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Resumo

LEAL, Andreza de Brito. Oleo de andiroba: andlise descritiva e proposicdo de
potenciais usos tecnoldgicos. Orientador: Cesar Valmor Rombaldi. 2022. 57 p.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos) — Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A Amazonia apresenta a maior diversidade genética de espécies vegetais do planeta,
tornando-a interessante aos olhos de cientistas e naturalistas pelo mundo todo. Dentre
essas espécies se encontra a andiroba (Carapa guianensis), uma arvore da familia
Meliaceae, de grande porte, que produz fruto, comumente denominado de ourigo, que
tem sementes e o produto oriundo dessas sementes € um 6leo conhecido como 6leo de
andiroba. Esse 6leo tem sabor amargo que se da gracas a presenca de compostos
denominados como limonoides. Esse 6leo é amplamente utilizado na regido amazénica,
tanto para meios medicinais, quanto para cosméticos. E notdrio, através das pesquisas,
que o 6leo de andiroba vem se mostrando importante matéria-prima de estudo em
funcdo das propriedades tecnoldgicas. No entanto, ndo se tém referencias na literatura
sobre uma ampla caracterizacdo do 6leo, obtido por processo artesanal. Por isso, fez-se
a caraterizagdo fisico-quimica classica, o descritivo elementar, o perfil de acidos graxos
e de compostos volateis. Também, avaliou-se o potencial antioxidante, repelente e
antimicrobiano. Do conjunto de avaliagdes, se observou que esse Oleo tem
caracteristicas dentro dos padrdes vigentes; 16 compostos volateis foram identificados,
dentre eles o marjoritario foi o hexanal; o acido oléico é o acido graxo majoritario; tem
0 potassio, seguido por célcio e sédio, como os cations majoritarios; tem forte atividade

de repeléncia frente ao gorgulho do feijdo; e, ndo tem atividade antimicrobiana.

Palavras-chave: Carapa guianensis, repeléncia, bioativos, antioxidante, volateis



Abstract

LEAL, Andreza de Brito. Andiroba oil: descriptive analysis and proposition of
potential technological uses. Advisor: Cesar Valmor Rombaldi. 2022. 57 p.
Dissertation (Master in Food Science and Technology) — Department of Agroindustrial
Science and Technology, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2023.

The Amazon has the greatest genetic diversity of plant species on the planet, making it
interesting for scientists and naturalists around the world. Among these species is
andiroba (Carapa guianensis), a large tree of the Meliaceae family, which produces
fruit, commonly called urigo, which has seeds and the product from these seeds is an oil
known as andiroba oil. This oil has a bitter taste due to the presence of compounds
known as limonoids. This oil is widely used in the Amazon region, both for medicinal
purposes and for cosmetics. It is notorious, through research, that andiroba oil has been
proving to be an important raw material for study due to its technological properties.
However, there are no references in the literature about a broad characterization of the
oil, obtained by artisanal process. Therefore, the classic physical-chemical
characterization, the elemental description, the profile of fatty acids and volatile
compounds were carried out. Also, the antioxidant, repellent and antimicrobial potential
was evaluated. From the set of evaluations, it was observed that this oil has
characteristics within the current standards; 16 volatile compounds were identified,
among them the majoritarian was hexanal; oleic acid is the major fatty acid; it has
potassium, followed by calcium and sodium, as the major cations; it has strong repellent

activity against the bean weevil; and, it has no antimicrobial activity.

Keywords: andiroba, Carapa guianensis, bioactives, antioxidant, volatiles.
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1. INDRODUCAO

O Brasil é o pais com a maior diversidade e variabilidade genética vegetal do
planeta, com cerca de 55 mil espécies de plantas superiores, aproximadamente 22% do
total mundial (SALATI; SANTOS; KLABIN, 2006). A regido Norte é reconhecida
como uma das mais relevantes nesse cendrio, por ser o berco de milhares de espécies
vegetais de valor biologico, ambiental, cultural, econébmico e social. Vale ressaltar que
essas espécies tém amplo potencial, tanto para o consumo in natura, como na forma de
alimento processado (MONTEIRO et al., 2016), para extracdo de fracOes e de
compostos bioativos (BARRETO et al., 2005), para usos na inddstria farmacéutica
(OLAYA et al., 2006), artesanato e turismo (KUBRUSLY; IMBROISI, 2011), dentre
outros.

Como exemplo disso, tem-se casos consolidados, como o do agai, amplamente
popularizado em vérios paises (MOURAO, (2011); PEREIRA; SCHMIDT, (2010)),
utilizado na alimentacdo popular, producdo industrial e artesanal (BOEIRA et al.,
2020), com propriedades nutricionais e funcionais (YUYAMA et al., 2011), além do
uso em cosmeéticos (PACHECO; TALCOTT; MERTENS, 2008). Porém, apesar do
destaque obtido com esse fruto/polpa, 0s impactos econémicos e sociais no ecossistema
de producdo sdo limitados, j& que grande parte é exportada sem significativa
incorporacdo de valor agregado.

A diferenciacdo do produto e a incorporacdo de conhecimento intangivel se
fazem majoritariamente nos paises importadores (BENTES; HOMMA; SANTOS,
2017). Por exemplo, 1 kg de polpa de acai, na regido de producéo, € comercializado na
safra em torno de R$ 10,00 e na entressafra por R$ 25,00. Apds a liofilizacdo, 1 kg de
produto atinge em torno de U$ 65,00 (R$ 325,00) no mercado internacional. Isso
demonstra a necessidade de se investir na agregacdo de valor de produtos dos biomas
brasileiros. Isso passa pela geracdo de conhecimentos tangiveis e intangiveis
(PAULISTA; CAMPOS; TURRIONI, 2010). Quando essa matéria-prima participa da
formulacdo de alimentos com alegacgGes funcionais ou em produtos de higiene e
cosmeéticos, o valor chega, frequentemente, a U$ 100,00. Inclui-se nesse conceito de
valor intangivel o significado ou sinal distintivo “Amazoénia” (VIEIRA, 1999).

Para a geracdo de conhecimento/resultados tangiveis, descrevem-se as
composigdes, propdem-se métodos e processos de extragdo (POURMORTAZAVI;
HAJIMIRSADEGUI, 2007), de transformagdo (OLIVEIRA; SILVA; GONCALVES,
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1998), de criacdo de coprodutos (CHOON et al., 2018), agregando valor tecnologico
(PANNIRSELVAM et al.,, 2015). Além disso, ha potencial para incorporar
conhecimento intangivel, como € o caso da inclusdo do valor cultural, social e ecolégico
do Bioma Amazénico (CHAVES, 2023).

E nessa perspectiva que este trabalho se insere, tendo a andiroba (Carapa
guianensis), uma arvore da familia Meliaceae (TAPPIN et al., 2008), como objeto de
estudo. Trata-se de uma arvore de grande porte, podendo atingir cerca de 30 m, com
frutos redondos, folhas grandes e escuras, flores de coloracdo branca e sementes grandes
e angulares (ORELLANA; KOBAYASHI; LOURENCO, 2004). O produto oriundo das
sementes (0 mais conhecido) é 6leo/gordura, que possui cor amarelo claro transparente
e solidifica-se a temperaturas abaixo de 25 °C. Uma caracteristica sensorial marcante,
amplamente conhecida entre os consumidores de 6leo de andiroba, é seu sabor amargo.

Na Amazénia, 0 6leo tem participacdo na economia local e continua sendo
usado, em especial, na medicina popular (CAMPOS et al., 2013). O uso de plantas
medicinais para tratamento de doencas é empregado desde o principio da humanidade,
com o conhecimento empirico passado de geracdo em geracdo, tendo como crenca que a
planta como matéria prima natural € totalmente segura e eficaz (COLOMBO, 2010).
Entretanto, é amplamente conhecido que hé& necessidade de estudos que demonstrem a
eficiéncia, eficacia e seguranca da espécie, 6rgao ou fracdo utilizada. No caso do 6leo
de andiroba, o uso popular se faz como agente antirreumatico, analgésico, anti-
inflamatdrio e cicatrizante. Também € utilizado na fabricacdo de velas como repelente, e
em sabonetes e cosméticos (BALDISSERA et al., 2013; SENHORINI et al., 2012).
Estudos revelaram acéo acaricida (FARIAS et al., 2007, 2009), larvicida (SILVA et al.,
2004) e ainda como repelente de insetos (MIOT et al., 2004, 2011).

O oleo de andiroba apresenta em sua composicao lipidica, acido oleico (50 -
58%), acido palmitico (9 — 28%), acido estearico (8 — 10%), acido linoleico (4 — 11%),
acido palmitoléico (< 1%), é&cido miristico (<1%), A&cidos volateis (0,8%)
(MARTINBOROUGH, 2003), além de uma fracdo insaponificavel (2 a 5%), composta
por substancias amargas denominadas meliaceas ou limondides que, provavelmente, sdo
0s agentes que exercem a atividade bioldgica do 6leo (AMBROZIN et al., (2000);
AMBROZIN et al., (2006).

Limonoides sdo terpenos, da subclasse tetranortriterpendides oxigenados,

insoliveis em agua, e soliveis em hidrocarbonetos, alcool e acetona (ROY; SARAF,
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2006); MOHAMAD et al., (2009). A rota biosintética desses terpenos em plantas prevé
como precursor um triterpeno que, no final, d& origem aos tetranortriterpendides pela
perda de quatro atomos de carbono do precursor original. Os limonoides s&o conhecidos
pelo fato de apresentarem atividade contra insetos, seja interferindo no seu crescimento,

seja pela inibicdo na ingestdo de alimentos (SIMOES et al., 2007).

Alguns dos tetranortriterpendides isolados da C. guianensis sio a 11f-
acetoxigedunina, 6 a,11 B diacetoxigedunina, 7-desacetoxi-7-oxogedunina, andirobina;
epoxiazadiradiona, 60— acetoxi-epoxiazadiradiona, 6a-acetoxigedunina; a 60-
hidroxigedunina, angolensato de metila e gedunina (QI et al., 2003 e 2004). Dentre
esses isolados a azadiractina é talvez o tetranortriterpendide no estadgio mais avancado
de desenvolvimento tecnoldgico, considerando que ja constitui a base de um produto
repelente comercializado nos Estados Unidos (SIMOES; SPITZER, 2001), possui
elevada atividade inseticida (MATOS et al., 2009). J4, a gedunina apresenta efeito
antiplasmédico frente ao Plasmodium falciparum (KIRANDEEP et al., 2009). A
andirobina, por sua vez gerou propriedades anti-inflamatérias, cicatrizantes e insetifugas
(ROY; SARAF, 2006).

O 6leo de andiroba também serve de insumo para as inddstrias cosmeéticas,
farmacéuticas, alimenticias e téxteis, fazendo parte da composicdo de perfumes,
produtos de higiene pessoal e de beleza, corantes e alimentos funcionais (SARQUIS et
al., 2020). O aumento da procura pelo 6leo da andiroba no mercado de cosméticos se
deu apds o patenteamento de um creme hidratante e um creme anticelulite a base desse
6leo pela empresa francesa Yves Rocher (MORAIS; GUTJAHR, 2012).

Embora haja esse conhecimento empirico (conhecimento e uso popular) e
cientifico (AMBROZIN et al., (2006); MIOT et al., (2004); COSTA et al., (2018);
HENRIQUES; PENIDO, (2014); PROPHIRO et al., (2012), ha questdes ndao bem
respondidas. Uma delas diz respeito ao descritivo da composic¢ao desse 6leo, obtido por
extracdo tradicional/manual (prensagem manual da semente). E aqui que reside o

objetivo desse estudo: descrever, detalhadamente, a composicao do 6leo de andiroba.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

E perceptivel, através das pesquisas, que o Oleo de andiroba (Carapa
guianensis) vem se mostrando importante matéria-prima de estudo em funcgéo das suas
potenciais propriedades tecnoldgicas. Contudo, ndo se detecta, na maioria das
pesquisas, uma descrigdo detalhada com relagdo a composicdo deste 6leo, sobretudo
quando obtido por processos artesanais. E nesse contexto que essa pesquisa se insere:

descrever a sua composicéo geral.

