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OLIVEIRA, Iranildo Araujo. Técnicas de extracdo, composicdo quimica e
atividades bioldgicas dos Oleos essenciais de maior interesse econémico no
Brasil. Trabalho de concluséo de curso (Graduacao) 79 f. 2022. Curso de Licenciatura
em Quimica. Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Vitéria da
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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca das técnicas de
extracdo de 6leos essenciais visando obter melhor rendimento e menor uso de
reagentes e, de forma concomitante, uma revisdo e comparacdo da composicao
quimica e atividades biologicas dos 6leos essenciais de maior interesse econémico
no Brasil. Frente a isso, foi possivel evidenciar, que as denominadas técnicas de
extracdo verde e hibridas sdo as alternativas que colaboram para aumentar a
eficiéncia da producéo de 6leo essencial, sendo, ainda, mais sustentaveis. Além disso,
foram identificadas as principais plantas utilizadas para extrair os cinco 6leos volateis
mais comercializados no pais: limdo (Citrus limon), eucalipto (E. globulus, E.
camaldulensis, E. citriodora e E. staigeriana), laranja (Citrus Sinensis), hortela-
pimenta (Mentha piperita) e menta japonesa (Mentha arvensis). Assim, por meio da
literatura especializada, foram feitos o levantamento de dados da pesquisa e estudo
referentes a composi¢cdo quimica e atividades biolégicas dos Oleos essenciais
selecionando artigos mais atualizados que atendessem aos assuntos de interesse.
Assim, foram identificados um total de 98 compostos quimicos, sendo estes,
principalmente, metabdlitos secundarios pertencentes as classes de terpenoides
(monoterpenoides e sesquiterpenoides) e fenilpropanoides. Também foram
encontrados estudos constatando diferentes atividades biolégicas nos 6leos
essenciais, dentre as quais podemos destacar as atividades: antimicrobiana,
antibacteriana, antifingica, antioxidante e inseticida. Os 0leos essenciais possuem
grande importancia com enorme margem de producdo e, devido a vasta riqueza e
diversidade biologica do Brasil, aliada a condi¢bes climéticas favoraveis, possuem
elevado potencial a ser explorado, portanto, o estudo destes e de novos metabolitos

contribuem para desenvolvimento cientifico e econémico sustentavel da nacéo.

Palavras-chaves: Oleos essenciais; extracdo; composicdo; atividades bioldgicas;

reviséo bibliogréfica.



OLIVEIRA, Iranildo Araujo. Extraction techniques, chemical composition, and
biological activities of essential oils of most significant economic interest in
Brazil. Undergratuate — Chemistry Degree. 79 p. 2022. Federal Institute of Education,
Science and Technology of Bahia, Vitoria da Conquista, 2022.

ABSTRACT

In this work, bibliographic research was carried out on essential oil extraction
techniques to obtain better yield and less use of reagents and, at the same time, a
review and comparison of the chemical composition and biological activities of
essential oils of greater economic interest in Brazil. Given this, it was possible to show
that the so-called green and hybrid extraction techniques are the alternatives that
collaborate to increase the efficiency of essential oil production, being even more
sustainable. In addition, the main plants used to extract the five most traded volatile
oils in the country were identified: lemon (Citrus limon), eucalyptus (E. globulus, E.
camaldulensis, E. citriodora, and E. staigeriana), orange (Citrus Sinensis), peppermint
(Mentha piperita) and Japanese mint (Mentha arvensis). Thus, through the specialized
literature, a survey of research and study data regarding the chemical composition and
biological activities of essential oils was carried out, selecting the most up-to-date
articles that met the subjects of interest. Thus, a total of 98 chemical compounds were
identified, these being mainly secondary metabolites belonging to the terpenoid
classes (monoterpenoids and sesquiterpenoids) and phenylpropanoids. Studies were
also found noting different biological activities in essential oils, of which we can
highlight the activities: antimicrobial, antibacterial, antifungal, antioxidant, and
insecticide. Essential oils are of great importance with a huge production margin and,
due to the vast wealth and biological diversity of Brazil, combined with favorable
climatic conditions, have a high potential to be explored, therefore, the study of these
and new metabolites contribute to scientific and economic development. nation's

sustainability.

Keywords: Essential oils; extraction; composition; biological activities; literate review.
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1 INTRODUCAO

Os oOleos essenciais podem ser compreendidos como produtos aromaticos
concentrados pertencentes ao metabolismo secundério das plantas, sdo responsaveis
por sua sobrevivéncia, autodefesa, atracdo de polinizadores, protecdo contra perda
de 4gua, aumento de temperatura foliar e adaptacédo ao meio ambiente. Caracterizam-
se pelo forte aroma e propriedade lipofilica. S&o pouco solliveis em agua, mas sollveis
em solventes organicos, sendo extraidos por técnicas como a maceragao, extracdo
por solvente, enfleurage, gases supercriticos e hidrodestilacdo (WOLFFENBUTTEL,
2011; RIBEIRO, 2018).

Ha um grande numero de conglomerados internacionais que negociam 06leos
essenciais, movendo uma parcela econdmica em diversos setores. As estatisticas do
Banco de Dados de Estatisticas do Comércio de Commodities das Nacdes Unidas
revelaram que em 2014 a importacado de 6leos essenciais gerou entre US$ 3,43 e US$
3,91 bilhdes em exportagao.

O Brasil ocupava em 2017 o 4° lugar no ranking em exportacdes mundiais
destes produtos, sendo os Oleos citricos predominantes no pais. Segundo dados
divulgados pelo Servico Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas
(SEBRAE, 2017), a estimativa é de que a producao nacional de 6leos essenciais seja
equivalente a 13,5% da producéao total (RIBEIRO, 2018; NORA E BORGES, 2017).
De acordo com dados do Ministério da Indastria, Comércio Exterior e Servicos
(COMEX STAT/MDIC), em 2021, na categoria “6leos essenciais, matérias de perfume
e sabor”, o Brasil movimentou internacionalmente 587,11 milhdes US$ (68.072,31
toneladas).

O Brasil possui vasta riqueza biologica e diversidade botanica, que colocam o
pais em posicao privilegiada para a ciéncia de produtos naturais, além de possuir um
amplo corpo de pesquisadores de quimica de produtos naturais (BERLINCK et al.,
2017). O cenério é, neste sentido, de grande potencial para a promissao no estudo
dos Oleos essenciais.

Apesar dos avancos econdmicos e colaboracbes de diversas pesquisas
envolvendo o segmento de 6leos essenciais, ainda hd muito a avangar e, portanto, a
busca e reflexdo das técnicas alternativas que dao os resultados de extragdo com
qualidade elevada, maiores rendimentos e menor uso de reagentes e energia, devem

ser consideradas.
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Os Oleos essenciais podem apresentar centenas de componentes, em razao
dessa composicdo quimica diversificada, e grande abrangéncia terapéutica, atua em
diversos sistemas no corpo, como também na psique. As suas propriedades tém sido
cada vez mais exploradas em diversos campos, principalmente: farmacéutico,
perfumaria, cosmético e alimenticio (NASCIMENTO; PRADE, 2020).

As pesquisas cientificas tém estudado e comprovado a acdo dos Oleos
essenciais como anti-inflamatéria, bactericida, analgésica, sedativa, estimulante,
antifangica, antidepressiva, repelente de insetos e diversas outras atividades.

Dessa forma, sera realizado neste trabalho um levantamento na literatura
especifica e serdo descritas as principais técnicas de extracao utilizadas na obtencao
de Oleos essenciais, de forma a obter melhor rendimento e menor uso de reagentes;
assim como, de modo concomitante, uma revisdo e comparacao da composicao dos
Oleos essenciais de maior comeércio e interesse econémico para o Brasil, bem como
de suas atividades bioldgicas.

Vale ressaltar que trabalhos desse carater sdo importantes tanto para definir
bem o problema, como também atualizar o estado do conhecimento visando a sua
expansao, além de permitir a postulacédo de hipbteses ou interpretacées que servirdo
de ponto de partida para outras pesquisas. Assim, utilizando esse conhecimento como
instrumento de reflexdo pode-se tracar estratégias que colaborem ao desenvolvimento
de estudos e técnicas na producdo dos 6leos essenciais considerando os impactos
no meio ambiente e as necessidades econémicas destes produtos; além de colaborar
com conhecimento das propriedades quimicas desses produtos e a intera¢do de seus

constituintes quimicos com 0s organismos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

> Realizar um levantamento, na literatura, das principais técnicas de
extracdo utilizadas na obtenc&o de Oleos essenciais, fazendo, concomitantemente,
uma revisao e comparacao da composicao dos 6leos essenciais de maior comeércio e

interesse econdmico no Brasil, bem como de suas atividades biolégicas.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

>  Apresentar as principais técnicas de extracdo utilizadas na obtencéo de
Oleos essenciais de forma a obter melhor rendimento e menor uso de reagentes;

> Identificar, por meio de dados econdémicos, 0s principais 6leos essenciais
gue geram maior interesse comercial no Brasil.

>  Realizar uma revisao bibliografica dos constituintes dos 6leos essenciais
de maior comércio e interesse econémico no pais, bem como de suas atividades

bioldgicas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 OLEOS ESSENCIAIS

A utilizacdo de plantas e outros produtos naturais € uma pratica de origem
milenar, ascendida nas varias culturas em diferentes contextos historiograficos. Esta
pratica se constituiu nas sociedades ao longo da histéria por meio da associacdo dos
conhecimentos populares, rituais e médicos. Os primitivos, por necessidade,
desempenharam entdo um papel similar ao etnobotanico no que diz respeito a
classificacdo daquelas plantas: se seriam Uteis para a alimentacéo, alivio de doencas
e enfermidades, se psicoativas ou mesmo letais, poderiam matar caso ingeridas
(FERNANDES, 2004; LEITAQ, 2002).

Ha indicios do uso de fitoterapicos antes ainda do desenvolvimento da escrita,
sendo, dessa forma, desenvolvido por meio do conhecimento empirico e transmitido
pela oralidade por sucessivas geragdes. “Acredita-se que o0 registro mais antigo de
todos é o “Pen Ts’ao”, de 2800 a.C., escrito pelo herborista chinés, Shen Numg, que
descreve o uso de centenas de plantas medicinais na cura de varias moléstias”
(ALMEIDA, 2011, p. 35).

Desde a antiguidade, por meio de aquecimento suave e destilagéo de vapor de
materiais de origem vegetal, sdo separadas substancias denominadas 6leos
essenciais ao longo de milénios na histéria. Antigos sacerdotes queimavam madeira
juntamente com folhas e materiais de origem animal para acompanhar suas preces
aos deuses. Na Biblia os ungiientos citados eram fabricados amassando-se flores e
folhas em 6leos ou gorduras. Flores e folhas passaram a ser aquecidas em agua
posteriormente, para que o vapor destilado trouxesse consigo seus aromas
caracteristicos, assim, surgia o processo de preparacdo dos chamados oOleos
essenciais (esséncia significando aroma) (SANTOS E MOL, 2016).

N&o ha registros que datem precisamente a primeira extracao por destilacao
de 6leos essenciais, no entanto sabe-se que seu uso tem origem e repercutiu desde
as antigas civilizacdes. Ja a expressao ‘Oleo essencial’ foi usada pela primeira vez no
século XVI pelo médico sui¢o Paracelsus von Hohenheim (1493-1541), representando
para o estudioso o componente eficaz de cada medicamento: a "Quinta esséncia”, e
gue o isolamento deste extrativo deve ser o0 objetivo da farmacia. Essa teoria,
certamente, configurou-se a base para a pesquisa na preparacgéo de 6leos essenciais

apos o seu tempo. O proprio termo "0leos essenciais” lembra o conceito paraceliano



16

da “Quinta essentia” (GUENTHER, 1948, p. 4).

O termo paraceliano (quintesséncia) remonta ainda as ideias alquimistas que
compreendiam o produto obtido por extracao dos vegetais como “a alma das plantas”.
A teoria aristotélica compreendia que “a matéria € composta de quatro elementos, a
saber, fogo, ar, terra e agua. O quinto elemento, ou quintesséncia, era considerado
espirito ou forga vital” (SELL, 2010, p. 121), entdo ao extrair o 0leo acreditavam estar
removendo a for¢a vital da planta. Hoje em dia, sabemos que os 6leos essenciais sdo
de natureza fisica e compostas por misturas complexas de produtos quimicos. Um
legado que vemos dos conceitos antigos é que os componentes quimicos dos 6leos
essenciais devem ser volateis, pois eles sdo removidos por destilacao.

