antioxidantes,
anti-inflamatorias e antimicrobianas (Brant, 2003).

O composto 2,6-Dimetoxifenol [2], com 4area percentual de 8,004%, também
conhecido como siringol, ¢ um membro da classe dos fendis, sendo substituido por grupos
metoxi nas posi¢oes 2 ¢ 6. Constitui-se como um metabodlito secundario derivado da pirolise
da lignina e, um componente da fumaca de madeira e carvao. Constitui-se como o principal
principio aromatico de alimentos defumados e grelhados. (Merk, 2023).

O composto 1,2 Benzenodiol [3], com area percentual de 6,682% e massa molar de
110 g/mol, ¢ um composto quimico pertencente a classe dos didis aromaticos, sendo
conhecido popularmente como pirocatecol. Alguns produtos da auto oxidacdo desta
molécula, como a benzoquinona, sdo potentes agentes antimicrobianos naturais, protegendo a
planta contra ataques patogénicos. Além disso, ¢ utilizado em diversas sinteses quimicas na
industria farmacéutica e alimenticia (ChemBK, 2023).

O composto 2-Metilbenzaldeido [4], com &rea percentual de 6,442%, também
conhecido como o-Tolualdeido, é considerado um aldeido aromatico que tem diversas
aplicagdes industriais, sobretudo como aromatizante e flavorizante, devido ao seu odor frutal,
sendo também utilizado como um bloco de construgdao em diferentes sinteses quimicas. Pode

ser extraido de uma série de fontes naturais, como as améndoas. (ChemicalBook, 2023).
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Figura 13: Compostos majoritarios no EAS.
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Fonte: Autora, 2023.

Ademais, outros compostos interessantes encontrados durante a andlise quimica da
fracdo de acetato de etila compreendem:

O éacido 2-hidroxitetradecanodico, com area percentual de 3,541%, ¢ um derivado do
acido tetradecandico (acido miristico) com um substituinte hidroxi no C-2 e com cadeia
idéntica de 14 carbonos. Essa modificagdo quimica pode levar a propriedades e atividades
bioldgicas diferentes em comparagdo com o dcido graxo original. A adicdo do grupo
hidroxila torna o acido 2-hidroxi tetradecandico mais polar em comparagdo com o acido
tetradecandico nao modificado. Isso pode afetar suas propriedades fisicas, como solubilidade.
As propriedades do acido 2-hidroxi tetradecandico e seus derivados indicam que os acidos
graxos hidroxilados podem ter propriedades anti-inflamatorias e antioxidantes, o que pode ter
implicagdes para a satude. O acido tetradecandico e seus derivados ¢ frequentemente utilizado
em produtos cosméticos e farmacéuticos, devido as suas propriedades emolientes e
emulsificantes. Ele pode ajudar a melhorar a textura e a estabilidade de produtos como
cremes, lo¢des e pomadas (Moreira, et al., 2002).

Jaceosidina, com area percentual de 5,853%, esta alocada no grupo dos flavonoides,
sendo uma trihidroxiflavona com grupos hidroxila nas posigdes 5, 7 e 4' e grupos metoxi nas
posi¢goes 3' e 6. Foi encontrada em diversas plantas como Salvia tomentosa e Artemisia
asiatica, sendo responsavel por propriedades antialérgicas, anti-inflamatérias, antioxidantes,
antibacterianas e anticancerigenas (Nageen, 2021).

O composto Acetamida, N-metil-N-[4-(3-hidroxipirrolidinil)-2-butinil], com &rea
percentual de 3,353%, ¢ um alcaloide do grupo pirrolidinico associado a efeitos estimulantes,

sedativo e tranquilizante em organismos humanos (TAIZ; ZEIGER, 2010).
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6. CONCLUSAO

As analises das fragdes hexanica e de acetato de etila das folhas da espécie vegetal B.
pinnatum sp. por GC-MS indicaram a presenga de acidos graxos e metabolitos secundarios,
que de forma geral, sinalizam para as atividades terapéuticas destinadas a espécie. Dentre os
compostos obtidos para a fragdo hexanica, destacam-se: 13-Docosenamida (19,800%), Acido
n-hexadecanéico (16,685%), 9-Octadecenamida (14,692%) e Acido 9,12- octadecadiendico
(13,782%). Entre os compostos obtidos para a fracdo de acetato de etila, destacam-se:
6-Hidroxi-4,4,7a-trimetil-5,6,7,7a-tetrahidrobenzofurano-2(4H)-ona (14,703%),
2,6-Dimetoxifenol (8,004%), 1,2 Benzenodiol (6,682%), 2-Metilbenzaldeido (6,442%). A
variedade de compostos presentes na planta medicinal podem atender a industria
farmacéutica, industria de cosméticos, industria de plastificantes e alimenticia, como
apontado na discussao dos resultados obtidos.

Diante disso, o presente estudo visa contribuir nas pesquisas cientificas dos principais
constituintes quimicos da espécie, sendo que diante dos dados satisfatorios obtidos, as
perspectivas futuras para a pesquisa sobre a planta sdo promissoras. Em relagdo aos estudos
futuros salientamos a importancia de realizacdo de pesquisas in vitro € in vivo para confirmar
propriedades terapéuticas, como potencial de cicatrizacdo e antiinflamatoria de alguns
compostos quimicos identificados em nossa pesquisa. O prosseguimento de pesquisas
exploratorias devera conduzir ao desenvolvimento de novos produtos que atendam as
necessidades da sociedade, como farmacos ou cosméticos, a partir das partes aéreas desta

espécie medicinal.
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ANEXOS

ANEXO A - Conjunto de espectro de massas, gerados por ionizagao de impacto eletronico de

70 eV, dos compostos majoritarios para a fragdo EHS.
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Espectro de massas do composto 9-Octadecenamida (EHS)
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ANEXOS
ANEXO B - Conjunto de espectros de massas, gerados por ionizagdo de impacto eletronico

de 70 eV, dos compostos majoritarios da fragdo de acetato de etila.
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