2.2 Objetivos especificos

o Caracterizar o 6leo de andiroba quanto a composicéo fisico-quimica;
o Analisar o 6leo de andiroba quanto & composicao proximal;

o Avaliar a composic¢éo de bioativos;

o Caracterizar o 6leo de andiroba quanto a capacidade antioxidante;

o Avaliar o perfil lipidico do 6leo;

o Analisar a composicéo volatil;

o Caracterizar o 6leo de andiroba quanto a composicédo elementar; e,

o Propor potencial uso do 6leo de andiroba.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 Descricdes da espécie

No Brasil diversas denominagfes populares sdo empregadas para Carapa
guianensis como: andiroba, andiroba-branca, andiroba-de-igapd, andiroba-lisa,
andiroba-saruba, andiroba-vermelha, andirobaruba, andirobeira, andirobinha, andirova,
angiroba, camacari, carapd, carapinha, caropd, comacari, gendiroba, jandiroba,
mandiroba, penaiba, purga-de-santo-In&cio, randiroba, yandiroba (FERRAZ;
CAMARGO; SAMPAIO, (2002); EMBRAPA, (2004).

Carapa guianensis (Figura 1) é uma grande arvore neotropical, pertencente a
familia das Meliaceae, que pode ser encontrada no norte da América do Sul, América
Central, Caribe e Africa Subsaariana. Ocorre amplamente na regifo norte do Brasil,
expressivamente nos estados do Acre, Amazonas, Amapa e Pard (LAMEIRA;
MEDEIROS, 2022), onde é conhecida como andiroba e esta presente em terras baixas e
areas inundadas em toda a regido amazbdnica (ARAUJO-LIMA et al., (2018);
MENDONCA. et al., (2020).

Figura 1. Andirobeira (Carapa guianensis).

7

A C. guianensis é considerada uma espécie climax, de crescimento rapido.
Possui grande plasticidade fisioldgica quando submetida ao estresse hidrico,
especificamente ao déficit de agua (Gongalves et al., 2009), fato pelo qual se desenvolve

em diferentes tipos de solos, exceto os extremamente secos. Ocorrem no dominio
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fitogeografico da Amaz6nia, nos tipos vegetacionais de floresta de terra firme e floresta
de varzea (FLORA DO BRASIL, 2016). Sao arvores de porte médio a alto que podem
chegar até 35 metros de altura. O tronco pode atingir até 200 cm de didmetro
apresentando ou ndo sapopemas. Suas raizes sdo do tipo tabular, que ddo mais
sustentacdo a arvore (LIRA-GUEDES; NARDI, (2015); LAMEIRA; MEDEIROS,
(2022).

E uma espécie mondica, com flores femininas mais longevas e persistentes que
as masculinas e duram no méaximo um dia (MAUES, 2008); sdo brancas, pequenas,
solitarias, subsésseis, glabras, levemente perfumadas, contendo 8 anteras, 1 ovario, 4
I6culos, com até 6 dvulos e estdo inseridas em uma inflorescéncia paniculada localizada
principalmente na extremidade dos ramos (VIEIRA; GALVAO; ROSA, 1996). A
inflorescéncia é sustentada por bracteas pontudas, axilares ou subterminais (FERRAZ,
CAMARGO; SAMPAIOQ, 2002).

O fruto (Figura 2) € um ourico que possui entre 4 a 16 sementes marrons,
irregulares e angulosas (LIRA-GUEDES; NARDI, 2015). O sabor amargo da andiroba,
0 qual esta presente em todas as suas partes é devido a presenca de grupos quimicos
denominados limondides, tetranortriterpendides ou meliaceas, tais compostos séo
responsaveis pelos efeitos inseticidas, sendo produzidos pelas plantas como mecanismo
de defesa contra insetos fitéfagos (SENHORINI et al., 2012). Portanto, esse efeito,
dentre outros, foi responsavel pela popularizagdo do Oleo de andiroba nas regides

amazonicas, sendo utilizado ha décadas por povos originarios.

Figura 2. Sementes de andiroba e ourigo.
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3.2 Potenciais usos da especie

A andiroba pode ser utilizada para diversas finalidades. A madeira, por exemplo,
é destinada para confeccdo de moveis, além disso, construcdo civil, laminas e
compensado e as sementes para extracdo de 6leo. Ao longo da histéria do Amazonas o
6leo de andiroba teve uma importante participacdo na economia regional e continua
sendo muito apreciado, principalmente, na medicina popular (MENDONCA; FERRAZ,
2007). Em comparagdo com a exploracdo madeireira, a coleta das sementes necessita
de pouco investimento e, alem de ndo ser destrutiva, a producdo do éleo pode assegurar
um retorno econdmico anual para a populagdo local (MENDONCA; FERRAZ, 2007).

A comercializacdo das sementes e do 6leo de andiroba movimenta os mercados
regionais e € fonte de renda de inumeras familias que se dedicam exclusivamente a
coleta desta oleaginosa (LIRA, 2021). Segundo Oliveira, (2015), uma das empresas
instaladas no municipio de Ananindeua/PA firmou parceria com cerca de 100
comunidades extrativistas, envolvendo mais de 1.500 familias (80% delas localizadas
no estado do Pard), que processam mais de 1.000 t de matéria-prima/ano. O preco pago
ao produtor de 6leo de andiroba, em média na regido amazoénica, varia de R$ 15,00 a R$
40,00/litro.

O oleo e a semente possuem uma fracdo de limondides insaponificaveis, e estes
sdo citados como responsaveis pela sua atividade bioldgica (SILVA, 2018). Estes sdo
utilizados para prevenir picadas de insetos, tratarem inflamacdo na garganta, cortes e
contusOes, artrite, adnofaringite, doencas de pele, diarreia e cancer uterino (KRIST,
2020; SANTOS et al., 2022).

Recentemente foi relato o uso de polidis de 6leo de andiroba para producdo de
espumas flexiveis de poliuretano utilizando catalise enzimatica (SILVA; CARDOSO;
PETZHOLD, 2018). O ¢leo de andiroba se mostrou utilizavel na producdo de
biocombustiveis, utilizando 6xido de niébio impregnado com sodio como catalisador
heterogéneo (CARVALHO, et al., 2020).

Os principais centros de comercializacdo do 6leo de andiroba sdo farméacias de
manipulagdo, casas especializadas em produtos naturais e laboratérios farmacéuticos ou
de higiene e cosméticos (LAMEIRA; MEDEIROS, 2022). A Industria Amazonoil
LTDA, localizada na cidade de Belém — Para, comercializa produtos para pele e cabelo,
por exemplo, 0s quais possuem entre outros ativos amazoénicos, 6leos de acai e andiroba
(AMAZON OIL, 2023). A empresa Beraca LTDA, fornecedora lider de ingredientes
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naturais extraidos da floresta, produz andiroba com certificacdo orgéanica (BERACA,
2023).

Na atualidade h& uma tendéncia mundial em substituir produtos cosmeéticos
sintéticos pelos naturais e, assim atribuir a biotecnologia um papel cada vez mais
relevante no aumento da competitividade tecnoldgica e industrial (MENEGUETTI;
MENEGUETTI; SIVIERO, (2019); CARVALHO, (2013). Contudo, exemplos de
produtos comerciais & base de andiroba é a linha de Ekos Andiroba da Natura, com
hidratantes, 0leos de banho e esséncias derivadas desta espécie amazonica. Além disso,
também é utilizado como combustivel para iluminacdo, em lamparinas. Outro produto
derivado é a vela do bagaco da semente, utilizada como repelentes de insetos,
comercializada em supermercados e comércios regionais, assim como 0 sabdo e o
Xxampu.

As velas produzidas com o6leo de andiroba, muito utilizadas na medicina
popular, como repelente, ndo tdpico, eficaz no combate ao mosquito Aedes aegypti,
vetor da febre amarela e da dengue. Produtos como as velas, sdo produzidos por
pequenas empresas do Estado do Para e abastecem o mercado local, ja sendo
comercializadas para outros estados do Brasil, mesmo ndo havendo comprovacdo de
att o momento (FONTENELLES;
YAMAGUCHI, 2018). Resumindo, ¢ ampla a lista de potenciais propriedades de

eficaicia nem aprovacdo pela ANVISA,

produtos derivados de andiroba (Tabela 1).

Tabela 1. Aplicacdes do 6leo de andiroba

Aplicacoes

Referéncias

Funcao foto protetora
Acao antiinflamatoria
Efeito cicatrizante

Funcéo Antiplasmaddico
Acéo anticonvulsivante
Efeito terapéutico

Efeito antialérgico
Atividade de repeléncia
Acdo inseticida

Aplicagdo Antimicrobiana
Aplicacéo larvicida contra Aedes aegypti
Atividade frente a parasita
Efeito frente a carrapatos

Ferrari et al., 2007

Celaetal., 2012, 2014; Matsui et al., 2014
Souza et al. 2017; Nayak et al., 2011
Miranda-Junior et al., 2012

Oliveira et al., 2020

Soares et al., 2020

Penido et al., 2005

Torres et al., 2014; Oliveira, 2008
Fernandes et al. 2016; Klauck et al. 2015
Santos et al., 2011; Meccia et al. 2013
Mendonca et al., 2005

Baldissera et al., 2013; Farias et al. 2010
Farias et al., 2009; Vendramini et al. 2012

Continua
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Aplicacdes Referéncias

Controle piolhos Felicola subrostratus Barros et al., 2012

Controle gorgulho Sitophilus zeamais Coitinho et al., 2006

Producéo de biodiesel Mendonca & Ferraz, 2007; Kenfack, 2011
Producéo de biopolimero Kimura et al., 2016

Cosméticos e biocosméticos Natura Cosméticos S/A, 2022

Fonte: Autor.

3.3 Extracdo do 6leo

O 6leo de cor esverdeada e as propriedades medicinais sdo mais acentuados
(BRITO et al., 2020; MELO; ALMEIDA; DANTAS, 2011), no entanto, o 0leo
amarelo-claro é de maior interesse comercial, pois apresenta maior estabilidade. Neste
método, o manejo das sementes influencia diretamente no rendimento e qualidade do
6leo, ja que ndo ha padronizacao, diferenciando consideravelmente em funcgéo do local
de coleta e extragdo, bem como das condigbes climaticas (PINTO; RAMIREZ;
SANDOVAL, 2019).

As caracteristicas dos 6leos vegetais podem ser alteradas em virtude do método
extracdo selecionadas e das condi¢fes as quais ele é submetido, tais como altas
temperaturas, secagem das sementes, irradiacdo, alta concentragdo de oxigénio, etc.
(RIBEIRO et al., 2012). Os métodos de extracdo de Oleos vegetais comumente
utilizados sdo fisicos ou quimicos, mediante a utilizacdo de prensas, solventes
organicos, CO2 supercritico, etc., apesar de possuirem alto rendimento, sdo de dificil
manipulagéo, apresentam custos relativamente elevados e no caso dos solventes ainda
acarretam impactos negativos ao meio ambiente (LI et al., 2014).

O processo tradicional de extracdo do 6leo de andiroba pode ser realizado por
método artesanal e método industrial, porém tais caracteristicas variam muito de acordo
com o processo de extracdo (CARVALHO, 2004). Entretanto, deve- se ressaltar que
ainda ha familias/empresas que realizam a extracdo tradicional, principalmente, em
localidades isoladas, sem eletricidade, e com escassez de bens e servigos
(MENDONCA; FERRAZ, 2007).