Esses primeiros estudos foram muito importantes para o desenvolvimento de

novas técnicas e teorias sobre os produtos naturais.

A revolugd@o na ciéncia da Quimica, que comecou no final do século XVIII,
representado pelo trabalho de A. Lavoisier (1743-1794), resultou em uma
abordagem nova e esclarecedora para a investigacao da natureza dos 6leos
essenciais. E interessante que a primeira investigagdo moderna realmente
importante no campo tenha sido dedicada ao 6leo essencial mais antigo
conhecido, o 6leo de aguarras. Submetendo o 6leo a andlise elementar, J. J.
Houton de la Billardiere descobriu que a propor¢éo de carbono e hidrogénio
€ de cinco a oito mesma proporc¢ao que foi estabelecida posteriormente para
todos o0s hemiterpenos, terpenos, sesquiterpenos e politerpenos. O
investigador publicou seus resultados em um periédico farmacéutico, o
Journal dc Pharmacic (GUENTHER, 1948, p. 7).

Na literatura podemos encontrar 0s conceitos referentes aos 6leos essenciais,
0S quais mostram uma visdo mais moderna e progresso cientifico. De acordo com
Franz e Novak (2010, p. 39), “os Oleos essenciais sdao misturas complexas de
compostos volateis produzidos por organismos vivos e isolado apenas por meios
fisicos (prensagem e destilacdo) de uma planta inteira ou parte de planta de origem
taxondémica”. Ja Miranda et al. (2016, p. 214), descreve: “sdo metabdlitos secundarios
extraidos de diversas partes de plantas, possuem composi¢cdo quimica complexa e
garantem aos vegetais vantagens adaptativas no meio em que est&o inseridos”. S&o,
portanto, produtos concentrados do metabolismo secundario de plantas,

caracterizados pela alta volatilidade e composicao quimica diversificada.

3.1.1 Caracteristicas gerais dos 0leos essenciais

Os Oleos volateis podem ser sintetizados nas plantas pelos canais secretores,
bolsas secretoras ou células secretoras dentro dos vacuolos, também podem ser

produzidos pelas papilas epidérmicas ou pelos tricomas glandulares que estao



17

presentes nas flores, folhas, caules, raizes, rizomas, frutos e sementes. Encontram-
se presentes nas varias partes das plantas: flores, sementes, frutos, raizes, folhas,
cascas e caules. Desempenham funcdes de protecdo e autodefesa contra
microrganismos, polinizacdo das espécies, protecao contra desidratacéo e adaptacao
ao meio ambiente (RIBEIRO, 2018; WOLFFENBUTTEL, 2011).

As propriedades sensoriais e funcionais e variedades de aplicacfes conferidas
aos Oleos essenciais sdo atribuidas aos principios ativos presentes em decorréncia
de seus variados componentes quimicos. Os éleos essenciais, quimicamente, sdo
misturas naturais complexas que podem conter dezenas de constituintes em
diferentes concentracdes que determinam suas propriedades sensoriais e funcionais,
sendo caracterizados por um ou dois constituintes majoritarios (BAKKALI, et al.,
2008). Esses componentes quimicos sao caracterizados por apresentarem baixo peso
molecular que confere sua volatilizacdo, responsavel pelo aroma carateristico e outras
propriedades.

Os 6leos volateis podem ser constituidos principalmente por uma mistura de
compostos classificados como: monoterpenos, sesquiterpenos ou compostos
aromaticos (RIBEIRO, 2018; BASER, BUCHBAUER, 2010).

Os terpenos sdo os principais constituintes desses 6leos e sao classificados
em funcdo do nimero de atomos de carbono em suas moléculas chamadas isopreno
(2-metil-buta-1,3-dieno) (1), também chamada de unidade isoprénica, pois, unindo-se
a 2, 3, 4... n moléculas iguais, forma moléculas mudltiplas (CsHs)n de cadeias,

denominadas terpenos.

Z Z

2-metil-buta-1,3-dieno (1) Unidade de isopreno
Os principais terpenos sao: os monoterpenos (C10) (formados por duas
cadeias de isoprenos) e sesquiterpenos (C15) (por trés cadeias de isoprenos), mas
os hemiterpenos (C5), diterpenos (C20), triterpenos (C30) e tetraterpenos (C40)
também existem. Muitos autores preferem utilizar o termo terpenoides, que incluiria

também os compostos oxigenados (BAKKALL, et al., 2008).
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Tabela 1: Classes de terpenos.

Niumero de Atomos de Carbono Classe
10 Monoterpenos
15 Sesquiterpenos
20 Diterpenos
30 Triterpenos
40 Tetraterpenos

Fonte: Adaptado de Carey (2011).

Os compostos aromaticos derivados do fenilpropano ocorrem com menos
frequéncia do que os terpenos. As vias biossintéticas relacionadas a terpenos e
derivados fenilpropanicos geralmente sao separadas em plantas, mas podem coexistir
em alguns com uma via principal assumindo o controle. Componentes nitrogenados
ou sulfurados também séo caracteristicos como metabdlitos secundarios de plantas
diversas ou produtos torrados, grelhados ou assados (BAKKALLI, et al., 2008).

Além dos 6leos volateis, ha os 6leos vegetais fixos que podem ser confundidos,
pois também sao produtos importantes usados com fins farmacologicos, industriais e
nutricionais. Nesse sentido, é importante ressaltar que apesar de ambos originarem
de extratos vegetais suas propriedades e constituicdo quimica possuem distin¢des.
As principais carateristicas que diferenciam o 6leo essencial sdo a volatilidade e forte
aroma em relacdo ao 6leo fixo. Os 6leos fixos também séo extraidos de diferentes
partes de vegetais, no entanto, geralmente sdo extraidos de frutos e sementes
conhecidas como oleaginosas.

As diferencas acentuadas das caracteristicas entre os dois tipos de 6leos tém
relacdo com suas composi¢cdes quimicas, que afetam diretamente as propriedades
fisicas e organolépticas (aparéncia, cheiro, viscosidade) e suas aplicacbes. Em
relacdo as composicdes quimicas, o0s Oleos vegetais fixos sdo formados
predominantemente por triglicerideos ou triacilglicerdis, isto é, “moléculas que provém
do metabolismo primario, formadas por trés acidos graxos esterificados com glicerol
e com pelo menos um deles insaturado” (OLIVEIRA, 2013, p. 27). Em razdo desta
natureza fisico-quimica, estes 6leos, portanto, apresentam-se em estado liquido e
viscoso nas condi¢cdes normais de temperatura e presséao, devido ao baixo ponto de
fuséo.

Os oOleos essenciais possuem ampla aplicagdo devido as suas propriedades

quimicas e organolépticas caracteristicas. Suas principais aplicacfes concentram-se
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no ramo alimenticio (conservantes, aromatizantes, etc.), farmacolégico, cosmético
(perfumes, 6leos corporais) e medicinal. Destacando seu uso medicinal e terapéutico,
os Oleos essenciais, de forma geral, “s&o utilitarios para fins analgésicos, fungicidade
e antiviral, anti-inflamatério, antiespasmodico, anticatarral, equilibrante,
descongestionante, cicatrizante, diurético, desintoxicante, digestivo,
imunoestimulante, relaxante e sedativo” (CAVAGLIERI; PADILHA; PRADO, 2018, p.
198).

Essas misturas complexas podem ser extraidas por diferentes processos,
sendo os mais comuns: destilacdo por arraste de vapor, hidrodestilacdo, enfloracao
(enfleurage), extragdo com solventes organicos, fluido supercritico e liquido subcritico.

A caracterizacao quimica dos componentes dos 6leos essenciais geralmente é
realizada por meio da técnica cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de
massa (CG-EM), sendo que as regifes de pico sdo analisadas e seus constituintes

definidos.
3.1.2 Biossintese dos terpenos

Os volateis cumprem importante papel na comunicacéo e defesa da planta, pois
€ através desses compostos organicos volateis que as plantas estdo em constante
dialogo com os organismos em seu ambiente e, assim, permite que as plantas e os
organismos com 0s quais interagem sintonizem seu crescimento, desenvolvimento,
defesa, propagacédo e ciclo de vida para alcancar a maxima aptiddo. As proprias
plantas e também os organismos em seu ambiente produzem esses compostos, que
pertencem a varias classes quimicas, como: os terpenoides, os benzenoides e 0s
fenilpropanoides, moléculas derivadas de acidos graxos, incluindo os volateis das
folhas verde e classes menores como nitrilos (oxima e sulfetos) (BOUWMEESTER et
al., 2019).

As funcdes bioldgicas atribuidas aos 6leos volateis na planta séo variadas e
incluem: a) a defesa contra o ataque de predadores, mutualistas, pragas e
antagonistas patogénicos; b) a protecdo contra perda de agua e aumento de
temperatura e a inibicdo de germinacdo e c) a interagdo com polinizadores,
microrganismos e, ainda, com outras plantas (BOUWMEESTER et al., 2019;
JAKIEMIU, 2008).

Com muita frequéncia, o principal componente volatil de um 6leo essencial

pertence a uma classe de substancias quimicas chamadas de terpenos. Esta classe
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de substancias constitui-se como um extenso grupo de moléculas organicas
produzidas por biossintese como metabdlitos secundarios, principalmente em plantas,
por meio dos seus metabdlitos priméarios (FELIPE; BICAS, 2006).

Os terpenos sé@o biossintetizados a partir de metabdlitos priméarios por no
minimo duas rotas diferentes (Figura 1): a partir da rota do acido mevalénico (2) ou de

intermediarios basicos da glicolise, rota metileritritol fosfato (MEP).

Figura 1: Rotas de biossintese dos terpenos.

Cco,

Fotossintese

— Metabolismo primario —l

O OH
o~ \ / OH
- / \\
e]
0 . ; )
2-oxopropanoato (Piruvato) 3-Fosfoglicerato (3-PGA)

)k /CoA

Acetil CoA (C2)

.

Rota do acido mevalénico Rota MEP
\ /

Terpenos

Metabolismo secundario

Fonte: Adaptado de (TAIZ, ZEIGER, 2002, p. 286)

No que se refere a rota do acido mevalbnico (2), o precursor biossintético do
difosfato de isopentenila (3), as etapas iniciais da biossintese do mevalonato ocorrem
a partir de trés moléculas de acido acético, e cada etapa em sua biossintese é
catalisada por uma enzima diferente. Os processos inicias € a mesma condensacao

de Claisen analogos aos da biossintese dos acidos graxos (CAREY, 2011).
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A condensacdo de Claisen € seguida por uma adicdo alddlica com uma
segunda molécula de malonil-CoA (coenzima). O tioéster resultante é reduzido com
dois equivalentes de NADPH (nicotinamida adenina dinucle6tido fosfato) (coenzima)
para formar o acido mevalénico (BRUICE, 2006).

Inicialmente temos a formacgéo do acido mevaldnico (2) a partir de reacdes pela

acetil coenzima A (4) com a malonil coenzima A (5), conforme o mecanismo ilustrado

abaixo.
o] o o]
+ —_— +
/CoA "0,CH3 /CoA 0,C /CoA CO,
S S S
Acetil coenzima A (4) Malonil coenzima A (5) Acetoacetil coenzima A (6)

Entre a carbonila cetbnica da acetoacetil coenzima A (6) e o carbono a de uma
molécula de acetil coenzima A (4), ocorre a formacdo de uma ligacdo carbono-

carbono:
HO
0,C o
e} 0 HO
+ \( . / +  CoASH
S—__ o) \C A
S\ CoA o
CoA
Acetoacetil Acetil 3-Hidroxi-3-metilglutaril Coenzima A

coenzima A (6) coenzima A (4) coenzima A (HMG CoA) (7)

O produto dessa reacéo, 3-hidroxi-3-metilglutaril coenzima A (HMG CoA) (7),
tem o esqueleto carbbénico do acido mevalénico e é convertido nele por reducdo
enzimatica (CAREY, 2011).

oy 0

O
Z
Z
~
‘

HO

3-Hidroxi-3-metilglutaril
coenzima A (HMG CoA) (7)

Acido mevalénico (2)

Leopold Ruzicka, do Instituto Federal de Tecnologia Sui¢o (Zurique), a fim de
refinar a regra do isopreno original de Wallach, desenvolveu uma regra do isopreno

biolégico na qual ele conectou as diversas classes de terpenos de acordo com seus
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precursores bioldgicos, ja que o isopreno (unidade estrutural fundamental dos
terpenos e compostos relacionados) ndo ocorre naturalmente, pelo menos em locais
nos quais a biossintese esta ocorrendo. Dessa forma surgiu a ideia da unidade de
isopreno biolégico: o difosfato de isopentenila (3) (CAREY, 2011).