Para a extracdo do Oleo (fluxograma da figura 3), se comeca com as sementes
sendo depositadas em recipientes com agua limpa por, pelo menos, um dia. Isso diminui
0s estragos causados por mariposas Hypsipyla ferrealis Hampson e H. grandella Zeller

que se alimentam das sementes, diminuindo o rendimento e a qualidade do 6leo
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(FERRAZ, 2004). As sementes passam por lavagem com &gua limpa: essa etapa é
repetida por duas ou trés vezes, onde ocorre a sele¢do das sementes.

Em sequéncia, as sementes sdo submetidas a cocgdo visando evitar a acdo de
fungos deteriorantes durante o armazenamento. Durante a coccao, as sementes perdem a
firmeza até que seja identificado o ponto adequado para se encerrar 0 processo, o qual
pode ser identificado pela facil remocao das cascas, seguindo para o resfriamento das
sementes e armazenado em recipiente arejado, como por exemplo, em saco de rafia, por
cerca de 20 a 30 dias para que ocorra a fermentacdo e secagem do endosperma (LIRA-
GUEDES; NARDI, 2015).

Ap0s esse periodo, é feita a quebra das sementes para a retirada do endosperma e
entdo ocorre 0 processo de prensa manual, em seguida o endosperma é depositado em
bacias ou recipientes de inox em plano inclinado para o escorrimento da fracdo oleosa
(LIRA-GUEDES; NARDI, 2015). O processo de prensagem ocorre de 2 a 3 vezes por
dia e é realizado em média por 30 dias (SANTOS; PELLICCIOTTI, 2016). O
armazenamento € feito em garrafas pléasticas ou de vidro e o seu uso é recomendado por
2 anos devido a ocorréncia de ran¢co (LIRA-GUEDES; NARDI, 2015).

[ Sementes em

repouso em agua } | [ Lavagem das

sementes com agua } N
g Coccéo das
sementes

v
Resfriamento das
Retirada das cascas } | sementes

[ Prensagem manual } | [ dos endospermas

\ 4

Gotejamento
| ) [ Prensagem 2 a 3 x

por dia Obtencao do 6leo
bruto

Figura 3. Fluxograma da extracdo do Oleo de andiroba pelo método tradicional/
artesanal. Fonte: autora.
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Figura 5. Endosperma separado da casca.

3.4 Composi¢do quimica

A constituicdo quimica da semente e Oleo da espécie do género Carapa
apresenta diversos grupos de moléculas lipidicas, com destaque para 0s compostos
saponificaveis: acido oléico (+ 52%), palmitico (£ 28%), esteérico (£ 10%) e linoléico
(x 11%); e de compostos ndo saponificaveis, como esterdides, triterpeno e
principalmente tetranortriterpenos, ou limonoides (2 a 5 %), que sdo marcadores
guimiotaxonémicos da familia Meliaceae (AMBROZIN et al., (2006).

Entre os limondides encontrados no 6leo de semente de C. guianensis (Figura 6)
estdo, 6 a -acetoxigedunin, 7-deacetoxi-7-oxogedunin, andirobina, gedunina e metil-
angolensate (HENRIQUES; PENIDO, 2014), guianolides A e B, (TAKANOBU et al.,
2013), carapanolides M (TAKANOBU et al., 2015), carapanolidos C-I (INOUE et al.,
2014), carapanolidos T-U e carapanotlidos V-X (TAKANOBU et al., 2015).11p-
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acetoxigedunina,  60,11Bdiacetoxigedunina;  epoxiazadiradiona, 6a—  acetoxi-
epoxiazadiradiona, 6a-hidroxigedunina (QI et al., 2003 e 2004).

No que diz respeito ao conhecimento tangivel sobre a composicdo do 6leo, €
notdério que ha caréncia de informacfes acerca da composicdo quimica do dleo de
andiroba. A elucidacdo mais ampla de sua composicéo quimica ird fornecer informacdes
que auxiliem na compreensdo da atividade bioldgica, permitindo um aproveitamento
mais adequado desse produto nas diferentes ramificagbes da industria, seja

farmacéutica, cosmética e/ou alimentar.
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Figura 6. Estruturas dos Tetranortriterpenoides do 6leo de semente de C. guianensis.
Fonte: Takanobu et al, 2013-15; Tappin 2008.
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4. MATERIAS E METODOS

4.1 Solventes e reagentes

- ABTS™ (2,2'- azinobis-acid,3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic) (Sigma-Aldrich, pureza
> 98%, CAS: 30931-67-0, USA);
- Acetato de s6dio NUCLEAR (Rio de Janeiro - Brasil);
- Acetona (Synth, pureza 99,5%, Brasil);
- Acido acético (Synth, pureza 99,5%, Brasil);
- Acido cloridrico (Synth, pureza 36,5%, Brasil);
- &cido galico (Dinamica, pureza de 98%, Brasil);
- Acido nitrico (Synth, pureza 65% PA-ACS, Brasil);
- Agua ultra-pura, purificada em sistema Direct-Q UV3;
- Benzofenona (Dinamica, pureza 100%, CAS: 119-61-9, Brasil);
- Biftalato de potassio (Synth, Brasil);
- Carbonato de sodio (Synth pureza > 99%, Brasil);
- Ciclohexano (Detec, Brasil — SP);
- Citrato de sodio NUCLEAR (Rio de Janeiro - Brasil);
- Cloreto de aluminio (Synth, pureza 99%, Brasil);
- Cloreto de potassio NUCLEAR (Rio de Janeiro - Brasil);
- Cloreto de sddio (Synth, peso Molecular: 58,44, P.A.-A.C.S, Brasil)
- Cloreto férrico (Exodo cientifica, peso Molecular: 270,33, P.A.-A.C.S, Brasil);
- Cloroférmio (Synth, pureza 60%, Brasil);
- DPPH- (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) (Sigma-Aldrich, CAS: 1898-66-4, india);
- Etanol (Dinamica, pureza de 99,5%, Brasil);
- Folin ciocalteau (Exodo Cientifica, Brasil);
- Hexano (Dinamica, pureza de 98,5%, Brasil);
- Hexano LabSynth (Rio de Janeiro - Brasil);
- Hidroxido de potassio (Synth, pureza 85%, Brasil);
- Hidroxido de sodio (Dinamica, 98% de pureza, Brasil);
- lodeto de potassio (Dinamica, Brasil);
- Metanol (Dinamica, pureza de 99,9%, Brasil);
- Nitrogénio comprimido White Martins (Rio de Janeiro - Brasil);
- Peroxido de hidrogénio (Detec, Brasil — SP);
- Persulfato de potassio (Impex, pureza de 99%, Brasil) (140 mM);
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- Solucéo de wijs (Dindmica, Brasil);

- Sulfato de aménio NUCLEAR (Rio de Janeiro - Brasil);
- Tiossulfato de sddio (Synth, pureza 99,5%, Brasil);

- Trolox (Sigma-Aldrich, pureza de 97%, CAS: 53188-07-1, Brasil);

- Vanilina (Exodo cientifica, peso Molecular: 152,15, Brasil).

4.2 Gestao de Residuos

Os residuos gerados durantes as atividades deste estudo foram destinados de

acordo com as orientagdes do Nucleo de Planejamento Ambiental da UFPEL (NPA),

utilizando o Manual de Gerenciamento de residuos. Todos os residuos quimicos

necessitam de rotulagem nos frascos individuais, para seguranca na segregacéo, foram

respeitadas as compatibilidades quimicas. Os frascos rotulados obtiveram destinacéo

final ambientalmente adequada. O consumo de solventes e outros reagentes, esta

relatado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores semi quantitativos de residuos gerados.

Solvente e/ou Reagente Concentracéao Residuo
Acetona P.A 126 mL
Acetona 70% 165 mL
Acido acético P.A 90 mL
Acido cloridrico 05N 3mL
Acido nitrico P.A 0,15 mL
Carbonato de sodio Saturado 100 mL
Ciclohexano P.A 30 mL
Cloroférmio P.A. 130 mL
Cloreto de aluminio 2,50% 600 puL
Cloreto de sddio P.A 3g
Cloreto férrico 5% 10 mL
Etanol PA 39 mL
Hexano P.A 6 mL
Hidroxido de potassio 0,1N 2mL
Hidréxido de sédio 0,1M 71,5 mL
Metanol P.A 110 mL
Peroxido de hidrogénio 35% 0,15 mL
Persulfato de potéssio P.A 378,4 mg
Solucdo alcodlica de hidréxido de potéssio 4% 60 mL
Solucéo de acido cloridrico metanolico 1% 30 mL
Solucéo de benzofenona P.A 50 pg
Continua
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Solvente e/ou Reagente Concentracéao Residuo

Solucéo de Folin Ciocalteau 1N 90 mL
Solucéo de iodeto de potassio 15% 30 mL
Solugao, _ vanilina 1%: 4&cido cloridrico 8% 11 15 mL
mentanolico

Solucéo de Wijs 0,2N 60 mL
Tiossulfato de sodio 0,IN 200 mL

Fonte: autor.

4.3 Matéria-prima

Oleo de andiroba (Carapa guaianensis), da safra de 2022, foi elaborado por
produtores familiares no municipio de Cameta, no interior do estado do Para. Esse 6leo
foi produzido pelo método tradicional, seguindo o fluxograma apresentado na reviséo
bibliogréafica dessa dissertacdo. Ele consiste em coletar as sementes, p6-las em agua por
24 h, lavé-las, cozinha-las até o amolecimento, aguardar o resfriamento em temperatura
ambiente, esmaga-las manualmente para a separacdo da casca e endosperma,
manutencdo da massa em recipiente de inox em plano inclinado para o escorrimento da
fracdo oleosa. Essa fragdo também é objeto de estudo desse projeto, que é parte de
projeto aprovado junto a Fapergs, Fapesp, Fapesc e Fappa, Amazénia + 10, contratado
em dezembro de 2022.

Para a caracterizacdo do 6leo foram realizadas analises da composicdo fisico-
quimica, proximal, bioativos, potencial antioxidante, perfil lipidico, compostos volateis
e analise elementar. A amostra foi devidamente cadastrado no SISGEN (Sistema
Nacional de Gestdo do Patrimbnio Genético e do Conhecimento Tradicional

Associado).

4.4 Desenho experimental

Tabela 3: Parametros analisados

Amostra Analises

- Potencial hidrogeni6nico
- Acidez total titulavel
Oleo de andiroba - Umidade
(Carapa guaianensis) - Cinzas
- Indice de perdxido

26
Continua



Amostra Andlises

- Clorofila A
- Clorofila totais
-Taninos totais
- Taninos condensados
- Fendlicos totais
- Fendlicos livres
Flavonoides
- Capacidade antioxidante ABTS
- Capacidade antioxidante DPPH
- Perfil lipidico
- Perfil de volateis
- Analise elementar
-Repeléncia
-Atividade antimicrobiana

Oleo de andiroba
(Carapa guaianensis)

Fonte: Autor.

4.4.1 Anélise fisico-quimica

O potencial hidrogeniénico (pH) foi determinado com potenciémetro digital de
bancada (KASVI, K39-1420? Brasil), munido com eletrodo e sonda de temperatura
(KASVI, K38-13012, Brasil), calibrado previamente com solug6es tampéo pH 4 e pH 7.

A acidez total titulavel (ATT), seguiu a metodologia proposta pela AOAC,
baseada em volumetria potenciométrica. Uma solucdo de hidréxido de sédio 0,1M
(m/v) (Dinamica, Brasil) padronizada com biftalato de potassio (Synth, Brasil) foi
utilizada para titular 10 g de amostra diluida em 50 mL de agua destilada, sob agitacédo
constante, até pH 8,1. O resultado foi expresso mEq hidroxido de sédio/g de amostra
(mEgNaOH/g). Essas analises foram realizadas no laboratério de metabdlicos
secundarios, DCTA-UFPEL.

4.4.2 Andlise de composicao proximal

O teor de umidade foi determinado segundo metodologia proposta pela AOAC
(1992). Cinco gramas de amostra foram colocados em capsula de aluminio secas e
postas em estufa (Solid Steel, modelo SSA — 85 L, Brasil), a 105 °C, por 4h. Apds
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resfriamento em dessecador foi feita a pesagem e repetiram-se 0s aquecimentos, até
massa constante. O resultado foi expresso em porcentagem.

Para o teor de cinzas, também adotou-se a metodologia proposta pela AOAC,
(1992), no qual foram determinadas através de incineracdo. Pesaram-se 5 g de amostra
e, apos transferéncia para capsula de porcelana, foi submetida a incineragdo por bico de
Bunsen no intervalo de 15 min e, depois, foi colocada em mufla a 550 °C até massa
constante. O resultado foi expresso em porcentagem.

Na determinacdo do indice de peroxidos, se seguiu a metodologia proposta por
Moreto; Fett, (1989), no qual, foi pesado 2g de amostra em erlenmeyer de 250ml com
tampa esmerilhada. A amostra, foram adicionados 30 mL de solugdo de &cido
acético:cloroférmio (3:2 v/v), agitando-se a mistura até a homogeneidade das fases.
Apbs, adicionou-se 0,5 mL de solucdo saturada de iodeto de potassio, fez-se agitacéo
manual para a mistura completa da solucdo e deixou-se em repouso no escuro por 1min.
Foram adicionados 30 mL de &gua destilada e, entdo, passou-se para a etapa de titulagdo
com tiossulfato de sédio 0,1 normal (N) até surgimento da cor levemente alaranjada.
Por fim, adicionou-se 0,5 mL de solucdo de amido 1%, e uma segunda titulacdo iniciou
até que a solucdo comecasse a esbranquicar. Foi realizado um teste controle, sem
amostra. O resultado foi expresso em miliequivalente por Kg (meg/Kg).

Para a quantificacdo dos teores de clorofila B e totais, seguiu a metodologia
proposta por Lichtenthaler, (1987), no qual pesou-se 1 g foram adicionadas a 5 mL de
acetona a 100% (v/v). O material foi centrifugado a 2000 g por 15 min e o sobrenadante
transferido para um baldo volumétrico de 25 mL, completando-se esse volume com
acetona a 100% (v/v). A absorvancia do extrato foi obtida por espectrofotometria a 647
e 663 nm, no equipamento espectrofotdbmetro UV-Vis de microplacas (Spectramax 190,
Molecular Devices VR), no qual foi zerado com acetona 100%. Foram utilizadas as
equacOes descritas por Lichtenthaler, (1987) e os resultados expressos em miligramas
por kg de amostra (mg/kg).

Para a extracdo dos taninos utilizou-se metodologias adaptadas de Sobeh et al.,
(2017); Hoyos-Martinez et al (2019); Aguilar-Lopez et al (2012); Galindo et al (2014);
Rhazi et al., (2019); Seabra et al., (2018); Paz-Diaz et al (2021). Pesaram-se 8 g da
amostra e adicionaram-se 37 mL de solucdo extratora (acetona); a mistura foi deixada
sob agitacdo constante por 15 min em temperatura ambiente e, em seguida, foi deixada
para descansar. As solugdes foram deixadas em repouso e na auséncia de luz por 24

horas. Ap0s isso, foi filtrada a vdcuo com papel Whatman n° 40. Finalmente, o solvente
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foi evaporado em rotavapor e, em seguida, armazenados a 4°C por 1 hora. Apos esse
intervalo foi retirado 1mL da solucdo e colocada em um micro tubo de centrifuga, essa
foi adicionada de 2 gotas de cloreto férrico a 5%, ocorreu a homogeneizagdo manual da
solucdo e em seguida ficou em repouso por cerca de 5 minutos. Por fim, foi adicionado
em microplaca 300 pL da solucéo e efetuou a leitura em espectrofotdometro UV-Vis de
microplacas (Spectramax 190, Molecular Devices VR) a uma absorvancia de 725 nm.
Por fim, o teor de taninos totais foi determinado em relacéo a curva de calibragdo obtida
e expressa em mg equivalente de acido tanico por g de amostra (mg TAE/mL de
amostra).

O teor de taninos condensados foi estimado colorimetricamente segundo 0 método
de Price, Scoyoc e Butler (1978), com adaptacOes. Para a extracdo dos taninos foram
utilizados 200 mg de amostra, a qual se adicionou 10 mL de solucdo de &cido cloridrico
1% em metanol, agitando-se por 2 h. Apos ser centrifugado por 10 min a 10900 g, foi
retirado 1 mL do extrato e adicionado 5 mL de solucdo vanilina 1:1 (vanilina 1% em
metanol; &cido cloridrico 8% em metanol), deixando-se reagir por 15 min e efetuando-
se a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis de microplacas (Spectramax 190, Molecular
Devices VR), no comprimento de onda de 500 nm. A quantificacdo foi baseada no
estabelecimento de uma curva padrdo e os resultados foram expressos em miligramas de
catequina equivalente por gramas de peso de amostra (mg catequina equivalente/g).

Para quantificacdo dos compostos fendlicos totais, seguiu a metodologia
proposta por Singleton; Rossi, (1965). Para a determinacdo precisou ser preparado um
extrato e para esse, adicionou 1 g de amostra em tubo de centrifuga de 15 mL,
acrescentou 10 mL de metanol P.A. Fez-se a homogeneizacdo em ultraturrax (10900 g)
por 1 min. Apds, centrifugou-se a 10900 g por 15 min, a 15°C. O sobrenadante foi
coletado e adicionado em tubo de centrifuga de 15 mL, onde foram cobertos com papel
aluminio e armazenado em freezer a -20°C. Preparou-se a solucdo de Folin Ciocalteau 1
N e para esse, foi diluido 12,5 mL do Reativo Folin Ciocalteau 2 N em 87,5 mL de agua
destilada e essa solucdo foi transferida para um frasco ambar e armazenada a 8°C. Para
a solugdo de carbonato de sodio, foram dissolvidos 5,3 g de carbonato de sddio
(Na2CO3) em 100 mL de agua destilada e essa solucdo foi transferida para um frasco
ambar e armazenada a 8°C. Com as solugbes e o extrato pronto se iniciou a
determinacdo dos compostos fendlicos. Utilizou-se 15 pL do extrato diluido em 240 pL
de agua destilada e 15 pL de Folin Ciocalteu Fenol (Exodo Cientifica, Brasil) (1 M)

(v/v), a solucdo foi homogeneizada e acondicionada em ambiente escuro por 10 min.
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Apbs esse tempo foi adicionado 30 pL de carbonato de sodio (Synth, pureza > 99%,
Brasil) (1 M) (m/v) e foi armazenada nas mesmas condi¢Ges por 2 h. A leitura da
absorbéncia foi realizada a 725 nm em espectrofotdometro UV-Vis de microplacas
(Spectramax 190, Molecular Devices VR). Utilizou-se para quantificar os fenolicos
totais uma curva analitica de acido galico (Dinamica, pureza de 98%, Brasil), no qual o
resultado foi expresso em g de AEG/100g de amostra atraves da curva de calibrag&o.

Para a determinagdo dos compostos fendlicos livres, seguiu-se a metodologia
proposta por Brand-Williams; Cuvelier; Berset, (1995). Precisou ser preparado um
extrato e para esse, pesou-se 2 g do 6leo em tubos de centrifuga de 50 mL. Foram
adicionados 20 mL de acetona 70%. O de centrifuga foi agitado em vortex por 1 min.
Apos, ficou em homogeneizador de tubos a 150 RPM/ 1 h a temperatura ambiente.
Apbs esse tempo foi centrifugado a 8000 g durante 5 min e coletou-se o sobrenadante.
No sobrenadante foi adiciono 10 mL acetona 70%, ficou no agitador por 1 hora, foi
centrifugado novamente e entdo coletou o sobrenadante. Entdo, foram adicionados
novamente 10 mL de acetona 70%, agitou-se por 30 minutos, centrifugou-se (10900 g)
e 0 sobrenadante foi coletado. Os sobrenadantes foram misturados e concentrados,
utilizando um evaporador rotativo (Bochi R-205, Flawil) a 35 °C. 10. Por fim foi
redissolvido o extrato seco em 25 mL de acetona 70% e entdo o extrato estava pronto.
Colocou-se 10 pL do extrato na microplaca, 240 pL de dgua destilada, 15 pL de Folin e
deixou em repouso por 10 minutos e entdo foi adicionado 30 pL cloreto de aluminio
NaCOz2 e ficou em repouso por 2 horas. Efetuando-se a leitura em espectrofotdmetro
UV-Vis de microplacas (Spectramax 190, Molecular Devices VR), no comprimento de
onda 725 nm. O resultado foi expresso em g de AEG/100g de amostra através da curva
de calibracao.

A determinacdo de flavondides foi realizada de acordo como o método descrito
por Funari e Ferro (2006), com pequenas modifica¢des. Foi utilizado 0,1 g de amostra e
5 mL de etanol PA, onde se deixou extraindo durante 24 h a temperatura de 25°C com
agitacdo constante, apds 24 h filtrou-se os extratos em algoddo e avolumou-se para 10
mL. Utilizou-se 1 mL dos extratos etandlicos, que em um tubo de ensaio foi adicionado
de 3 mL de etanol PA e 200 uL de cloreto de aluminio 2,5%, onde foi agitado em
vortex e manteve-se em repouso por 40 min. A leitura da absorvancia dos extratos foi
realizada em espectrofotdmetro UV-Vis de microplacas (Spectramax 190, Molecular

Devices VR) a 415 nm. Os resultados foram expressos em g de quercetina por g de
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amostra, através da construcdo de uma curva padrdo. Essas analises foram realizadas no

laboratdrio de metabolismo secundario, DCTA-UFPEL.

4.4.3 Atividade antioxidante

Para a determinacdo dos antioxidantes precisou ser preparado um extrato da
amostra e, para isso, 1 g de amostra foi adicionado 10 mL de metanol P.A. Fez-se a
homogeneizacdo em ultraturrax (10900 g) por 1 min. Apds, centrifugou-se a 10900 g
por 15 min, a 15°C. O sobrenadante foi coletado e adicionado em tubo de centrifuga de
15 mL, onde foram cobertos com papel aluminio e armazenado em freezer a -20°C.
Preparou-se a solucdo de Folin Ciocalteau 1 N e para esse, foi diluido 12,5 mL do
reativo Folin Ciocalteau 2 N em 87,5 mL de agua destilada e essa solucéo foi transferida
para um frasco &mbar e armazenada a 8°C. Para a solugdo de carbonato de sddio, foi
dissolvidos 5,3 g de carbonato de sédio (Na2CO3) em 100 mL de &gua destilada e essa
solucdo foi transferida para um frasco ambar e armazenada a 8°C.

Para o método DPPH-, seguiu a metodologia proposta por Brand-Williams;
Cuvelier; Berset, (1995). No qual uma solucdo estoque (0,24 mg/mL) foi preparada com
metanol (Dindmica, pureza de 99,9%, Brasil) e a solucdo de uso foi diluida no mesmo
solvente até se obter uma absorbéncia de 1,10 £+ 0,02 a 515 nm. Em sequéncia, 50 pL de
extrato foi misturado com 250 puL da solugdo diluida e acondicionado em ambiente
escuro por 3 h. Efetuando-se a leitura em espectrofotdmetro UV-Vis de microplacas
(Spectramax 190, Molecular Devices VR), no comprimento de onda 515 nm, a
quantificacdo foi através de curva analitica de Trolox (Sigma-Aldrich, pureza de 97%,
CAS: 53188-07-1, Brasil) e o resultado foi expresso em mg EAT/100g de amostra.