O acido mevaldnico (2) é convertido em difosfato de isopentenila (3):

(0] O 0]
HO//,/ Varios estagios Il Il
~ B O—P—O—P—OH =
HO OH I I oPP

Acido mevalénico (2) Difosfato de isopentenila (3)

E conveniente usar o simbolo (— OPP) para representar o grupo difosfato. O

difosfato também é conhecido como pirofosfato.
3.1.3 Biossintese dos Fenilpropanoides

Além dos compostos terpénicos, 0s constituintes predominantes, os 0leos
essenciais das plantas também podem ser compostos de outros produtos quimicos
como os fenilpropanoides.

A estrutura basica dos fenilpropanoides é formada por um anel benzénico ou
fendlico e uma cadeia carbbnica lateral. Estes podem conter oxigénio na cadeia
lateral, pertencendo a classes como aldeido, cetona ou &lcoois. Em funcdo da sua
natureza e suas propriedades, alteram significativamente as caracteristicas sensoriais
do 6leo quando ocorrem em sua composi¢cao (NOGUEIRA, 2019; JAKIEMIU, 2008).

Assim como ocorre em outros metabdlitos secundarios, o precursor basico dos
fenilpropandides é a glicose. O catabolismo da glicose pela via do chiquimato ou &cido
chiquimico (8) da origem a taninos hidrolisaveis, cumarinas, alcaloides derivados de

aminoacidos aromaticos e fenilpropanéides (NOGUEIRA, 2019).
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OH
W
HO OH v 0]

OH OH 0
Acido chiquimico (8) Acido corismico (9)
O caminho do chiquimato, empregado por micro-organismos e plantas, fornece
uma rota alternativa para compostos aromaticos. Um intermediario central nessa via
€ 0 acido chiquimico, um composto que foi isolado de plantas de espécies de lllicium

'Shikimi' muitos anos antes de seu papel no metabolismo ser descoberto (DEWICK,
2009).

O &cido chiquimico é formado apds uma série de etapas de desidratacdo e
reducéo, que se iniciam pela condensacao aldélica do fosfoenolpiruvato e da
eritrose-4-fosfato, ambos metabolitos da glicose. Uma vez sintetizado, o acido
chiquimico pode ser convertido em 4cido corismico, apés a adigdo de outra
molécula de fosfoenolpiruvato, catalizada pela enzima acido 3-fosfato-3-
enolpiruvilchiquimico sintase. Os aminoacidos fenilalanina e tirosina,
precursores dos fenilpropanoides, originam-se do acido prefénico (produto do
rearranjo intramolecular do acido corismico, com o deslocamento do grupo -
OC(CH2) COOH). (EPSP) (NOGUEIRA, 2019, p. 32).

Por meio da juncdo do &cido chiquimico (8) e de uma molécula de
fosfoenolpiruvato ocorre a formacao do acido corismico (9). Este &cido é responséavel
por gerar aminoacidos aroméaticos que sao precursores de varios alcaloides. Esses
aminoéacidos sofrem a¢éo enzimatica, dando origem ao acido cinamico ou ao acido p-
cumarico, também chamado de p-hidroxicinamico (Figura 2). O &cido cinamico é o
precursor da maioria dos fenilpropanoides. Rea¢des nas cadeias laterais dos acidos
cindmico e cumarico suscitam os fenilpropanoides (JAKIEMIU, 2008; NOGUEIRA,
2019).
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Figura 2: Biossintese do &cido cindmico e p-cumarico a partir de alcaloides.

NH COOH
Amonia liase
COOH
R4 = H: Fenilamina Ry = H: Acido cinamico
R4 = OH: Tirosina R; = OH: Acido p-cumarico

CH;

X _-COOoH
/Q/v Oxidacéo
Rq

Ry = H: Acido cinamico
R4 = OH: Acido p-cumarico

Redugao /@/V
Ry
= H; OH
/@A\,\

R4
R; = H: OH

CHa
Reducdo Q/\/
R4
=H; CH

Assim, a “reducao enzimatica produz propenil ou alilbenzenos, ao passo que a

Fonte: Adaptado de Nogueira (2019, p. 35).

oxidagcdo com degradacdo das cadeias laterais leva a formacédo de aldeidos
aromaticos. Esses acidos também podem sofrer cicliza¢cdes enzimaticas e produzir

compostos ciclicos com caracteristicas aromaticas” (NOGUEIRA, 2019, p. 33).
3.2 MERCADO DOS OLEOS ESSENCIAIS

Os Oleos essenciais apresentam grande importancia econdmica para diversos

7

ramos da industria mundial, seu mercado € segmentado com base no produto,

aplicacao e regiao.
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O Observatorio de Complexidade Econémica (OEC) é uma ferramenta do MIT
(Michigan Institute Tecnology) que permite aos usuarios compor rapidamente uma
narrativa visual sobre os paises e os produtos, fornecendo acesso a dados comerciais
bilaterais. Esta pagina contém os dados comerciais mais recentes de O6leos
essenciais. De acordo o sistema, em 2020, foi 0 454° produto mais negociado do
mundo, com um comeércio total de US$ 5,41 bilh6es. O comércio de Oleos essenciais
representa 0,032% do comércio mundial total.

Em 2020, os principais exportadores de Oleos essenciais foram: Estados
Unidos (US$ 816 milhdes), india (US$ 712 milhdes), Franca (US$ 480 milhdes), China
(US$ 403 milhdes) e Brasil (US$ 274 milhdes). No mesmo ano, 0s principais
importadores foram Estados Unidos (US$ 1,05 bilh&o), Franga (US$ 414 milhdes),
China (US$ 364 milhdes), Alemanha (US$ 350 milhdes) e Holanda (US$ 295 milhdes).

Héa pelo menos 300 dleos essenciais de importancia comercial no mundo. Entre
0s principais 0leos essenciais do mercado mundial, podemos destacar: laranja, menta,
Eucalipto, citronelal, horteld-pimenta, lim&o, cravo-da-india, cedro, lima destilada,
lavanda, camomila, éleo de melaleuca, geranio, jasmim, rosa e alecrim (B1ZZO, 2009;
DJILANI E DICKO, 2012; OEC, 2022).

3.2.1 Mercado de 6leos essenciais no Brasil

O Banco de Dados de Estatisticas de Comércio de Commodities das Nacdes
Unidas (UN Comtrade) contém estatisticas detalhadas de importacdes e exportacdes
relatadas por autoridades estatisticas de cerca de 200 paises ou areas. Refere-se a
dados comerciais anuais de 1962 ao ano mais recente. Este banco de dados é
atualizado continuamente. Sempre que os dados comerciais sdo recebidos das
autoridades nacionais, eles sédo padronizados pela Divisdo de Estatisticas da ONU e
entdo adicionados ao banco de dados. Em 2020, O Brasil importou US$ 86.777.052
(peso em quilogramas: 2.527.501) e exportou US$ 270.190.417 com peso 66.555.231
kg. Assim, o pais, de acordo a plataforma, ocupa a 392 posi¢cdo dentre os maiores
exportadores de 6leos essenciais no mundo.

Dados do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (COMEX
STAT/MDIC), mostram que o setor nacional de Oleos essenciais, em 2020, foi
responsavel pela exportacao de cerca de US$ 330,75 milhdes. Em 2021, na categoria
“6leos essenciais, matérias de perfume e sabor”, o Brasil exportou 347,34 milhdes

US$(53.927,4 toneladas) em Oleos essenciais enquanto importou 239,77 milhdes US$
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correspondendo a 14.144,91 toneladas da categoria (COMEX STAT/MDIC, 2020). Os
principais 6leos essenciais mais produzidos e comercializados no Brasil sdo descritos
na tabela abaixo.

Tabela 2: Principais 0leos essenciais mais comercializados no Brasil (2010-2021).

Descri¢do NCM Valor FOB  Quilograma

(US$) Liquido
Oleo essencial, de limao 101.553.857 4.730.174
Oleo essencial, de eucalipto 68.145.859 4.500.867
Oleo essencial, de laranja, de petit grain 2.686.745 286.769
Oleo essencial, de horteld-pimenta (Mentha piperita) 1.214.831 45,555
Oleo essencial, de menta japonesa (Mentha arvensis) 1.411.427 40.540
Oleo essencial, de pau-rosa 5.360.155 23.953
Oleo essencial, de citronela 234.493 11.695
Oleo essencial, de cedro 304.188 5.514
Oleo essencial, de mentha spearmint (Mentha viridis L.) 220.545 4,549
Oleo essencial, de pau-santo (Bulnesia sarmientol) 24.600 1.145
Oleo essencial, de palma rosa 73.512 765
Oleo essencial, de cabretva (cabritva) 18.068 320
Oleo essencial, de lemongrass 15.086 230
Oleo essencial, de coriandro 16.113 118
Oleo essencial, de outras mentas 576.661 27.395

Fonte: COMEX STAT/MDIC (2022). Link da consulta:

http://comexstat.mdic.gov.br/pt/geral/57253.

Sao utilizados como matéria-prima principalmente no ramo alimenticio e de
bebidas, como aromatizantes, na producdo de cosméticos, podendo ser aplicado
como fragrancia em perfumes, sabonetes, detergentes e velas, além de crescente
utilizacdo na area farmacéutica e medicinal devido as suas propriedades aromaticas
e academicamente reconhecidas cujos fins terapéuticos incluem: o tratamento de
estresse, insOnia, depresséo e ansiedade.

Ha dessa forma um crescente aumento da demanda das plantas aromaticas
produtoras de 6leos essenciais, exigindo assim uma garantia de qualidade desses

produtos e de maior disponibilidade comercial dos 6leos essenciais.
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4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos deste trabalho, optou-se pela utilizacdo da revisao
bibliografica, a revisao sistemética da literatura especializada, tendo como ferramenta
norteadora o levantamento bibliografico de conhecimentos cientificos publicados por
meios confiaveis como técnica principal (GIL, 2002).

Trata-se, portanto, de uma pesquisa bibliografica, uma vez que se caracteriza
pela busca de informacdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do
qual se procura a resposta (FONSECA, 2002). O procedimento compromete-se ao
uso exclusivo de fontes bibliograficas. Este permite ao pesquisador a cobertura mais
ampla; é relevante quando o problema de pesquisa requer dados muito dispersos
(ZANELLA, 2013).

A revisdo acerca dos métodos de extracdo de 6leos essenciais a fim de se
produzir com maiores rendimentos e qualidade concordando com a seguranca
ambiental foi feita utilizando o Google académico (Google Scholar), selecionando os
materiais mais relevantes ja publicados sobre o tema que atendessem a pesquisa.

A revisdo sobre a composicdo quimica e atividades biologicas dos 0leos
essenciais de maior interesse econdmico do Brasil se deu em duas fases:
Primeiramente realizou-se a consulta dos 6éleos essenciais mais negociados desde
2010, utilizando a plataforma de dados do Ministério da Industria, Comércio Exterior e
Servico “Comex stat” (disponivel em: http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home), sistema
para consultas e extracdo de dados do comércio exterior brasileiro com filtro de buscas
baseado no sistema harmonizado e nomenclatura comum do Mercosul. A partir dai
foram encontrados estes 6leos e elencados os principais 6leos essenciais.

ApOs andlise dos dados e da selecdo dos Oleos essenciais mais
comercializados no pais, realizou-se uma busca pelo assunto, introduzindo o nome
cientifico da planta desses 6leos, além dos termos: “essential oil” AND “Biological
activity”. Foram estudados os artigos revisados por pares publicados no intervalo de
tempo de 2000-2022, descartando os resultados que ndo eram de interesse da busca.
O levantamento de dados dessa etapa da pesquisa foi feito por meio do Portal de
Periddicos da CAPES.

O programa ChemDraw Prime, versdo 18.1, devidamente autorizado e
desenvolvido pela Perkin Elmer® foi utilizado para desenhar as estruturas dos

compostos organicos. Estruturas dos compostos quimicos nos quais nao estavam
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especificadas quanto a sua estereoisomeria, foram considerados os enantibmeros

dextrogiros para a sua ilustracao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 EXTRAGCAO DE OLEOS ESSENCIAIS
5.1.1 Métodos convencionais de extracdo de éleos essenciais

O processo de extracdo de 6leos essenciais baseia-se principalmente nos
principios de destilagdo e arraste dos componentes volateis do material vegetal. Dada
a variedade de técnicas de extracao e influéncia destes na qualidade, a escolha do
método é fundamental e depende da localizacdo do 6leo essencial na planta e sua
finalidade.

Entre as técnicas mais utilizadas para a extracao de 6leos essenciais estao: a
hidrodestilacdo e seus derivados, a extracdo por arraste a vapor, a extragdo com
solventes organicos, prensagem a frio e a extracdo com fluido supercritico (SOUZA,
2016).

A destilacdo por arraste a vapor € uma operagdo unitaria, utilizada
principalmente para materiais sensiveis a temperatura, sendo baseada na diferenca
de volatilidade de determinados compostos presentes na matéria-prima vegetal. A
industria prefere a destilacdo por arraste a vapor devido a sua maior simplicidade e
economia, pois permite tratar de uma Unica vez quantidades significativas de material
vegetal (SARTOR, 2009).

A técnica por hidrodestilacdo consiste em manter a matriz vegetal em contato
com agua durante o seu aquecimento; o material vegetal entdo é aquecido até a agua
entrar em ebulicdo, resultando na formacao de vapor aquoso que arrasta o 6leo volatil
até o sistema de condensacdo. Apos o arrefecimento, por diferenca de densidade e
imiscibilidade, o 6leo essencial e a fase aquosa condensada (também chamada de
hidrolato) sdo separados (RIBEIRO, 2018; SOUZA, 2016). O método Clevenger
(Figura 3) é uma variacdo da Hidrodestilacdo, em que somente a aparelhagem é
diferenciada. Nele a matriz da qual se quer extrair o 6leo é imersa em agua. O
aguecimento até a ebulicdo resulta a formacéo de vapor que arrasta oS compostos
mais volateis. Apdés condensacdo, estes compostos separam-se da agua por
decantacgdo. Esta técnica, considerando 0s custos e impactos ambientais, € o melhor
meétodo, uma vez que a extracao € realizada com agua ao invés de solvente organico
(NASCIMENTO, 2015).



30

Figura 3: Aparato Clevenger (a esquerda) e extrator Soxhlet (a direita).

1 - Banho de aquecimento;

2 - Baldo com solvente de
extragao;

3 - Camara de extracdo;

4 - Condensador.

Fonte: Adaptado de (SPECTRUM CHEMICAL MFG. CORP; CAETANO, 201-).

Determinados tipos de 6leos sdo muito instaveis, ndo suportando aumentos de
temperatura. Neste caso, pode-se utilizar solventes organicos para sua extracdo. A
extracdo com solventes organicos é usada no mundo todo para obter maior
rendimento ou produtos que nédo podem ser obtidos por nenhum outro processo.
Geralmente sao utilizados solventes apolares como o diclorometano e éter, mas
possuem o inconveniente de extrair composto lipofilicos, além dos Oleos volateis.
Dentre as principais caracteristicas que o solvente deve ter, destaca-se: a
seletividade, uma baixa temperatura de ebulicdo, ser quimicamente inerte e possuir
um baixo custo. O processo consiste em colocar um solvente organico em contato
com a matriz vegetal. Apds um intervalo de tempo, suficiente para que ocorra a
transferéncia dos constituintes sollUveis presentes na planta, efetua-se a separagéo
das fases solida e liquida. O Gleo é obtido pela evaporacédo do solvente presente na
fase liquida (SILVEIRA et al., 2012; JAKIEMIU, 2008). Para realizar a extracédo
continua sélido-liquido, comumente se utiliza o extrator Soxhlet (Figura 3).

Soxhlet é nome atribuido ao aparelho de laboratério inventado em 1879 por
Franz von Soxhlet. Este aparato consiste no tratamento sucessivo e intermitente da
amostra imersa em um solvente puro (éter de petréleo, éter dietilico ou n-hexano),
gracas a sifonagem e subsequente condensacdo do solvente aquecido dentro do

baldo que esta na base do aparelho. O conjunto extrator Soxhlet realiza ciclos que
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permitem que uma quantidade de solvente passe varias vezes sobre a substancia a
gue sera extraida (LEMES, 2018).

J& a prensagem é recomendada para extracdo de 6leo essencial de frutas
citricas, que é encontrado nos tecidos periféricos, no caso nas cascas. Estas séo
prensadas e a camada que contém o Oleo essencial separada por decantacéo,
centrifugacéo ou destilagéo fracionada (SIMOES et al., 2000).

O tempo de extracao do 6leo essencial € um dos principais parametros fisico-
quimicos da industria de esséncias. Desta forma, uma destilacdo rapida pode resultar
a um produto contendo predominantemente constituintes mais volateis, contudo,
destituido de qualidades desejadas; ja uma extracdo prolongada valoriza o produto e
também pode sobrecarrega-lo de compostos de aromas indesejaveis (BARROS-
GOMES et al., 2018). Entdo, o emprego e estudo dos métodos mais eficientes no
contexto e aplicacdo de outras técnicas € muito importante para a obtencdo mais

rentavel de 6leos essenciais, sustentavel e de melhor qualidade.

5.1.2 Métodos de extracao verde e técnicas hibridas

O escopo da Quimica Verde, na definicdo proposta por Anastas e Warner
(2009, p. 117), é baseado, mas néo limitado a: “Quimica verde, definida como o design
de produtos quimicos e processos que reduzem ou eliminam o uso e geracao de
substancias perigosas”. A obra do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (CGEE,
2010) assevera que a quimica verde é um campo emergente que tem como objetivo
final conduzir as a¢des cientificas e/ou processos industriais ecologicamente corretos,
sendo também mencionada como quimica ambiental ou quimica para o
desenvolvimento sustentavel.

Esse desafio pode ser superado inicialmente pela conscientizacdo e, também,
pela reflexdo da conduta Quimica no que se refere ao refinamento de processos. Pois
€ apenas treinando futuros quimicos e projetistas que a quimica como disciplina tera
a perspectiva e a estrutura necessarias para projetar produtos, processos,
metodologias e técnicas que minimizem os riscos ambientais gerando quantidades
minimas de residuos (LENARDAO, et al., 2003; ANASTAS E WARNER, 2009).
Portanto, é atribuindo-a a tecnologia limpa na culminancia desses processos que a
Quimica Verde ou Quimica Sustentavel se alicerceia.

A fim de nortear essa tecnologia limpa e sustentavel, os produtos ou processos

da Quimica Verde podem ser divididos em trés grandes categorias:
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I) o uso de fontes renovaveis ou recicladas de matéria-prima;

II) aumento da eficiéncia de energia, ou a utilizacdo de menos energia para
produzir a mesma ou maior quantidade de produto;

Ill) evitar 0 uso de substancias persistentes, bioacumulativas e tdxicas
(LENARDAO, et al., 2003, p. 124).

Os métodos convencionais utilizados nos processos de extragdo possuem
desvantagens consideraveis, como a perda de alguns componentes, a degradacédo de
alguns compostos insaturados pelos efeitos térmicos ou por hidrolise. Também
exigem maior tempo de extracdo e consomem grande quantidade de energia, e as
vezes, até incluem uso de solventes toxicos. Aléem disso, a alta temperatura de
operacédo durante o processo de extragdo convencional pode danificar os compostos
ativos termolabeis presentes no extrato prejudicando a qualidade. Essas limitacdes
nado estdo de acordo com os principios da Quimica Verde, além de serem
financeiramente caras.

E neste sentido que surge entdo termos como a extragéo verde, uma vez que
essa visao sustentavel mudou a abordagem das pesquisas recentes e estimulou a
intensificagdo, otimizacdo e aprimoramento das técnicas de extracdo “verdes”
existentes e novas. Chemat e colaboradores (2012, p. 8616) introduz o conceito de
‘extragdo verde de produtos naturais” referindo-se a processos sustentaveis
modernos: “a extracdo verde € com base na descoberta e projeto de processos de
extracdo que reduzird o consumo de energia, permitird o uso de solventes alternativos
e produtos naturais renovaveis e garantird uma seguranca e extrato/produto de alta

qualidade”. Os autores ainda estabelecem seis principios da extragao verde:

Principio 1: Inovacao por sele¢do de variedades e uso de recursos vegetais
renovaveis.

Principio 2: Uso de solventes alternativos e principalmente agua ou
agrossolventes.

Principio 3: Reduzir o consumo de energia recuperando energia e usando
tecnologias inovadoras.

Principio 4: Producdo de co-produtos, em vez de residuos, para incluir a
refinacdo bioldgica e industria agro-refinada.

Principio 5: Reduzir as operac¢des da unidade e favorecer processos seguros,
robustos e controlados.

Principio 6: Procure um extrato ndo desnaturado e biodegradavel sem

contaminantes (CHEMAT, VIAN, CRAVOTTO, 2012, p. 8617).
Alternativas aos procedimentos convencionais de processamento, preservacao
e extracdo podem aumentar a eficiéncia da producéo e contribuir para a preservacao
ambiental, reduzindo o uso de agua e solventes, a eliminagcéo de aguas residuais, a

energia fossil e a geracdo de substancias perigosas.
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Portanto, o foco e os requisitos atuais com os métodos de extracdo estédo
mudando para a extracao verde, que € ecologicamente correta com menor consumo
de energia e emissdes de CO2 (BORA et al. 2020; CHEMAT et al., 2020).

Usando técnicas de extracdo ecoldgica, 0s processos completos agora podem
ser concluidos em minutos em vez de horas, com alta reprodutibilidade, consumo
reduzido de solvente, manipulacdo simplificada, maior pureza do produto final,
eliminacdo do pos-tratamento de aguas residuais e consumo de apenas uma fracéo
da energia normalmente necesséria para método de extracdo convencional. Alguns
desses métodos a fim de superar as limitacdes das técnicas convencionais sao: a
extracdo assistida por ultrassom (EAU), a extracao assistida por micro-ondas (EAM),
queda de pressao controlada, campo elétrico de pulso e a extracdo supercritica de
CO2 (MORADI, FAZLALI, HAMEDI, 2018; CHEMAT et al., 2020).

O uso do ultrassom em baixa frequéncia € empregado para extrair alguns
compostos principalmente por agitacdo molecular, aquecimento, formacao de micro
jatos e fendmeno de cavitacdo. Componentes a base de plantas e alimentos, como
Oleos, proteinas, polissacarideos e produtos naturais bioativos podem ser
efetivamente recuperado pela sua aplicacdo (CHEMAT et al., 2020).

Nora e Borges (2017), em sua revisdo sobre a extracdo de 6leos essenciais
utilizando ultrassom como pré-tratamento, concluiu que os melhores resultados
obtidos empregam baixas frequéncias, que variam de 20 a 50kWz e tempos de
extracdo entre 20 a 40 min. Ainda de acordo com as autoras, a utilizagéo de ultrassom
como pré-tratamento possibilita também uma reducéo de tempo de cerca de 70% em
relacdo a hidrodestilacdo convencional; além de permitir um aumento na extracédo de
compostos bioativos e, assim, melhorar a atividade antioxidante e antimicrobiana dos
Oleos essenciais obtidos. A hidrodestilagdo assistida por ultrassom pode contribuir
para intensificar e melhorar a eficiéncia de extracdo de 6leo essencial, alcancando
maiores rendimentos que o0 método convencional, além de poder reduzir
consideravelmente o tempo de extragcéo e a energia utilizada. Com este processo o
rendimento de extracdo € 44% maior que o méetodo convencional (CHEMAT, VIAN,
CRAVOTO, 2012; CHEMAT, 2012).

A hidrodestilacdo é utilizada em todo o mundo por conta de sua simplicidade,
em contrapartida, requer alto consumo de energia para aquecimento e resfriamento.
Assim, a literatura mostra processos para otimizar essa técnica classica, como por

exemplo, a realizacdo sob pressdo moderada, nela o tempo de destilacao € reduzido



34

por um fator de 2 ou 3, com um consumo reduzido de vapor e, consequentemente,
menor consumo de energia (CHEMAT, VIAN, CRAVOTO, 2012).