Para determinacdo da analise de ABTS<+, seguiu a metodologia proposta por
RUFINO (2007). Onde foi elaborado uma solucdo estoque de ABTSe+. No qual a
solucéo de uso foi elaborada da seguinte forma: 5 mL de solugdo estoque ABTS<+ com
88 uL de persulfato de potéssio (Impex, pureza de 99%, Brasil) (140 mM) (m/v), essa
mistura foi acondicionada em ambiente escuro por 16 h. Apds esse periodo, a solugédo
de uso foi diluida até se obter uma absorbéancia de 0,70 £ 0,05 nm a 734 nm. Apos, foi
adicionado 50 pL de extrato foi misturado com 250 pL da solugdo diluida e armazenada
nas mesmas condi¢des por 6 min. Efetuando-se a leitura em espectrofotémetro UV-Vis
de microplacas (Spectramax 190, Molecular Devices VR), no comprimento de onda 734
nm. Uma curva analitica de Trolox (Sigma-Aldrich, pureza de 97%, CAS: 53188-07-1,
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Brasil) foi elaborada para quantificacdo e o resultado foi expresso em mg EAT/100g de
amostra. Essas analises foram realizadas no laboratério de metabdélicos secundarios,
DCTA-UFPEL.

4.4.4 Perfil lipidico

Para determinar a composicdo de é&cido graxo do Oleo de andiroba,
primeiramente se fez a extracdo da fracdo lipidica pelo método de extracdo com
solvente a frio (BLIGH; DYER, 1959), segundo a metodologia de Zambiazi, 2010, com
modificacGes. Pesou-se o oOleo, adicionou-se cloroférmio:metanol 2:1 (30mL). A
amostra foi homogeneizada por 6 h e em seguida centrifugada (5 min, 3500 X g),
seguido pela filtragem em papel filtro em funil de separacdo. Se fez a lavagem da
amostra com cloroférmio:metanol 2:1 (20mL), adicionou-se agua destilada (20mL) na
fracéo filtrada e entdo ocorreu a separacdo de fases. A fase organica foi coletada, sendo
levada para o evaporador rotativo (Bochi R-205, Flawil) a 45 ° C até a evaporacdo total
do solvente. A amostra foi ressuspendida em 1 mL de hexano e logo em seguida se deu
a derivatizagdo da amostra. Para isso, utilizou-se 1 mL de amostra, adicionandos 2 mL
de hexano e 2 mL hidréxido de potéssio, a amostra foi homogeneizado em banho
ultrassénico (UNIQUE, modelo USC-1400A, Brasil) por 5 min e em seguida
centrifugado (2 min, 4000 x @), coletou-se o sobrenadante. Para tal determinacao,
utilizou o método de cromatografia gasosa, o equipado é acoplado com detector de
ionizagdo de chama CG-FID (Clarus 500, PerkinElmer®, Shelton USA) equipado com
uma coluna capilar (30 m x 0,25 mm, 0,25 mm. Elite-1). As condi¢cdes operacionais
foram as seguintes: o gas de arraste teve uma taxa de fluxo constante de 1,5 mL/min, o
gradiente de separacdo iniciou com a coluna aquecida a 120 °C por 1 min, em seguida
uma taxa de aquecimento de 15 °C/min ate 160 °C mantido por 3 min, por fim uma taxa
de aquecimento de 3 °C/min até 230 °C e mantida por 10 min. Foi utilizada como
padrdo uma mistura composta de 37 ésteres metilicos de acidos graxos FAME MIX
GLC-10 (Supelco, Bellefonte, USA), C4:0, C6:0, C8:0, C10:0, C11:0, C12:0, C13:0,
C14:0, C14:1, C15:0, C15:1, C16:0, C16:1, C17:0, C17:1, C18:0, C18:1, C18:2, C18:3,
C20:0, C20:1, C20:2, C20:3, C20:4, C20:5, C21:0, C22:0, C22:1, C22:2, C22:6, C23:0,
C24:0, C24:1. Essa anélise foi realizada no LACEM secundarios, DCTA-UFPEL.
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4.4.5 Perfil de compostos volateis

A amostra contendo os compostos organicos volateis (COVs) foi preparada usando o
método de microextracdo em fase solida (HS-SPME) utilizando fibra de
divinilbenzeno/carboxen/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) (Supelco, 50/30 um X
20 mm) pré-condicionada seguindo o protocolo do fabricante. Para extracdo dos COVs,
1 g de 6leo de andiroba foi acondicionada em um frasco de 20 ml, em seguida,
acrescentado 1 g de NaCl e 10 uL de solugdo padrao de benzofenona (2 ug), logo o
frasco foi selado utilizando tampa de silicone revestidos com politetrafluoretileno. Os
frascos selados, contendo o extrato, foram submersos em banho-maria a 40 °C por
15 min, posteriormente, a fibra foi exposta ao headspace por 15 min sob agitacao
constante. Os COVs foram quantificados e identificados usando um sistema de
cromatografia em fase gasosa (CG) (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japdo) equipado
com um espectrdmetro de massas detector de massas (Shimadzu QP2010 UltraPlus,
Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) e coluna capilar Rxi-1MS (30 m x 0,32 mm x
0,25 pum, Restek U.S.). A temperatura da rampa foi mantida a 40 °C por 5 min,
aumentada para 50 °C a 3 °C-min’t, para 120 °C a 5 °C-min, a 175°C a 7 °C-min* e,
finalmente a 230 °C a 10 °C-min** e mantido em condi¢Ges isotérmicas por 8 min. A
espectrometria de massa (MS) foi operada em modo de varredura completa (faixa de
massa m/z 30 a 450). Os dados de CG-MS foram analisados usando LabSolution
(GCMS solution Version 4.11 SU2). Os COVs foram identificados a partir da
comparacgao dos indices de similaridade e espectro de massas, com o banco de dados do
sistema do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST11), indice de retengdo e
indice de retencéo calculado a partir de uma série homologa de hidrocarbonetos C8-C40
de acordo com (VAN DEN DOOL; DEC. KRATZ, 1963) e, por fim a analise
quantitativa foi determinada por padronizacdo interna e a sua concentracdo quantificada
em (Ug/kg). Essa andlise foi realizada no LACEM secundarios, DCTA-UFPEL.

4.4.6 Andlise elementar

A determinacdo da analise elementar seguiu a metodologia proposta por Pereira
et al (2018). Para a execucdo foi utilizando um espectrometro de emissao Optica com
plasma induzido por micro-ondas (MIP OES) modelo 4200 (Agilent Technologies,
Australia). Esse equipamento é equipado com um detector multielementar simultaneo

de estado solido do tipo CCD (charge-coupled device), um monocromador Czerny-
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Turner, um nebulizador OneNeb series 2 e uma camara de nebulizacdo ciclénica. O
nitrogénio utilizado para manter o plasma é extraido do ar atmosférico por meio de um
gerador de nitrogénio modelo 4107 (Agilent Technologies, Australia), com vazdes de
20 L mint e 1,5 L min para o gas de plasma e de 1,5 L min™ para o gas auxiliar
(nebulizacdo). Para a igni¢do do plasma foi utilizado um pequeno fluxo de gas Argbnio
(Ar) fornecido por cilindro de armazenamento interno instalado no aparelho (Agilent
Technologies, Austrdlia). Todos os reagentes utilizados nesse estudo sdo de grau
analitico e todas as solucbes preparadas utilizaram agua deionizada, obtida através de
um sistema de destilacdo de quartzo, modelo MAO078/5 (Marconi, Brasil), seguida de
deionizacéo através de uma coluna modelo CS1800 Evolution (Permution, Brasil). As
solugdes multielementares dos analitos foram preparadas a partir da solugdo estoque n°
6 para ICP (Sigma-Aldrich, Alemanha) contendo 100 mg L-1 de cada um dos analitos.
O HNO3s (Dinamica, Brasil) utilizado na etapa de preparo de amostra foi bidestilado
abaixo do ponto de ebulicdo em um destilador de quartzo, modelo MA-075 (Marconi,
Brasil). Também foi utilizado H.02 35% (m/v) (Exodo cientifica, Brasil). Todas as
amostras decompostas foram filtradas em papel filtro, espessura de 0,2 mm e poros de

35 um. Essa andlise foi realizada no laboratério de Metrologia quimica, UFPEL.

4.4.7 Teste de repeléncia para Acanthoscelides obtectus

Usou-se teste de preferéncia de area. Para isso, placas de Petri (9 cm de diametro
e 1 cm de altura) foram utilizadas. Esse procedimento segue o procedimento descrito
por You et al, (2015). No total, foram empregadas 15 placas (5 com tratamento com
6leo de andiroba, 5 sem tratamento e 5 com repelente comercial). Inicialmente foram
adicionadas as placas, papel de filtro de 9 cm de diametro. Cinco discos de papel filtro
de 1 cm de didmetro receberam a adigdo de 500 uL de oleo de andiroba, 5 ndo
receberam a adicdo e 5 receberam Diethyl Toluamide a 5%. Esses discos foram
depositados na borda das placas de Petri, e demarcou-se a area onde colocaram-se 0s
discos (quadrante de 45°). Para o teste, em cada placa foram dispostos 40 insetos e, em
seguida, as placas foram tampadas, acondicionadas a 25 °© C em ambiente escuro por
18 h. Desse modo, no total, tinham-se 15 placas, com 40 insetos cada. Cada placa foi
considerada uma unidade experimental. Ao final das 18 h, observou-se os insetos fora

do quadrante que continha o disco com os tratamentos. Os resultados foram expressos
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em % de insetos distantes da area com tratamento. Ao mesmo tempo, registrou-se o

ndmero de insetos mortos.

4.4.8 Avaliacéo da atividade antimicrobiana do 6leo de andiroba (Carapa
guianensis)

A atividade antimicrobiana do Oleo foi avaliada qualitativamente para
Staphyloccocus aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli e Salmonella pela
técnica de disco difusdo em Agar (CLSI, 2018). Para isso os indculos bacterianos foram
preparados ajustando a turbidez até 0,5 na escala de McFarland (1,5 x 108 UFC/mL) e,
posteriormente, semeados em placas de Petri contendo Agar Mueller Hinton (MH,
Kasvi, Brasil). Discos esterilizados de papel filtro em branco foram colocados na
superficie do meio ¢ impregnados com 10 uL do 6leo. Como controle positivo e
negativo foram usados discos de ampicilina (10 pg) e agua destilada esterilizada (10
uL), respectivamente. As placas foram incubadas a 37 °C por 24 h. A formagao de halos
de inibicdo ao redor dos discos indicou atividade antimicrobiana e foi medida em

milimetros (mm). Os ensaios foram realizados com duplicatas bioldgicas.

4.4.9 Analise de dados

As analises realizadas neste estudo, todas em triplicata, geraram dados que
foram avaliados em relacdo a média, desvio padrdo, coeficiente de variacdo e teste

Tukey, estes testes foram realizados utilizando programa Statistics (versao 7.0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao do 6leo de andiroba

Com o objetivo de caracterizar o 6leo de andiroba quanto a composic¢éo fisico-
quimica, inicialmente fez-se a analise geral desse produto (Tabela 2). Dessa atividade se
observou que o pH foi de 5,84, acidez total de 5,39 mEq NaOH/g, umidade de 1,09%,
cinzas de 0,01%, indice de peroxidos de 8,56 mEq/Kg, clorofila B de 0,91 mg/kg,
clorofila total de 1,03 mg/kg, taninos totais de 0,061 mg TAE/g, taninos hidrolisados de
2,38 mg Q/g, taninos condensados de 4,84 mg C/g, compostos fendlicos totais de 13,4 g
AEG/100g, compostos fendlicos livres de 12,25 g AEG/100g, flavonoides de 4,14 ¢
quercetina/ 100g, DPPH de 330 mg EAT/100g e ABTS de 70 mg EAT/100g.