Visando superar as limitacdes dos métodos de extracdo convencionais, outra
técnica inovadora de extragdo com papel importante na promocdo de compostos
naturais sustentaveis para as industrias alimenticia, cosmética e farmacéutica € a
tecnologia de extracdo assistida por micro-ondas (Microwave Assisted Extraction -
MAE), pois usam ou produzem menos solvente, energia, e oferecem menos perigos
ao ser humano e meio ambiente e ainda propicia bons rendimentos.

O aquecimento dielétrico, como nédo pertence a radiacdo ndo ionizante, pode
ser usado para maximizar a extracdo de compostos naturais, fitonutrientes e
ingredientes funcionais dos alimentos, economizando tempo e solventes. N&o afeta
as ligacdes quimicas e nem causa alteragcbes moleculares devido & remocao de
elétrons. Nas ultimas duas décadas, a extracdo assistida por micro-ondas tem sido
amplamente aplicada na extracdo de compostos volateis e ndo volateis de matrizes
vegetais (CHEMAT et al., 2020).

Na extracdo assistida por micro-ondas, a energia eletromagnética convertida
em calor aumenta a temperatura interna das células da matriz, devido ao
aquecimento e a evaporacdo da umidade presente, ocasionando 0 aumento
da presséo interna, rompimento de membranas e liberagédo do éleo essencial
(RIBEIRO, 2018, p. 46).

A extracao ocorre como resultado de alteracdes na estrutura celular causadas
por ondas eletromagnéticas.

Lucchesi et al. (2004) apresentou uma abordagem que produz extratos livres
de solventes por meio de aquecimento por micro-ondas de ervas aromaticas. O
potencial da técnica foi comparado com a hidrodestilacdo convencional, mostrando
guantidades substancialmente mais altas de compostos oxigenados a custa de
hidrocarbonetos monoterpenos: “foi demonstrada a extracdo por microondas sem
solvente possivel, com interesse particular em evitar a necessidade para solventes
organicos ou agua externa em oleo essencial extragao de plantas” (LUCCHESI et al.,
2004, p. 138).

Uma outra contribuicdo inovadora foi na destilacdo a vapor por micro-ondas,
desenvolvida por Chemat e colaboradores, em 2008. O processo € baseado no
principio de destilagdo a vapor convencional, no qual a radiagdo de micro-ondas é
aplicada apenas no reator de extracéo. O sistema de refrigeracéo e a parte estimada

para recuperar as esséncias estdo situados fora do forno. Este método foi aplicado
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para a extracdo de Oleo essencial de flores de lavanda (L. angustifolia Mill.) (CHEMAT,
VIAN, FERNANDEZ, 2013).

Ferhat et al. (2006), propdés um aparelho “Clevenger de micro-ondas”
aprimorado (Figura 4) para destilacdo de Oleos essenciais de casca de laranja. A
técnica de destilacdo acelerada por micro-ondas foi comparada com o método
convencional de hidro-destilacdo, para extracdo de o6leo essencial de cascas de

laranja frescas.

Figura 4: Extracdo Clevenger de micro-ondas.
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Fonte: Adaptado de (FERHAT, et al., 2006, p. 122).

Este método de extracdo por micro-ondas oferece vantagens importantes sobre
a hidrodestilacao tradicional: processo livre de agua e solvente, tempos de extracao
mais curtos; melhores rendimentos; compostos oxigenados mais altos;
ambientalmente amigavel; menor producéo de subprodutos (como ndo ha agua ou
solvente é usado); custo mais baixo; e a possibilidade de um melhor reproducéo do
aroma natural do 6leo essencial (FERHAT, et al., 2006).

O processo de extracao por queda de pressao controlada instantanea (Figura
5) foi desenvolvido por Rezzoug e parceiros. A extracdo de 0leo essencial com base
neste método foi usada para extrair esséncias de casca de laranja. Este processo
ajuda a eliminar qualquer degradacdo térmica dos compostos do extrato. Isso
aumenta a difusividade geral do produto e melhora a transferéncia de liquido na
planta. Este método foi também utilizado para otimizar o processo de obtencéo de
6leo de alecrim. Submeteu-se as folhas dessa planta por um curto periodo de tempo,
a acdo do vapor a uma pressao entre 50 a 550 (KPa) e aplicando instantaneamente

um alivio de pressao de 50 KPa ( 0,5 bar). Assim, a pressao proporcionou uma melhor
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distribuicdo do fluido de aquecimento através da planta e, portanto, melhora da
transferéncia de calor. Neste procedimento, é obtido duas fases diferentes: a fase
organica (6leo essencial) e uma fase aquosa (MEJRI et al., 2018).

Figura 5: Esquema da técnica de extracdo: Queda de pressdo controlada instantanea.
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PE Valvula de controle
instantineo
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Coletorde vacuo
extrato *

Fonte: Adaptado de Chemat et al. (2020).

Extracdo de fluido supercritico (Figura 6) € o processo de separacdo de um
componente (o extrator) de outro (a matriz) usando fluidos supercriticos como solvente
de extracdo. A extracdo € geralmente de uma matriz sélida, mas também pode ser de
liquidos. A extracdo por fluidos supercriticos € uma técnica que utiliza o poder do
solvente em temperatura e pressao vizinhas ao ponto critico e baseia-se no principio
da solubilidade dos compostos organicos em fluidos supercriticos, em relacdo a
solubilidade dos mesmos em fluidos na fase vapor (SILVEIRA et al., 2012; CHEMAT
et al., 2012; RASSEM et al., 2016).
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Figura 6: Técnica de extracdo de Fluido supercritico.
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Fonte: Retirado de (COELHO, OLIVEIRA e PINTO, 1997).

O solvente mais utilizado nesta técnica é o diéxido de carbono (CO2), devido
ao seu baixo custo, a temperatura critica considerada baixa (31,1°C) e a pressao
critica facilmente alcancavel (72,85 atm), além de ser um solvente inodoro,
quimicamente inerte e sem risco ambiental. Nessas condigdes, estando o CO2 em
estado de fluido supercritico, este recebe as partes da planta que tem o 6leo extraido,
nas quais age como um solvente. Apds o equilibrio entre a presséo da substancia e a
pressao do ambiente o CO2 volta ao estado gasoso restando apenas o 0leo essencial.
Esta técnica vem sendo considerada uma das mais promissoras para a area da
alimentacdo. Os extratos supercriticos mostraram-se de qualidade superior, com
melhores atividades funcionais e bioldgicas (SILVEIRA et al., 2012; RASSEM et al.,
2016). Sua desvantagem € que o processo demanda custos altos, devido ao pre¢o do
equipamento, dificultando a sua implantacdo, além de néo ser facil de manusear.

Novas técnicas de extracdo tém sido aprimoradas com o uso do ultrassom e

outros instrumentos, conforme elencam Silvani Verruck e Prudencio (2018, p.30):

a) Extracdo de Soxhlet assistida por ultrassom;

b) Destilacdo de Clevenger assistida por ultrassom;

¢) Combinacdo de micro-ondas e ultrassom;

d) Combinacdo de processo de diminuicdo de pressdo controlada
instanténea e ultrassom;
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e) Combinacao de ultrassom e extracéo com fluido supercritico Combinacgéo
de ultrassom e extracdo com extruséao.

As combinacdes de métodos como a extracdo assistida por ultrassom,
juntamente com técnicas inovadoras, como a técnica de micro-ondas sao
consideradas as técnicas hibridas mais promissoras, obedecendo aos principios da

extracdo verde e sendo, ainda, economicamente viaveis.
5.2 OLEOS ESSENCIAIS DE MAIOR INTERESSE ECONOMICO NO BRASIL

Apos consulta nos sistemas de dados estatisticos de mercado nacionais, foram
selecionadas como objeto de estudo para a presente pesquisa 0s principais 6leos
essenciais de maior interesse comercial e econdmico no Brasil: lim&o (Citrus limon),
eucalipto (E. globulus, E. citriodora, E. staigeriana e E. camaldunensis), laranja (Citrus
sinensis), hortela-pimenta (Mentha piperita) e menta japonesa (Mentha arvensis).

O género Citrus € uma das subunidades taxonémicas mais importantes da
familia Rutaceae. Os frutos produzidos pelas espécies pertencentes a este género
sdo chamados de “citricos” popularmente, ou frutas citricas. Uma das espécies mais
conhecidas e utilizadas é o liméo “Citrus limon (L.)” (Figura 7): uma arvore que atinge
2,5-3 m de altura, cuja fruta é uma baga verde alongada, oval e pontiaguda que fica
amarela durante o amadurecimento (KLIMEK-SZCZYKUTOWICZ, SZOPA, EKIERT,
2020).

Figura 7: Frutos e folhas de limao (Citrus Limon).

Fonte: Retirado de Bitz et al. (2020, p 348).
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O eucalipto (Eucalyptus), da familia Myrtaceae e nativo da Australia, € um
género de arvores altas, perenes e magnificas cultivadas em todo o mundo por seu
6leo, goma, polpa, madeira, medicina e valor estético. Dentre os diversos produtos, o
0leo essencial encontrado em sua folhagem é um dos mais importantes e encontra
amplo uso na industria alimenticia, perfumaria e farmacéutica. Além disso, o Oleo
possui um amplo espectro de atividade biologica (BATISH, 2008).

Entre as espécies do género Eucalyptus (Figura 8) cultivadas no Brasil para a
producdo de 0Oleo essencial nas quais se encontraram estudos fotoquimicos, estdo: o
E. globulus, E. citriodora (Corymbia citriodora), E. staigeriana (FABROWSKI, 2002;
VITTI E BRITO, 2003) e E. camaldulensis (VIEIRA, 2004).

Figura 8: Imagens das espécies: A) E. globulus, B) E. citriodora, C) E. camaldulensis e D) E.
staigeriana.

Fonte: UTAD: (Forest&Kim Starr, 2017; Jesus Cabrera, 2017); ULTRANL.
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A laranja, Citrus sinensis L. (Figura 9) da familia Rutaceae, € uma das frutiferas
mais abundantes do mundo e € bem recebida pelos consumidores devido a sua cor
atraente, aroma agradavel e sabor. Entre as variedades de laranja mais populares, o
umbigo de Thomson (Citrus sinensis L. Osbeck) é o que mais tem bom valor
econdmico e é amplamente cultivada em paises como Ird, China, india, EUA e Brasil
(FARAHMANDFAR et al., 2020).

Figura 9: Flores, frutos e folhas de laranja (Citrus sinensis).

Fonte: (OLIVEIRA, SCIVITTARO 2011; Herbario MFS: https://herbariomfs.uepa.br/familia-e-

nome-cientifico-3/citrus-x-sinensis-lI-osbeck/).

Mentha piperita L. (Figura 10) é uma planta perene pertencente a familia
Lamiaceae, originarias da Europa, mas espalhadas pelo mundo e cultivadas em
diversos climas. E encontrada ao longo da costa maritima e serra brasileira, sendo
popularmente conhecida como “hortela-pimenta” (HEYDARI et al., 2018; SOUSA, et
al., 2010).

Figura 10: Flores e folhas de Mentha Piperita.

Fonte: Retirado de UTAD: (Yoan Martin, 2017).
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Mentha arvensis (Figura 11) € uma espécie vegetal originaria dos climas
temperados da Europa e da Asia ocidental e central. Popularmente conhecida como
menta japonesa ou horteld japonesa, tem sua importancia impar entre a familia das
mentas devido ao seu alto teor de mentol, sendo principalmente cultivada na india,
China, Brasil, Japdo, EUA, Franca e Australia (KALEMBA, SYNOWIEC, 2019;
HEYDARI et al., 2018; PANDEY, RAI, ACHARYA, 2003).

Figura 11 Flores e folhas de Mentha arvensis.

Fonte: Retirado de UTAD: (Matt Lavin, 2017).

5.3 COMPOSICAO QUIMICA E ATIVIDADES BIOLOGICAS DOS OLEOS
ESSENCIAIS

5.3.1 Oleo essencial de lim&o (Citrus limon)

O oleo essencial extraido das cascas de limao (Citrus limon) apresenta o maior
nimero de volateis extraidos em relacdo a outras plantas do mesmo género. E
caracterizado pela predominancia de limoneno (10), y-terpineno (11), alcool B-fenquil
(12) e B-pineno (13) (LAMINE et al., 2019).

Lamine et al. (2019) identificou a presenca de B-mirceno (14), sabineno (15),
terpinen-4-ol (16), linalol (17), a-pineno (18) e limoneno (10) em quatro espécies do
género citrus, incluindo o limdo; sendo que os metabdlitos: Acetato de nerol (19),
acetato de geranil (20), bergamoteno (21), nerol (22), E-citral (geranial) (23), p-menth-
2-en-1,8-diol (24), B-bisaboleno (25) e geraniol (26) foram encontrados somente em
Citrus limon. Os autores ainda identificaram Z-citral (neral) (27), a-terpineno (28), a-
terpinoleno (29), a-tujeno (30), cis-B ocimeno (Z-B-ocimeno) (31), trans-B-60 (E-B-
ocimeno) (32), B-cariofileno (33), m-Mentha-6,8-dieno (34) nas cascas da fruta citrica
(LAMINE et al., 2019, p. 5).
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O dleo essencial do pericarpo de C. limon difere em composicéo do 6leo obtido
da folha. No pericarpo, ha predominancia de limoneno (10) (69,9%), p-menta-3,8-
dieno (35) (18,0%), B-pineno (13) (11,2%), y-terpineno (11) (8,21%), mirceno (14)
(4,4%) e sabineno (15) (3,9%). Ja no 6leo das folhas, seus principais compostos
incluem: limoneno (10) (31,5%), sabineno (15) (15,9%), citronelal (36) (11,6%), linalol
(17) (4,6%), neral (27) (4,5%), geranial (37) (4,5%), (E)-B-ocimeno (32) (3,9 %)
(KLIMEK-SZCZYKUTOWICZ, SZOPA, EKIERT, 2020).
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O limoneno (10) é conhecido por seu efeito anti-inflamatorio, antioxidante,
guimioterapico antimicrobiano e tratamentos quimiopreventivos e propriedades
anticancerigenas (LAMINE et al, 2019). De acordo com Vieira et al. (2018), o limoneno
apresenta, além dos efeitos anteriores, propriedades antidiabéticas, anticancerigenas,
atividades antialérgicas, antinociceptivas e antiestresse, além de efeitos positivos no
tratamento de Ulcera gastrica, colite, asma e inflamacé&o das vias aéreas, entre outras
atividades.

Linalol (17) tem propriedades antimicrobianas e repelentes de insetos
comprovadas, o que indica que pode ser (til para o controle de enteropatdgenos ou
pragas de insetos na producéo avicola (LAMINE et al. 2019)

Lamine et al. (2019) avaliou as atividades antioxidantes e antimicrobianas nos
Oleos essenciais extraidos das cascas de quatro espécies citricas. Quanto a atividade
antioxidante: constatou-se que Citrus limon apresentou-se com maior capacidade
antioxidante. Utilizando o radical DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazil), o éleo essencial
de sua casca mostrou perceptivel atividade sequestrante, mostrando que C. limon
apresentou maior atividade sequestrante de radicais livres entre os citricos estudados.
Percebeu-se uma influéncia significativa da espécie nas atividades antioxidantes do
O0leo essencial do fruto. Assim concluiu-se que este apresenta alta atividade,
revelando assim uma fonte potencial de antioxidantes naturais para substituir os
sintéticos nas indastrias de alimentos. Com relagdo as atividades antimicrobianas:
Tanto para bactérias gram-positivas (Bacillus subtilis, Listeria monocytogenes e
Staphylococcus aureus) quanto gram-negativas (Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella paratyphi B), o 6leo de C. limon exibiu as maiores atividades
antibacterianas entre todas as amostras. Apresentou ainda a maior atividade

antifungica contra as duas leveduras (Yeast Candida albicans e Aspergillus flavus).
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Mehmood et al. (2019) fizeram estudos de inibicdo de zona usando ensaio de
difusédo em disco a fim de analisar a atividade antimicrobiana do o6leo volatil da casca
de C. limon amadurecido e ndo amadurecido contra quatro bactérias patogénicas
humanas. Ambos os 0Oleos essenciais isolados exibiram atividade antibacteriana
consideravel contraE. coli, Bacillus subtilis, Salmonella typhimuriume
e Staphylococcus aureus sem efeitos citotoxicos. Os resultados mostraram que o 6leo
da casca amadurecida teve a maior atividade antibacteriana.

A atividade letal e subletal do 6leo essencial de cascas de citricos (lim&o,
laranja e tangerina), como emulsdes e incluidos em nanoparticulas de polietilenoglicol
(PEG) (OE-NPs) contra a praga invasora do tomateiro Tuta absoluta, foram
encontrados resultados que mostraram uma boa atividade inseticida geral dos
compostos testados, com maior mortalidade por contato em ovos e larvas por
emulsdes de 6leos essenciais e por ingestao em larvas (CAMPOLO et al. 2017).

Outra atividade inseticida do 6leo de limao foi determinada por Boodram e Khan
(2019) que, em seu estudo, expds Callosobruchus maculatus a 6leos essenciais de
Citrus limon, a fim de determinar a mortalidade de contato, repeléncia, efeitos de
fumigacéo e atividades de dissuaséo de oviposicao de diferentes 6leos, incluindo o de
liméo ao longo de um periodo de 72h. Ap6s o periodo foi observado para C. limon,
50% de mortalidade de adultos de C. maculatus em uma concentracdo de < 1,56
uL/mL. O dleo essencial de limdo testado também apresentou nivel de repeléncia a
C. maculatus apos 12h e 24h. Os resultados indicaram que o 6leo essencial de limao
era 0 mais toxico para adultos destes, concluindo, portanto, que o uso do Oleo
essencial pode ser considerado como alternativa ao uso de inseticidas sintéticos no
manejo de C. maculatus.

As atividades terapéuticas de C. limon recentemente comprovadas
cientificamente incluem atividades anti-inflamatérias, anticancerigenas, antifingicas,
antibacterianas, inseticidas e antiparasitarias (LAMINE et al 2019; BORA et al. 2020).

5.3.2 Oleo essencial de eucalipto (Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis

Eucalyptus citriodora e Eucalyptus staigeriana).

Dentre as espécies de eucalipto cultivadas no Brasil para a producéo de oleo
essencial que apresentam estudos de prospeccdo fitoquimica, destacamos:
Eucalyptus globulus, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus citriodora (Corymbia

citriodora) e Eucalyptus staigeriana.



48

Eucalyptus Globulus

O ¢6leo proveniente do extrato das folhas de E. globulus é altamente composto
por monoterpenoides, sendo o 1,8 Cineol (eucaliptol) (37) o componente majoritario
(61,60%). Os monoterpenos majoritarios sdo p-cimeno (38) (12,40%) e limoneno (10)
(11,50%). Ha& um nivel relativamente baixo de sesquiterpenos e sesquiterpenoides
(KOBENAN et al., 2022).

O perfil fitoquimico de E. globulus, portanto, inclui: Monoterpenos: a-pineno
(18), B-pineno (13), a-Felandreno (39), D-Limoneno (40), L-limoneno (41), y-Terpineno
(11), p-Cimeno (38), terpinoleno (29), p-dimetilestireno (42), a-mirceno (51);
Monoterpenoides: 1,8-Cineol ou Eucaliptol (37), trans-carveol (43), terpinen-4-ol (16),
a-terpineol (44) borneol (45), p-Cimen-8-ol (46), trans-verbenol (49); Sesquiterpenos
e sesquirtepenoides: Aromadendreno (47); aristoleno (48), isosativeno (50) e
isotiocianato de alila (52) (KOBENAN et al., 2022; MOSSI et al., 2010; MAYAUD,
CARRICAJO, ZHIRI, 2008; CHANDEL et al., 2019; PARK et al., 2011).

A analise por Cromatografia gasosa-Espectrometria de massa mostra que 0s
componentes majoritarios do 6leo essencial de E. globulus incluem: 1,8-cineol (37)
(22,35%), a-pineno (18) (12,58%), limoneno (10) (4,01%), aristoleno (48) (3,35%), p-
cimeno (38) (3,25%), trans-verbenol (49) (3,02%), isosativeno (50) (2,85%) e a-
mirceno (51) (2,15%) (CHANDEL et al., 2019).

O ¢6leo essencial de E. Globulus possui atividade antioxidante comprovada.
Kobenan et al. (2022) mostraram propriedades antioxidantes e capacidades muito
boas para inibir acetil (anti-AChE) e butiril colinesterase (anti-BChE) e tirosinase.

O E. globulus possui um amplo espectro de atividades biolégicas, quanto as
suas potencialidades inseticidas, o seu 6leo sobre P. gossypiella e T. leucotreta
mostrou consideravel atividade (KOBENAN et al. 2022); Chandel et al. (2019)
identificaram forte toxicidade fumigante e também repelente contra adultos de
Rhyzopertha dominica, concluindo que o 6leo essencial pode fornecer uma alternativa
simples, barata e ecologicamente correta para o controle de pragas (CHANDEL et al.,
2019).

A acdo inseticida e dos principais constituintes sobre adultos de
Acanthoscelides obtectus também ja foi avaliada. De acordo com Papachristos et al.,
(2004), os oleos essenciais de E. globulus coletados em diferentes estagdes do ano
apresentaram forte atividade contra adultos de A. obtectus, variando dependendo do

sexo do inseto e da composi¢ao dos 6leos essenciais. Foi evidenciada uma correlagcéo
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entre o teor de monoterpenoides oxigenados totais e a atividade, com 0s compostos
oxigenados exibindo maior atividade do que os hidrocarbonetos.

Mossi et al. (2010), avaliando o efeito inseticida e repelente de 6leos essenciais
de Eucalyptus sp., no controle da praga em milhos, verificou em E. globulus efeito
inseticida e repelente contra Sitophilus zeamais. A atividade larvicida também é
conhecida pelo 6leo dessa espécie de eucalipto. Kobenan et al. (2022) demonstrou
este efeito em estudo com larvas de H. armigera. Frente ao Aedes aegypti, o 6leo
essencial das folhas de E. globulus apresentou forte atividade larvicida (80% de
mortalidade).

Em testes dos constituintes individuais do Oleo, também contra o Aedes
Aegypti, o isotiocianato de alila (52), a-terpineno (28), p-cimeno (38), (+)-limoneno
(41), (-)-limoneno (40), e y-terpineno (11) resultaram em mortalidade igual ou maior
gue 95 % mortalidade (PARK et al., 2011).

Moreira (2005) avaliou os parametros de atividade antimicrobiana de diferentes
Oleos essencial na sobrevivéncia e crescimento de diferentes cepas de E. coli. O 6leo
de Eucalyptus globulus, assim como os demais testados, apresentou acdo de
suscetibilidade apreciavel as cepas de E. coli, com zonas de inibicdo de 16 a 30 mm
de diametro.

A atividade fungicida foi investigada por Martins et al. (2013), em estudo do
efeito de Oleos essenciais extraidos de folhas de E. globulus em sistemas
terrestres. Testes de crescimento de fungos com espécies conhecidas como
colonizadores de folhas (Mucorhie malis, Alternaria alternata, Penicillium sp.,
Penicillium glabrum e Fusarium roseum) foram realizados para avaliar o efeito
antifangico dos Oleos essenciais. O 6leo essencial de eucalipto foi letal em
concentracdes entre 2,5-20 puL/mL e inibiram o crescimento de todas as espécies de

fungos entre 1,25-5 uL/mL.
Eucalyptus camaldulensis

Dois extratos de espécies de eucalipto (Eucalyptus cinerea e Eucalyptus
camaldulensis) preparados pelas técnicas de hidrodestilacdo e extracdo supercritica
de CO:2 foram caracterizados por cromatografia gasosa-espectrometria de massa e
comparados por Herzi et al. (2013): O 1,8-cineol (37) e p-menth-1-en-8-ol (44) foram
0S compostos majoritarios do 6leo essencial de E. cinerea obtidos por ambas técnicas.

Ja no caso de E. camaldulensis, o 1,8-cineol (37) e p-cimeno (38) foram os compostos
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majoritarios obtidos por hidrodestilacéo e, por extracdo supercritica de COz2, o0 8,14-
cedranoxido (53) e elemol (54) foram os predominantes. A técnica de extracao influi
na qualidade do 6leo, podendo ter uma constituicdo quimica divergente em 0leos
essenciais de diferentes técnicas.