Tabela 4. Caracteristicas gerais do 6leo de andiroba.

Variaveis Resultados Unidades

pH 5,84+ 0,08 -

Acidez total titulavel 5,39+ 0,09 mEq NaOH/g
Umidade 1,09+ 0,10 %

Cinzas 0,01+ 0,36 %

Indice de peroxido 8,56 + 1,90 mEQg/Kg
Clorofila B 0,91+ 0,0 mg/kg
Clorofila total 1,03+ 0.0 mg/kg
Taninos totais 0,061+ 0,0 mg TAE/g
Taninos hidrolisados 2,38+ 0,0 mg Q/g
Taninos condensados 4,84+ 0,01 mg C/g
Compostos fendlicos totais 13,4+0,03 g AEG/100g
Compostos fendlicos livres 12,25+ 0,04 g AEG/100g
Flavondides 4,14 + 0,01 g quercetina/ 1009
DPPH 330+ 0,06 mg EAT/100g
ABTS 70+ 0,01 mg EAT/100g

mEq: miliequivalente; TAE: equivaléncia de acido tanico; Q: quercetina; C:
catequina;AEG: equivaléncia de acido galico; EAT: atividade equivalente de trolox; +:

desvio padrao.

A analise da composigéo fisico-quimica de 0leo de andiroba n&o é inédita. H4

trabalhos que fizeram a mesma abordagem. O diferencial esta no fato de aqui se estar
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avaliando um produto elaborado por processo tradicional. Noutros trabalhos, com dleos
extraidos em processos industriais classicos, como os de Silva (2018), o pH foi 4,45 e
de Sousa et al (2018) foi 3,3. Da mesma forma, a acidez 5,39 mgNaOHY/g foi observada
por Pereira, (2007) e 4,74 mg.NaOH/g por Mendonca et al., (2020). As causas exatas
das diferencas ndo foram detectadas, mas pode ser devido a varia¢cBes na matéria-prima
e nos parametros de extracdo, como altas temperaturas, luz, oxigénio, umidade,
armazenamento, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2022).

Pereira, (2007) afirma que varios fatores podem influenciar a acidez de um
oleo vegetal, sendo o principal o tratamento dado ainda as sementes durante a colheita e
armazenamento. Sabendo que o 6leo analisado nesse estudo encontrasse ha um ano pos
extracdo, pode-se entender o valor elevado da sua acidez de 5,39 mgNaOH/g, mesmo
estando mantido em refrigeracdo. Silva (2018) obtive valor de indice de acidez de
3,895mg. NaOH/g. Mendonca. et al., (2020) ao testar diferentes temperaturas como
métodos de extracdo do Oleo de andiroba, obteve um valor de acidez de
4,74 mg.NaOH/qg.

O teor de umidade e cinzas é considerado analises classicas e se encontram na
maioria dos artigos e nesse trabalho ndo seria diferente. A amostra de éleo apresentou
valores de 1,09% e 0,01% respectivamente. Marques et al., (2016) quando analisou dleo
de andiroba in natura, obteve um teor umidade de 0,001%. Com relagcdo a descricao
prevista na TACO ndo se determina valores com relacdo a presenca de cinzas em
amostras de dleo.

O indice de peroxidos representa a diferenca entre a formacdo e a
decomposicdo de perdxidos; produtos primarios de oxidagdo, incolores e inodoros
(SILVA; BORGES; FERREIRA, 1999). Segundo a ANVISA (Resolucdo RDC
N°270/05), estabelece que o indice de peroxido para 6leo e gordura refinada seja no
méaximo 10 mEqg/kg. Com relacdo aos peroxidos, apresentou valor de 8,56 mEg/Kg,
resultado satisfatério quando comparado a resolucdo. Em estudo realizado com
sementes de andiroba, Marques et al. (2016), encontraram indice de peréxidos de 3,84
mEqg/kg. Guimaraes et al (2020) ao analisar 6leo de acai se deparou com valor de 13,65
mEqg/kg de perdxido, resultado que ultrapassa 0 maximo permitido pela resolucao.

Com o intuito de averiguar a presenca de clorofilas na amostra analisada, se
realisou analise para esta variavel, onde se obteve valores de de 0,91 mg/kg para
clorofina B e 1,03 mg/kg para clorofilas totais; esse resultado se aproxima ao

encontrado por Costa et al (2018) ao analisar clorofilas totais em azeite de oliva, no qual
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obteve resultado de 1,06 mg/kg. A clorofila é descrita em diversas matrizes na naturaza,
no entanto sua presenca no 6leo de andiroba ainda n&o tinha cido relatada, mostrando
assim a importancia de uma descricdo ampla da composicéo. Vale ressaltar que para a
industria de alimentos, uma alta quantidade de clorofila em 6leos pede ser prejudicial,
quando este ndo protegido da luz, a clorofila atua como pré-oxidante. Componentes dos
Oleos vegetais com atividade antioxidante, tais como esterois e carotendides contribuem
para a capacidade antioxidante total (DABBOU et al., 2010).

Os taninos sdo compostos fenolicos que representam o quarto componente de
maior concentracdo nas plantas, portanto, configuram-se como um extrato vegetal de
ampla distribuicdo na natureza, principalmente nas angiospermas e gimnospermas
(MONTEIRO et al., 2005). A amostra de 6leo de andiroba apresentou valor de 0,061
mg TAE/g para taninos totais, valor esse inferior ao encontrado por Eberhart, (2022)
quando analisou 6leo de pracaxi e se deparou com 1,03 mg TAE/g. Em taninos, sua
acdo esta voltada aos processos de defesa contra fungos, patégenos, herbivoros e fatores
climéticos indesejaveis (periodos de seca, baixa luminosidade), logo quanto maior os
desafios, mais aumentam as concentracdes de tanino na planta (CORDAO et al., 2010).

Os taninos podem ser divididos em dois grupos: taninos hidrolisaveis e taninos
condensados. Frente ao hidrolisados a amostra do 6leo apresentou valor de 2,38 mg
quercetina/g, sabendo que esses apresentacdo acdo antioxidante justamente por
apresentar habilidade em doar hidrogénio ou elétrons e pelos radicais intermediarios
estaveis, que impedem a oxidacdo de varios ingredientes do alimento, como os acidos
graxos e 6leos (HAGERMAN; RICE; RITCHARD, (1998); WANG et al., (2019). Ao
final, o 6leo se mostrou entdo uma fonte de propriedades antioxidante.

Os taninos condensados consistem de oligbmeros e polimeros de subunidades
de flavan-3-ol. Essas subunidades sdo variaveis, mas normalmente a sua ocorréncia
inclui catequinas, galocatequinas e epigalocatequinas (NAUMANN; TEDESCHI;
ZELLER, 2017). A andlise revelou que o 6leo de andiroba continha o valor de 4,48 mg
catequina/g para taninos condensados, no qual se mostrou uma matéria-prima
promissora para digerir esses bioativos. Os estudos ainda sdo escassos no que visa a
quantificacdo de taninos condensados e hidrolisados em 6leos de sementes oriundas da
Amazonia.

A presenca de compostos fendlicos no dleo de andiroba pode indicar potencial
antioxidante, uma vez que esses compostos sdo classificados como sequestradores de

radicais livres, impedindo a auto-oxidacdo (NOVELLO, Z. et al., 2015). De acordo com
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Rufino et al., (2010), sdo classificadas trés categorias quanto ao teor de fenolicos totais:
baixo (<1mg EAG/ g), médio (1-5mg EAG/ g) e alta (>5mg EAG/ g). Dessa forma, a
amostra de 06leo se encontra com alto teor de fendlicos totais, ja que apresentou 24,25 g
AEG/100g (242,5mg AEG/g). Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios que
desempenham diversas fungdes nas plantas e o consumo regular de produtos ricos
nestes compostos tem sido associado a reducdo dos riscos de cancer, obesidade, doengas
cardiovasculares e outras doencas cronicas (AHMAD-QASEM, (2016); BOEING,
(2014)

Ja para fendlicos livres a amostra de andiroba continha 5,879 AEG/100g.
Durante 0 processamento das sementes e polpas dos frutos uma série de processos
metabdlicos, tais como reacBes quimicas e enzimaticas ocorrem que induzem a
producdo de fendis livres e induzem variacdes no teor de compostos fendlicos totais
(FRANCO et al., 2014). De modo geral, o 6leo de andiroba aqui descrito é fonte rica
em compostos fendlicos, inclusos os livres.

Com referéncia a flavonoides a literatura se mostra escassa para matrizes em
Oleos; sobre a andiroba, mostrou um potencial, apresentando nesse estudo o valor de
4,14 g quercetina/100g (4149,89 mg quercetina/100g). O 6leo apresenta potencial frente
aos flavondides em relacdo as frutas estudadas por Bramont et al (2018) que ao analisar
flavondides em polpas e cascas de dez diferentes tipos de frutas, se deparou com valores
minimo de 1,8 e maximo 18,6 mg quercetina/100g para casca € minimo de 0,7 e
maximo 2,6 mg quercetina/100g para polpa.

Segundo Rosa et al., (2010), os flavonoides revelam-se  promissores em
capacidade antioxidante, pois interrompem reacdes em cadeia eliminando radicais
livres intermediarios e inibindo outras reacGes de oxidagdo. De acordo com Pereira;
Cardoso, (2012) e Dalastra, (2019) os flavondides estdo relacionados com uma grande
variedade de atividades biologicas, destacando-se a agdo antioxidante, antiinflamatoria,
antitumoral, antialérgica, antiviral, entre outras.

Os antioxidantes naturais de Oleos vegetais apresentam potencial efeito na
prevencdo de doencas cronicas, pois sdo capazes de proteger sistemas bioldgicos contra
a acdo de espécies reativas de oxigénio e nitrogénio, responsaveis por danos oxidativos
aos lipideos, proteinas e acidos nucléicos (SZYD et al., (2008); RAMADAN;
MOERSEL, (2006). As literaturas apontam que o 6leo de andiroba apresente potencias

antioxidantes e com base nessas se fez os testes para DPPH e ABTS.
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A capacidade antioxidante tem sido utilizada como indicador da bioatividade
dos 6leos vegetais no organismo humano (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011). O
método DPPHe ¢ o mais amplamente utilizado para a determinacdo da capacidade
antioxidante em diferentes 6leos vegetais (TUBEROSO et al., 2007; VALAVANIDIS
et al., 2004). A amostra de andiroba apresentou o valor de 330 mg de trolox/100g.
Segundo Freitas; Jorge, (2021) ao analisar atividade antioxidantes de dleos brutos de
soja, canola, milho e girassol de diferentes marcas, se depararam com o método de
DPPH como mais efetivo para atividade antioxidante. Tal contexto pode ser explicado
pelo fato do radical DPPH apresentar caracteristicas hidrofilicas, sendo assim, a fracao
lipidica desses Oleos sdo responsaveis por essa atividade. Um estudo conduzido por
Xuan et al., (2018) sobre atividade antioxidante de Oleos comestiveis de girassol,
canola, soja, algoddo, uva, gergelim e arroz apresentaram a maior atividade
sequestradora para o radical DPPH em comparacdo ao ABTS, resultado esse que se
assemelha a comparacdo das analises nesse estudo.

A habilidade antioxidante é responsavel por parte da bioatividade dos
componentes dos 6leos vegetais e pode estar relacionada a estabilidade oxidativa de
certos 6leos vegetais. (CASTELO-BRANCO; TORRES, 2011). O 6leo de andiroba para
0 método de ABTS apresentou valor de 70 mg de trolox/100g. Em sua pesquisa, Santos
et al (2018) ao analisar diversos 6leos comestiveis para a determinacdo de atividade
antioxidante de ABTS, se deparou com o melhor resultado aparente para o 6leo de
andiroba em relacdo aos demais. Contudo, o 6leo mostrou resultados médios com

relacdo aos potenciais antioxidantes.