Uma alta atividade antioxidante foi obtida nos extratos de E. cinerea e E.
camaldulensis obtidos por extracdo supercritica de CO2 (65 mg/L) e (128 mg/L), mas
todos os extratos das duas espécies exibiram atividade de eliminagdo de radicais
DPPH muito baixa (468 a 1519 mg/L). A atividade antioxidante € influenciada pela

composicao fendlica do extrato (HERZI et al. 2013).
Eucalyptus Citriodora (Corymbia citriodora)

Os principais constituintes dos 0Oleos essenciais envolvidos na espécie E.
citriodora, identificados pela técnica cromatografia gasosa-espectrometria de massas
(CG-EM), incluem: a-pineno (18); B-pineno (13); 1,8 cineol (37); citronelal (36);
citronelol (55); isopulegol (56); acetato de citronelila (57) e p-cariofileno (33) (HOMA
et al., 2015; SALEM et al., 2018).

A caracterizacdo quimica do 6leo de Eucalyptus citriodora por meio da analise
via CG-EM, de acordo com a pesquisa, inclui: a-pineno (18), B-pineno (13), p-cimeno
(38), eucaliptol/1,8-cineol (37), limoneno (10), linalol (17), isopulegol (56), citronelal
(36), terpinen-4-ol (16), citronelol (55), acetato de citronelila (57), B-cariofileno (33),
tujena (30), a-Mirceno (51), Melonal (58), (+)-6xido de rosa (59), a -terpineol (44),
acido citronélico (60), cubebol (61), acetato de citronelol (57), espatulenol (62), éxido
de cariofileno (63) (HOMA et al., 2015; LEE et al. 2008; SALEM et al. 2018).

Salem et al. (2018), verificou atividades biolégicas do 6leo essencial das folhas
de E. citriodora, tais quais: atividade antibacteriana moderada contra a cepa
bacteriana E. coli; além de apresentacdo de poténcia fungicida contra os fungos
(Aspergillus flavus, A. ochraceus, A. niger, Candida albicans, Penicillium funiculosum
e P. ochrochloron) estudados; e atividade antioxidante na técnica de eliminacéo de
radicais livres, pelo método utilizando o radical (DPPH).

Citronelal e citronelol encontrados no 6leo podem ser responsaveis tanto por
sua atividade antimicrobiana quanto pela atividade antioxidante (SALEM et al., 2018).

A espécie Eucalyptus citriodora mostrou ligeira atividade antifingica em estudo
contra Fusarium (HOMA et al 2015). O 6leo essencial também ja foi testado quanto a

sua atividade antifungica contra isolados de quatro fungos da podriddo da madeira
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associados a madeira Casuarina, Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp. e
Mucor sp.. E. citriodora exibiu atividade fungicida potente contra os quatro fungos
testados (ALFAZAIRY, 2004).

Cupins (K. flavicollis) foram expostos a wafers de madeira de Casuarina
tratados separadamente com diferentes concentracdes de 6leos essenciais de E.
citriodora, mostrando uma significativa reducéo de protozoarios e completa auséncia
por 10 dias pés-tratamento em altas ou baixas concentragdes (ALFAZAIRY, 2004).

Oleos essenciais de plantas comerciais obtidos de espécies de Myrtaceae
foram testados quanto a sua atividade antifungica contra Phytophthora cactorum,
Cryponectria parasitica e Fusarium circinatum. De acordo com o estudo, Eucalyptus
citriodora teve taxa de inibicdo de 35,4% na concentracdo de de 28 x 10 ~3 mg/ml
contra Phytophthora cactorum; em um teste com C. parasitica, a taxa de inibicao foi
de 29,4%. A atividade antifungica dos compostos identificados foi testada
individualmente pelos autores: a taxa de inibicdo de citronelol foi de 100% contra P.
cactorum (LEE et al., 2008).

Eucalyptus staigeriana

Com a finalidade de determinar a composi¢cado quimica dos Oleos essenciais
obtidos e avaliar in vitro a sua atividade antimicrobiana e de antibiofilme contra
Enterococcus faecalis isolados de amostras de alimentos e clinicas, Correa et al.
(2018) estudou as folhas secas de E. staigeriana.

Quanto ao perfil quimico: Vinte e um compostos foram identificados a partir da
técnica de Cromatografia gasosa-espectrometria de massas (CG-EM), sendo
monoterpenos oxigenados (69,58%) a grande familia quimica. Assim, de acordo com
oS autores, a caracterizacdo, inclui os seguintes compostos: a-pineno (18), a-
felandreno (39), mirceno (14), limoneno (10), 1.8-cineol (37), B -terpineno (64), cis-B-
ocimeno (31), o-cimeno (65), &-careno (66), linalol (17), cariofileno (33), terpinen-4-ol
(16), neral (27), metil geranato (67), geranial (23), acetato de geranila (20), citronelol
(55), nerol (22), geraniol (26), espatulenol (62), eugenol (68) (CORREA et al., 2018).

Utilizando cepas bacterianas de E. faecalis resistentes a antibidticos, foi
determinada atividade antimicrobiana de E. staigeriana contra gram-positivas e gram-
negativas da bactéria, além dos efeitos de antibiofilme. Os autores verificaram que o
O0leo do eucalipto mostrou apenas atividade antimicrobiana contra cepas gram-

positivas (CORREA et al., 2018). Ainda segundo os pesquisadores, E. staigeriana
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apresentou a capacidade de inibir a formacdo de biofilme, mas pouca ou nenhuma
capacidade de inibir o biofilme pré-formado. Concluindo que o 6leo essencial obtido
de folhas secas €, portanto, uma alternativa promissora para controle importante de
bactérias gram-positivas resistentes de origem alimentar e clinicas.

As atividades biolégicas dos 6leos essenciais podem ser atribuidas a efeitos
individuais e/ou combinados dos constituintes bioquimicos contidos neles. A atividade
inseticida, por exemplo, estda frequentemente relacionada a um ou mais
monoterpenoides, e suas caracteristicas estruturais e tipos de grupos funcionais.
Devido ao seu perfil fitoquimico diverso, os oOleos volateis podem atuar como
potenciais bioinseticidas com um espectro de compostos biossinteticamente
diferentes com varios analogos (HOSSAIN, 2020; BAKKALI, AVERBECK &

IDAOMAR, 2008).
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5.3.3 Oleo essencial de laranja (Citrus sinensis)

O dleo essencial de Citrus sinensis € caracterizado pela presenca de: octanal
(69), linalol (17), Z-Citral (27), a-terpineol (44), terpinen-4-ol (16), a-pineno (18), a-
terpineno (28), a-terpinoleno (29), a-thujeno (30), B-cis-ocimeno (31), B-mirceno (14),
B-pineno (13), ©-3 careno (66), y-terpineno (11), limoneno (10), sabineno (15), trans-
B-ocimeno (32), cariofileno (33), 6-cadineno (70), I-felandreno (39), valenceno (71) e
m-Mentha-6,8-dieno (34) (LAMINE et al. 2019); mirceno (14), B-og¢imeno (32),
desidrolinalol (72), éxido de trans-limoneno (73), 4-terpineol (16) trans-carveol (43),
cis-carveol (74), cefrol (citronelol) (55), carvona (75), acetato de citronelol (57),
lemonol (geraniol) (26), acetato de linalila (76), B-elemeno (77), decanal (78), a-
farneseno (79), Germacreno-D (80) (TAO, LIU, ZHANG, 2009; TRABOULSI et al.
2005).

No 6leo proveniente da casca de laranja, o limoneno (10) (92,28%) e linalol (17)
(2,34%) sdo os compostos majoritarios, seguidos por B-mirceno (14) (1,05%) e y-
terpineno (11) (0,78%) (LAMINE et al, 2019). Tao, Liu e Zhang (2009), no entanto,
elencou o limoneno (10) como composto predominante (77,49%), seguido pelo
mirceno (14) (6,27%), a-farneseno (79) (3,64%), y-terpineno (11) (3,34%), a-pineno
(18) (1,49%), sabineno (15) (1,29%) e outros componentes menores.

Os compostos volateis dos Oleos essenciais da casca fresca de laranja
Thomson, uma variedade de C. Sinensis, possuem como componentes principais:
limoneno (10) (71,54), B-mirceno (14) (7,20%), linalol (17) (4,11%), a-pineno (18)
(1,85%), sabineno (15) (1,70%) e decanal (78) (1,21%) (FARAHMANDFAR et al.,
2020).
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O linalol tem propriedades antimicrobianas e repelentes de insetos
comprovadas, por exemplo, pode ser util para o controle de enteropatégenos ou
pragas de insetos na producao avicola (LAMINE et al, 2019).

Magalhées et al. (2020), com o objetivo de ampliar a caracterizacdo para obter
um melhor entendimento de sua acdo em sistemas biologicos, realizou a
caracteriza¢do quimica e a avaliacdo biolégica do 6leo essencial da casca de laranja.
O dleo essencial nao apresentou efeitos citotéxicos ou genotdxicos nas concentracdes
testadas. La houve maior reducdo na viabilidade celular na linhagem tumoral de
melanoma com o uso deste 6leo. O 6leo essencial, apesar de ter valores
consideraveis de concentracao inibitéria minima (CIM) (125 pl/mL) para os fungos
testados (Aspergillus carbonarius e Aspergillus flavusfungos filamentosos) pelo teste
de difusdo em disco, ndo apresentou efeito antioxidante pelos métodos usados.
Conclui-se, portanto, que o 6leo volatil da laranja Moro é promissor para estudo de
tratamento do cancer, podendo ser utilizado como conservante natural em sistemas
alimentares. (MAGALHAES et al., 2020).

Avaliando a atividade antibacteriana de diversos compostos bioativos contra
Escherichia coli e Staphylococcus aureus isolados de alimentos, Benitez et al. (2018)
concluiu que o 6leo essencial de laranja teve um excelente desempenho para inibir
bactérias nas menores concentracbes testadas, apresentando atividade
antimicrobiana contra as bactérias testadas no estudo.

Tao, Liu e Zhang (2009) obtiveram resultados pelo método de difusdo em disco
e método de determinacdo da concentracao inibitéria minima (CIM), mostrando que o
Oleo essencial da casca de laranja doce apresentou um amplo espectro de atividades

antimicrobianas contra Staphylococcus aureus, Penicilium chrysogenum, Bacillus
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subtilis, Escherichia coli e Saccharomyces cerevisiae, com suas zonas de inibicdo
variando de 14,57 mm a 23,37 mm e a CIM variando de 4,66 pLmL™ a 18,75
puLmL,

Didnez et al., (2019), em seu estudo, demonstrou a capacidade de diferentes
Oleos essenciais, incluindo o de laranja (C. sinensis) para inibir o crescimento micelial
de importantes fito e micopatdégenos horticolas. O 6leo essencial de laranja
apresentou atividade fungitoxica no ensaio de difusdo em disco frente aos fungi:
Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum, Fusarium oxysporum, Phytophthora
parasitica, Pythium aphanidermatum, Alternaria brassicae, Cladobotryum mycophilum
e Trichoderma aggressivum f.sp. europaeum.

Além disso, a nanoformulagcédo de nanoparticulas (OE-NPs) de 6leo essencial
do citrico foi testada contra uma broca invasora do tomateiro, Tuta absoluta. O ensaio
mostrou um resultado impressionante para as propriedades inseticidas dos compostos
testados. A maior mortalidade foi observada para emulsdo do 6leo essencial em ovos
e larvas por meio de ensaio de toxicidade de contato e por OE-NPs em larvas por
toxicidade de ingestdo (CAMPOLO et al., 2017).

5.3.4 Oleo essencial de horteld-pimenta (Mentha piperita)

O perfil fitoquimico das partes aéreas e folhas de Mentha piperita inclui: a-
pineno (18), sabineno (15), p-menth-2-eno (81), B-pineno (13), p-menth-3-eno (82),
mirceno (14), B-felandreno (83), limoneno (10), 1,8-cineol (37), mentona (84),
mentofurano (85), neomentol (86), mentol (87), pulegona (88), acetato de mentila (89),
piperitona (90), 6xido de piperitenona (91), isomentona (92), p-cariofileno (33), B-
farneseno (93), aloaromadendreno (47), Germacreno D (80), 6xido de cariofileno (63),
metilcavicol (estragol) (94), furanona de menta | (95) (HEYDARI et al.,, 2018;
AMINIFARD, MOHAMMADI, 2012), a-pineno (18), terpineno (28), isomentol (96)
(ADJOU et al., 2007), a-terpineol (44) , cis-carveol (74) (BARANAUSKIENE et al.,
2017), acetato de isomentila (97) (DIANEZ et al., 2018), neoisomentol (98) (SOUSA,
et al., 2010).