5.2 Perfil de acidos graxos em 6leo de andiroba

As composicdes de &cidos graxos vém sendo estudadas ao longo destes anos e
diversos estudos ja foram realizados quanto ao perfil dos &cidos graxos do 6leo da
semente de andiroba (NOVELLO et al., (2015); MELO et al., (2021); FERNANDES et
al., (2022). A anélise referente aos &cidos graxos se fez necessario para a descri¢do dos

mais variaveis compostos presentes neste 6leo (Tabela 3).
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Tabela 5. Composicéo de acidos graxos presentes em 6leo de andiroba

Simbologia Nomenclatura Nomenclatura AG Conc.
IUPAC USUAL (mg/g) (%)
C18:1 N9C 9-octadecenoico Oléico 316,9 85,65
c21 Heneicosanoico Heneicosanoico 23,49 6,35
C18:3 N3 6,9,12-octadecatrienoico y-linolenico 14,63 3,95
C23 Tricosandico Tricosilico 6,09 1,65
C22:1 N9 13-docosenoico Erocica 2,09 0,57
C20:2 11,14-eicosadiendico 11,14-eicosadiendico 1,63 0,44
C18:2 N6T t-9-12-octadecadiendico Linolelaidico 0,71 0,19
C18 Octadecandico Estearico 0,65 0,18
C22 Docosanoico Behénico 0,64 0,18
C18:1 N9T  t-9-octadecendico Elaidico 0,47 0,13
C10 Decandico Céprico 0,42 0,11
Cl16 Hexadecandico Palmitico 0,37 0,1
C18:1 N6C 6-octadecendico Petroselinico 0,3 0,08
C24 Tetracosandico Lignocérico 0,28 0,08
Cl4 Tetradecanoico Miristico 0,27 0,07
C12 Dodecandico Laurico 0,25 0,07
Cl7:1 c-10-heptadecendico c-10-heptadecendico 0,17 0,05
C15 Pentadecanoico Pentadecilico 0,17 0,05
C17 Heptadecandico Heptadecandico 0,14 0,04
Cl6:1 9-hexadecendico Palmitoléico 0,13 0,04
Ci15:1 c-10-Pentadecendico c-10-Pentadecendico 0,12 0,03
C13 Tridecandico Tridecandico 0,1 0,03
C18:3 N6 6,9.12-octadecatriendico y-linolénico 0,07 0,02
Cl11 Undecandico Hendecandico 0,04 0,01
C20:3 N3 11.14.17-eicosatrienoico di-homo(-a)linolenico 0,03 0,01
Total de Compostos
AG Saturados 32,91 8,92
AG Monoinsaturados 140,18 86,55
AG Poliinsaturados 17,07 4,61
AG o 3 14,66 3,96
AG o6 1,08 0,29
AG o9 319,46 89,35

AG: Acido Graxo; Conc.: Concentracdo; SAG: Saturados; MIAG: Monoinsaturados;
PIAG Poliinsaturados; N/w:0mega; c: cis; t: trans.

Destaca-se a presenga majoritaria de &cidos graxos monoinsaturados, sabendo
que esses possuem apenas uma ligacdo dupla, e sdo essenciais para a salde e fazem

parte “das gorduras boas”. Esses compostos sd@o importantes para a protecdo da
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integridade das membranas das células e formagdo dos horménios, além disso, eles
elevam o nivel de lipoproteinas de alta densidade no sangue (KAZAZ et al., 2022). Ao
aparecer em maior porcentagem o acido oléico (85,65%), torna o dleo uma fonte
benéfica a salde, ja que altos teores de &cido oléico diminuem as concentragdes dos
triglicérides plasmaticos e da Low Density Lipoprotein cholesterol (LDL-c),
contribuindo para a reducéo do risco de doengas cardiovasculares (MARCELINO, G. et
al., 2019). A porcentagem de oléico na amostra se aproximou ao encontrado por Soares
et al (2022) em dleo de buriti que obteve em torno de 77,82% desse composto.

O é&cido heneicosanoico apareceu como segundo majoritario (6,35%), possuindo
cadeia longa, no qual um dos grupos metil foi oxidado para producdo do seu acido
carboxilico correspondente (TUFARIELLO; GROWS; DAVIS, 2015), raramente
encontrado na natureza sendo detectados em algumas plantas em pequenas
concentracdes (FILHO; MALAQUIAS; CASTRO, 2019). Com relacdo ao acido y-
linolenico apareceu em terceiro lugar com 3,95% de composi¢do, O &cido gama-
linolénico é um &cido graxo C18, émega-6, que compreende um &cido linolénico com
ligacbes cis-duplas nas posicbes 6, 9 e 12, possuindo um papel como metabdlito
humano, metabdlito vegetal e metabolito de camundongo.

A presenca de &cidos graxos da classe dos (6megas 3, 6 e 9), tornou o 6leo de
andiroba uma fonte promissora de benéficos a salde. Os &cidos graxos 6mega-3 e
O0mega-6 sdo considerados essenciais porque 0s seres humanos ndo podem sintetiza-los
e, portanto, devem vir da dieta (WEISS., 2004). A principal fonte dietética de acidos
graxos 6mega-3, principalmente &cido eicosapentaendico e &cido docosahexaendico é o
peixe. Os 0Oleos vegetais, como soja, milho e girassol, sdo as principais fontes dietéticas
de acidos graxos émega-6 (GUO X., 2017). Referente ao 6mega-9 estd envolvido no
metabolismo humano e na sintese de horménios (MUNIZ, 2015).

Os Omegas tém sido associados a beneficios cardiovasculares e néo
cardiovasculares, por exemplo, no caso de artrite reumatoide (DJOUSSE., 2022), asma
(BOROW, 2015), psoriase (SHEARER, 2012), também sendo responsaveis por facilitar
a fase de resolucdo da inflamagdo aguda (YANAI H, 2018). Os &cidos graxos dmega
reagem de forma benéfica o perfil lipidico, diminuindo os niveis plasmaticos de
triglicerideos de maneira dependente da dose, efeito atribuido a reducdo da taxa de
producdo hepatica de lipoproteina de muito baixa densidade (AUNG, 2018). Também

sdo citados por reduzirem o colesterol ruim sem diminuir a quantidade de colesterol
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bom e auxiliando por diminuir os triglicerideos e equilibrar a pressdo arterial
(TURECK, C., et al., 2022).

5.3 Perfil de volateis

Um total de 16 compostos orgéanicos volateis (COVs) foram detectados e
identificados na amostra de 6leo de andiroba (tabela 6). O mapa de calor ilustra a
quantificacdo dos compostos organicos volateis identificados e quantificados (Figura 7),
sendo o majoritario o hexanal (~60ug/kg), um aldeido graxo saturado proveniente da
decomposicdo de hidroperdxidos, os quais se decompdem a partir de oxidacéo
secundaria (GILL et al., 2015), seguido pelos ésteres, acido pentanoico, ester etilico
(~50ug/kg) € um metabolito natural que tem com precursor 1-pentanol (RUTZ;
BISSON; ALLARD, 2022).

Acido pentandico, éster propilico (~30ug/kg) é um éster propanoato de 1-
pentanol, possui papel como um metabolito fangico. Esta funcionalmente relacionado a
um 1-pentanol (RUTZ; BISSON; ALLARD, 2022). Butanoato de etila é um éster
butirato resultante da condensagdo formal do grupo hidroxila do etanol com o grupo
carboxila do &cido butirico, tem um papel como metabdlito vegetal, é funcionalmente
relacionado a um etanol, também encontrado em goiaba (RUTZ; BISSON; ALLARD,
2022).

Pentanoato de metila e butanoato de propila (~30-20ug/kg), ésteres flavorizantes
naturais, encontrados em diferentes oleaginosas, e em alguns estudos utilizados como
inseticidas (KUMAR; GUPTA; GUPTA, 2008).

Ainda, foram identificados o 2,4-dimetil heptano, propanoato de butan-2-il,
butanoato de propan-2-il, éster butilico, tetradecano e éacido n-hexadecandico, acido
pentanoico. O acido pentandico ou acido valérico & um acido graxo saturado de cadeia
linear contendo cinco atomos de carbono e apresenta odor desagradavel penetrante
(DURAI; KUMARAVEL; MUKANNAN, 2021).

O é&cido n-hexadecanoico ou acido palmitico é um &cido graxo saturado de
cadeia longa com um esqueleto de 16 carbonos, sendo encontrado naturalmente no 6leo
de palma e 6leo de palmiste, bem como na manteiga, queijo, leite e carne (BESSON;
PINEL, 2018).

Por fim, propanoato de propano, &cido propanoico, éster butilico, acido

butandico, éster de 1-metilpropilo e o nonanal. Este dltimo, é um aldeido graxo
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saturado, um n-alcanal e um aldeido graxo de cadeia media,possui caracteristica
insolGvel em &gua, é encontrado em pelo menos 20 6leos essenciais, incluindo 6leos de
rosa e citricos e vérias espécies de 6leo de pinho (RUTZ; BISSON; ALLARD, 2022).
Os volateis presente no 6leo de andiroba possui caracteristicas promissoras e sdo
encontrados em diferentes matrizes oleaginosas e frutiferas, sendo assim o 6leo pode ser

utilizado para uso desses compostos antes extraidos de outras matrizes.

Hexanal

Ethyl Butanoate

Propane Propanoate
2,4-dimethyl Heptane

Methyl Pentanoate
Butan-2-yl Propanoate
Propan-2-yl Butanoate
Propyl Butanoate

Pentanoic Acid, Ethyl Ester
Propanoic Acid, Butyl Ester
Butanoic Acid, 1-Methylpropyl Ester
Pentanoic Acid, Propyl Ester
Pentanoic Acid, Butyl Ester
Nonanal

Tetradecane
n-Hexadecanoic Acid

- 130

VOCs

Figura 7. Principais compostos volateis no 6leo de andiroba. Mapa de calor dos
compostos organicos volateis presentes no 6leo de andiroba. A coloracdo vermelha
indica maior concentragéo e a coloragdo rosa, a menor concentracéo (ug/kg).
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Tabela 6. Compostos orgénicos volateis identificados por CG-MS em dleo de andiroba

. . : . **Quant..

COVs IS IRL* IRL lon de Referencia* lon de Referencia ugkg
Hexanal 9% 806 792 44.00(100)56.00(82.00)41.00(69.10) 44.05(100)56.10(79.26)41.05(72.07) 52.35
Butanoato de etila 95 785 798 71.00(100)43.00(99.50)29.00(65.20) 71.10(100)43.05(76.25)88.05(55.36) 15.49
Propanoato de propano 93 785 804 57.00(100)75.00(41.49)29.00(33.09) 57.05(100)75.05(51.22)42.05(9.09) 4.22
2,4-dimetil heptano 94 788 807 43.00(100)85.00(40.99)57.00(29.59) 43.05(100)85.10(45.67)57.10(32.98) 6.59
Pentanoato de metila 94 785 813 74.00(100)43.00(43.49)85.00(37.39) 74.05(100)43.05(37.74)85.10(31.35) 19.72
Propanoato de butan-2-il 96 820 838 57.00(100)29.00(32.13)56.00(19.02) 57.05(100)56.10(16.81)41.05(12.51) 12.50
Butanoato de propan-2-il 90 820 870 43.00(100)71.00(76.10)89.00(28.19) 43.5(100)71.10(59.75)58.05(35.57) 6.29
Butanoato de propila 96 884 886 71.00(100)43.00(64.82)89.00(58.48) 71.10(100)43.05(68.53)89.10(57.29) 16.92
Acido pentandico, éster etilico 95 884 889 29.00(100)85.00(96.30)88.00(91.30) 88.10(100)85.10(86.56)57.10(69.43) 44,57
Acido propanoico, éster butilico 92 884 898 57.00(100)29.00(48.29)56.00(37.09) 57.05(100)56.10(39.60)75.05(36.27) 4.37
Acido butandico, éster1-metilpropilo 93 920 813 71.00(100)43.00(39.24)57.00(28.13) 71.10(100)43.05(38.03)57.10(21.34) 3.34
Acido pentandico, éster propilico 96 984 817  85.00(100)103.00(60.50)57.00(56.70) 85.10(100)103.10(88.60)57.10(50.11) 23.60
Acido pentandico, éster butilico 91 1083 1080  56.00(100)57.00(75.78)85.00(71.47) 85.10(100)103.10(93.85)56.10(89.02) 5.37
Nonanal 94 1104 1083  57.00(100)41.00(70.57)43.00(67.77) 57.10(100)41.05(71.39)56.10(61.20) 3.34
Tetradecano 95 1413 1301  57.00(100)43.00(74.10)71.00(64.40) 57.10(100)71.10(72.17)43.05(71.77) 5.66
Acido n-hexadecandico 92 1968 1943  60.00(100)73.00(98.10)57.00(84.09) 73.05(100)60.05(85.47)43.05(84.42) 8.64

IS indice de similaridade da literatura NIST11. IRL*: indice de Retencdo da literatura NIST11. IRL: Indice de Retencdo experimental (base na
série homologa n-alcanos C8-C20). lon de Referencia* da literatura NIST11. lon de Referencia experimental. ** Quantificacdo
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5.4 Andlise Elementar

As plantas absorvem elementos minerais atraves de suas raizes e alguns fatores,
como qualidade do solo, pode influenciar na presenda destes elementos. Neste estudo
foi analisada a presenca de aluminio, boro, bario, calcio, cadmio, cobalto, crémio,
cobre, ferro, potéssio, litio, magnésio, manganés, niquel, chumbo, silicio, vanadio, zinco
e sodio. Estudos relatam que o potéssio, calcio e sodio sdo os metais majoritarios
encontrados em produtos de andiroba e outras matrizes amazonicas (FERNANDES et
al., 2022); JARAMILLO-VIVANCO et al., (2022) os mesmos foram encontrados neste

estudo (Tabela 7), representando 95% do total dos metais avaliados (Figura 8).

Tabela 7. Valores médios de concentracdo (mg/Kg) e seus respectivos desvios padrdes
para 0s minerais no 6leo de andiroba.

Metais Simbolo Oleo de andiroba* Coef. de TWI
(mg/Kg) Variagéo (%) (mg/kg)**
Aluminio Al 53+ 0,42 8,11 1
Boro B <LOD - -
Bério Ba <LOD - -
Célcio Ca 273,9+ 2,58 0,94 115
Céadmio Cd <LOD - -
Cobalto Co <LOD - -
Cromio Cr <LOD - -
Cobre Cu <LOD - -
Ferro Fe <LOD - -
Potassio K 397,6 + 16,48 4,15 60
Litio Li <LOD -
Magnésio Mg 3,2+0,16 5,10 7
Manganés Mn <LOD - -
Niquel Ni <LOD - -
Chumbo Pb 7,7 40,23 2,96 0,05
Silicio Si 8,8+0,78 8,94 0,25
Vanéadio Vv 139+ 1,25 8,79 0,0002
Zinco Zn 2,1+0,078 3,83 0,2
Sodio Na 152,4 + 11,24 7,38 35

*médiatdesvio padrdo; LOD limite de deteccdo; TWI. (tolerable weekly intake)
ingestdo semanal tolerdvel (FAO/WHO); ** mg/Kg de peso corporal; repeti¢cGes
analiticas; resultado em base umida.
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Figura 8. Sectograma da quantificacdo (%) dos metais presentes no 6leo de andiroba.

O potassio, encontrado como majoritario no Oleo de andiroba, € um
macroelemento indispensavel para uma série de processos biologicos das plantas
(SOMADDAR et al., (2022). No organismo humano € responsavel por manter os niveis
de &gua equilibrados, além de agir na manutencdo das contracBes musculares e na
frequéncia cardiaca (REDEL-TRAUB et al., 2022), o segundo majoritario calcio,
apresentando uma concentracdo de 273,9 mg/Kg é um macronutriente que compdem a
parede celular, além de auxiliar na disponibilidade dos micronutrientes nas plantas
(KLEIST; UDICK, 2022), por fim, o sodio apresentou 17,6% da composicdo do 6leo
deste estudo, mesmo nédo sendo um nutriente essencial para as plantas, sua presenca se
torna importante pois, quando associado ao potassio, 0 soOdio regulariza o
funcionamento dos sistemas muscular e cardiaco (MENDES et al., 2021). Os demais
metais identificados e quantificados: Al, Mg, Pb, Si, V, e Zn, representaram entorno de
5% do total, sendo alguns considerados metais que apresentam toxicidade, destaca-se
que todos estdo com quantidades tracos no 6leo de andiroba estudado.

A analise elementar do 6leo de andiroba (Tabela 7, Figura 8) destaca este como
uma matriz de importante fator nutricional para a satde, sendo um suplemento com o0s

macros e micronutrientes.
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5.5 Atividade de repeléncia

Vaérios trabalhos tém demonstrado atividades repelentes do 6leo de andiroba,
misturados ou n&o a outras plantas, frente a insetos como moscas Haemotobia irritans
and Chrysomya megacephala (Klauck et al., 2015), Musca domestica (Klauck et al.,
2014; Zortéa et al., 2017), A. fraterculus (Rosa et al. 2013; Nunes et al. 2015, Wille et
al., 2021), mosquitos Aedes spp (MIOT et al, 2004; TAPPIN et al., 2008; Miot et al.,
2011; PROPHIRO et al.,2012; JESUS et al., 2017; SARQUIS et al. 2020 Dias et al.,
2023) lagartas Spodoptera frugiperda (Sarria et al., 2011), carrapato marrom
Rhipicephalus sanguineus (Roma et al. 2015), gorgulho do milho Sitophilus zeamais
(Santos et al., 2015).

Neste trabalho, testou-se essa propriedade frente ao gorgulho do feijdo
(Acanthoscelides obtectus), considerando-se a composicdo em COVs. Dessa avaliacao
se verificou elevado potencial repelente (Tabela 8). Essa afirmativa é feito com base no
fato de que praticamente a totalidade dos insetos (98,12%) situou-se em quadrantes
distantes daquele em que havia o 6leo de andiroba. Esse resultado se iguala a0 mesmo
obtido quando se usa um repelente comercial, j& amplamente conhecido pela sua
eficacia, o diethyl tuolamide, que repele 100% dos insetos e inclusive tem acdo
inseticida (36,54% de insetos mortos). J&, o 6leo de andiroba ndo apresentou essa
propriedade inseticida, ja que o percentual de insetos mortos ndo difere
significativamente do controle, onde ndo havia nem dleo, nem repelente.

Embora aqui se tenha testado contra outro inseto, esses resultados corroboram
aqueles obtidos por Coitinho et al., 2006; Gott et al., 2010, embora os testes utilizem
metodologias distintas. Assim, o 6leo de andiroba se mostrou promissor testado em
gorgulho do feijdo, que é uma praga significativa que se desenvolve no feijao, afetando-
o esteticamente e fisiologicamente causando perdas (PAULO, 2009; THAKUR, 2012;
VILCA, 2013). A procura de métodos inseticidas/repelentes menos agressivos ao meio
ambiente tem se tornado prioridade e o 6leo de andiroba se apresenta como promissor.
Isso é importante, por exemplo, na conservacdo de grdos organicos, em que nao é

permitido o uso de inseticidas ou repelentes quimicos sintéticos.
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Tabela 8. Teste de repeléncia do 6leo em gorgulhos.

Tratamento % de insetos fora da area com o disco % de insetos mortos
Controle 78,23 + 6,35b* 6,65 + 2,35b
Oleo de andiroba 98,12 + 1,24a 11,25 + 4,68b
Diethyl toulamide 100a 36,54 + 7,98a

*Letras minusculas distintas, na mesma coluna, indicam que ha diferenca significativa
no nivel de probabilidade de 95%.

5.6 Ensaio de atividade antimicrobiano do 6leo de andiroba

E conhecido que muitos extratos, 6leos essenciais e 6leos brutos apresentam
atividades antimicrobianas, por atuarem na dupla camada fosfolipidica da parede celular
da bactéria, por aumentarem permeabilidade da parede e membrana celular, por agirem
no DNA cromossdmico e plasmidial e/ou por alteraram sistemas enziméaticos como 0s
envolvidos na producdo de energia celular e sintese de componentes estruturais
(SARTO & ZANUSSO, 2014). Sendo assim, pela riqueza fitoquimica do Gleo de
andiroba, é relevante se fazer essa avaliacdo (Tabela 4). Desse estudo, que inclui quatro
bactérias importantes em alimentos, o éleo de andiroba ndo se mostrou eficiente como
agente com acao antibacteriana. Esse resultado nédo era o esperado, ou seja, em geral,
pelo menos em bactérias Gran negativas era esperada a inibicdo de crescimento. Mas,
isso ndo ocorreu.

Os resultados apresentados (Tabela 9, figura 9) mostraram que a matéria-
prima ndo surtiu efeitos antibactericidas, este resultado pode estar relacionado a
metodologia usada.

Tabela 9. Teste de agdo microbiana do 6leo de andiroba

CEPAS ATCC HALO DE INIBICAO (mm)

Staphyloccocus aureus ATCC 25923 0
Listeria monocytogenes ATCC 7644b
Escherichia coli ATCC 25922
Salmonella spp ATCC 14028

o O o
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Figura 9: atividade antimcrobiano do oleo de andiroba frente as cepas ATTCC.
Auséncia de halo de inibicdo frente ao 6leo de andiroba, a presenca do halo na placa de
petri na codificacdo de salmonella spp se deu na presenca do antibidtico.

Estes resultados se assemelham aos encontrados em algumas literaturas
(RODRIGUES et al. 2016; PACKER, LUZ 2007; MACHADO, PEREIRA, SEIXAS
2016), no qual para essas bactérias em comum o 6leo ndo apresentou atividade
microbiana, frisando a utilizacdo de distintas metodologias entre eles. Inimeros podem
ser os fatores que contribuem para tal resultado, podendo ser oxidacdo, armazenamento
inadequado, método de extracdo, dentre outros, ndo podendo ser apontado ao certo qual
fator teria sido. Com tudo, o 6leo de andiroba se mostra uma interessante matéria a ser
estudada, como por exemplo sua atividade frente a fungos deterioradores alimentar,
tendo em vista que neles se encontram outros picos celulares (SOUZA, MESQUITA,
ALVES, 2019), averiguando assim 0s conhecimentos empiricos repassado de geracao

em geracao.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho se fez uma ampla caracterizacdo do 6leo de andiroba extraido por
processo tradicional, no qual se identificaram compostos ainda ndo descritos nessa
matriz, como é o caso de clorofila B e total, compostos fendlicos livre e totais, taninos
totais, hidrolisados e condensados, entre outros compostos bioativos. O perfil de acidos
graxos revelou que o 6leo é rico em &cido oléico (82%). A composi¢do em compostos
tem como majoritarios o aldeido hexanal, acido pentandico, pentanoato de metila e
butanoato de propila. Com relacdo a analise elementar, os minerais majoritarios sdo o
Ca, K e Na. Na perspectiva de propor usos potenciais, dois foram elencados como
prioritarios: repeléncia e atividade antimicrobiana. Avaliacdes preliminares apontam

para o forte potencial de repeléncia e auséncia de atividade antibacteriana.
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