O componente majoritario de hortelda-pimenta € o mentol (87). Assim, 0s
componentes principais dessa planta sdo: mentol (87), mentona (84), pulegona (88),
piperitona (91), acetato de mentila (89), neomentol (86) e 1,8-cineol (37).
(AMINIFARD, MOHAMMADI, 2012; RUZAUSKAS et al., 2020; DIANEZ et al., 2018;
MIMICA-DUKIC et al., 2003; LOPEZ-REYES et al., 2010; SOUSA, et al., 2010).
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Mentol (86), mentona (84) e seus isbmeros, ésteres mentilicos e piperitona sao
0S compostos responsaveis pelo sabor tipico de hortela-pimenta.

O dleo essencial de Mentha piperita foi ativo contra Bacillus subtilis, Bacillus
cereus, Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis strains em
experimentos. Na concentracdo de 1%, o 6leo essencial matou todas as bactérias.
Ficou evidente de que o 6leo possui maior atividade antibacteriana sobre os bacilos
(HEYDARI et al., 2018).

O dleo essencial de M. Piperita possui atividade antibacteriana muito forte, em
particular contra cepas de Esherichia coli. De acordo com Mimica-Duki¢ et al. (2003),
0 Oleo essencial mostrou também atividade frente cepa multirresistente de Shigella
sonei e Micrococcus flavus. Ainda mostrou capacidade de reduzir os radicais DPPH. O
Oleo essencial de M. piperita também apresentou a maior atividade sequestrante do
radical hidroxila (OH). Em zonas de inibicdo antimicrobiana para 6leos essenciais
mostram a suscetibilidade de E. coli ao 6leo de menta, determinada pelo método de
difusdo em A&gar: os resultados descritos por Moreira et al., (2004) mostraram
suscetibilidade apreciavel do 6leo de horteld-pimenta, com zonas de inibi¢cdo de 16—
30 mm de diametro.

A atividade antimicrobiana foi estudada in vitro pelo método de difusdo em
agar. O 6leo essencial de hortela-pimenta apresenta uma das maiores atividades
antimicrobianas contra varias bactérias, exibindo um efeito inibitério significativo
(SILVA et al., 2013).

E conhecida a atividade antifingica do 6leo essencial de Mentha piperita. Em
estudo realizado pelo ensaio de difusdo em &gar, constatou-se que o 6leo essencial
apresenta alta atividade antifingica contra o crescimento de fungos: Adjou et. al.
(2007) encontrou uma concentragédo inibitoria minima (CIM) de 2,0 yL.mL-1 frente a
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A. parasiticus e A. versicolor; e 1,0 yL.mL"* para Mucor spp. A Concentracdo Minima
de Fungicida foi registrada como 2,5 yL.mL* para A. parasiticus e A. versicolor; e 1,5
pL.mL* para Mucor spp. A influéncia de doses de 6leo essencial também foi testada
contra varios fungos pelo método de difusdo em disco, apresentando atividade
antifangica contra os patdgenos de teste e exibindo 100% de inibicdo de Phytophthora
parasitica e Sclerotinia sclerotiorum nas concentracées de 15 a 30% (DIANEZ et al.,
2018).

Resultados in vivo indicaram que o 6leo de hortela-pimenta em diferentes
concentracfes aplicadas inibiu o crescimento de B. cinerea em frutos de ameixa. O
Oleo da planta, entdo, pode ser uma alternativa aos produtos quimicos para controlar
fungos fitopatogénicos pos-colheita em frutos de ameixa (AMINIFARD, MOHAMMADI,
2012). Grata, Rombel-bryzek e Ziembik (2019), també, demonstrou atividade
antifangica no 6leo essencial da planta. Os autores concluiram que o volatil teve um
impacto moderado no crescimento micelial linear de Botrytis cinerea. O uso da maior
dose de 6leo (4%) reduziu o crescimento linear do micélio em 31,9%. O Oleo de
hortela-pimenta ainda tem mostrado o seu efeito inibitério no crescimento do
fungi Aspergillus ochraceus testado com fumigacéo e ensaios de contato (HUA et al.,
2014).

A atividade biolégica do Oleo essencial extraidos de Mentha piperita foi
avaliada em adultos de Rhyzopertha dominica e Sitophilus oryzae , mostrando o efeito
toxico a insetos. Os resultados obtidos por Bounoua-Fraoucene, Kellouche e Debras
(2019) mostraram que o volatil da planta € mais téxico para R. dominica do que
para S. oryzae.

Durante o periodo de observacédo de 36 dias, animais tratados com 6leo de
Mentha piperita foram completamente curados de dermatomicoses. Na avaliagdo da
atividade toxicoldgica e antifUngica da Mentha piperita L., 6leos essenciais e mentol
foram testados em ratos Wistar machos de 2 meses de idade. Dessa forma, Sokovic
et al. (2006), examinando a poténcia terapéutica contra dermatomicoses induzidas
experimentalmente em ratos usando 0s dermatomicetos: Trichophyton
mentagrophytes, T. rubrum e T. tonsurans, obteve resultados significativos: o Oleo
essencial de M. piperita curou completamente os animais infectados com T.
mentagrophytes. dentro de 15 dias, T. rubrum em 30 dias, e T. tonsurans em 29 dias;

por sua vez, todos os animais tratados com mentol foram curados em 10 dias.
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E evidente que o mentol possui maior atividade terapéutica e antifingica do que
0 6leo essencial de M. piperita. Como o 6leo apresentou menor atividade que o mentol,
entende-se que as propriedades dos principios ativos podem ser atribuidas a este
componente.

O dleo de hortela-pimenta com envolvimento de prostaglandinas e 6xido nitrico
sintase exibiu atividade antiespasmadica in vitro em traqueia isolada de rato contraida
com carbacol (SOUSA, et al., 2010). De acordo com os pesquisadores, o 6leo [100 e
300 microg/ml] inibiu contra¢des induzidas pelo carbacol ocasionando o relaxamento
do musculo liso traqueal de ratos testados.

Na avaliacdo do potencial inibitério de Oleos essenciais em crescimento de
fungos e a producéo de micotoxinas de Fusarium em trigo natural contaminado, foram
comprovados efeitos antifingicos e antimicotoxinas, bem sua propriedade
antioxidante, do 6leo essencial de M. piperita. Assim, pode ser recomendado como
conservantes naturais para cereais armazenados (SUMALAN, ALEXA, POIANA.
2013).

Edris e Farrag (2003) testou os vapores de 6leo de hortela-pimenta e dois de
seus principais constituintes (mentol e mentona) contra Sclerotinia sclerotiorum,
Rhizopus stoloniferVuil e Mucor sp. em um sistema fechado. O éleo essencial, seus
principais constituintes individuais de aroma e misturas dos principais constituintes
individuais em diferentes proporc¢des, inibiram o crescimento dos fungos de maneira
dose-dependente. O mentol foi considerado o constituinte do aroma individual
responsavel pelas propriedades antifungicas do 6leo, enquanto a mentona sozinha

nao mostrou nenhum efeito em todas as doses.
5.3.5 Oleo essencial de menta japonesa (Mentha arvensis)

O Oleo essencial de Mentha arvensis, assim como outras mentas, é
caracterizado por uma maior quantidade de monoterpenos oxigenados, seguido por
hidrocarbonetos monoterpenicos, hidrocarbonetos sesquiterpenicos, sesquiterpenos
oxigenados e outros. O perfil fitoquimico da planta, portanto, inclui: a-pineno (18),
sabineno (15), B-pineno (13), p-3-menteno (82), B-felandreno (83), limoneno (10), 1,8-
cineol (37), (Z)-sabineno hidrato (99), mentona (84), mentofurano (85), neomentol
(86), mentol (87), pulegona (88), acetato de mentila (89), 6xido de piperitona (91),
isomentona (92), B-cariofileno (33), B-farneseno (93), aromadendreno (47),

Germacreno D (80), oxido de cariofileno (63), metilcavicol (94), furanona de menta |
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(95) (HEYDARI et al., 2018), octan-3-ol (100), fenchona (101), endo-fenchol (102),
isopulegona (103), eugenol (68), cis-jasmone (104), B-bisaboleno (25), cis-3-hexenil
fenil acetato (105), B-eudesmol (106) e acido 1,2-benzenodicarboxilico (acido ftalico)
(107) (PANDEY, RAI, ACHARYA, 2003).

O mentol, componente majoritario do 6leo essencial de Mentha piperita &
amplamente utilizado nas industrias alimenticia, farmacéutica, cosmética e de
perfumaria em todo o mundo. Os principais componentes identificados presentes no

volatil dessa planta sdo mentol, mentona, isomentona e neomentol.
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O dleo volatil de menta japonesa possui atividade antibacteriana. Mostra-se
mais ativo nos bacilos (Bacillus subtilis e Bacillus cereus) do que sobre os cocos
(Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis). Este apresenta menor
atividade antimicrobiana frente micrébios quando comparado ao 6leo de M. piperita
(HEYDARI et al., 2018).

Outra atividade bioldgica ja constatada no éleo essencial de Mentha arvenis &
a antifangica. Reconhece-se a eficacia do 6leo e tratamento deste com emulsées em
macas em poés-colheita para controle de Botrytis cinerea e Penicillium expansum, com
resultados revelando a sua eficacia dependente da cultiva e do tempo de
armazenamento (LOPEZ-REYES et al., 2010). Também possui efeito fungitoxico em
Fusarium oxysporum, um patdgeno oportunista, e Trichophyton mentagrophytes, um
potencial patbgeno humano: resultados de teste de difusdo em disco mostraram uma
atividade antimicética significativamente maior em relacdo ao controle, o que
corrobora na literatura (PANDEY, RAI, ACHARYA, 2003).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste trabalho de revisdo bibliogréfica das técnicas de
extracdo e dos compostos e atividades biolégicas dos principais 6leos
comercializados no Brasil nos permite relacionar conclusdes, das quais sdo descritas

a sequir:

> Foi possivel evidenciar que entre as técnicas convencionais utilizadas
para a extracao de 0leos essenciais visando obter mais rendimentos, a hidrodestilacao
e sua variacdo, método Clevenger, € a mais apropriada se considerado também os
custos e impactos ambientais. Contudo, em analise geral, os métodos convencionais
possuem desvantagens consideraveis e limitacdes que ndo estdo de acordo com o0s
principios da Quimica Verde. E neste sentido que a extracdo verde ganhou for¢as no
cenario de producao de Oleos essenciais, estimulando a intensificacdo, otimizacéo e
aprimoramento das técnicas de extracao “verdes” existentes e novas como o uso do
ultrassom em baixa frequéncia (EAU) e a extragdo assistida por micro-ondas
(Microwave Assisted Extraction — MAE).

> Dessa forma, a pesquisa mostrou que as combinacdes de métodos, as
técnicas hibridas, sdo consideradas as mais promissoras, com destaque para a
destilacao a vapor por micro-ondas, hidrodestilagcao Clevenger assistida por Ultrassom
e micro-ondas e a extracdo com solventes assistida por ultrassom que oferecem
vantagens importantes com maiores rendimentos que 0os métodos convencionais,
além de optimizacao do tempo de extragdo, menor uso de energia, agua e solventes,
tendo custo relativamente mais baixos, isto sem prejudicar a qualidade do produto.

> Neste trabalho também identificamos o0s cinco principais O6leos
essenciais mais comercializados no Brasil, a saber: limdo (Citrus limon), eucalipto
(Eucalyptus globulus, Eucalyptus citriodora, Eucalyptus staigeriana e Eucalyptus
camaldunensis), horteld pimenta (Mentha piperita) e menta japonesa (Mentha
arvensis).

> Na busca na literatura especializada, do total de noventa e oito
compostos identificados nos 6leos essenciais pesquisados, foi possivel observar a
presenca predominante dos chamados metabdlitos secundarios, de relativo baixo
peso molecular: monoterpenoides e sesquiterpenoides. Ainda foram encontrados, em
menor expressao, relatos de hidrocarbonetos alifaticos, fenilpropandides, e outros

compostos fendlicos.
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> Os 6leos essenciais das espécies de eucalipto, lim&o e laranja possuem
0S monoterpenos em maioria na sua composi¢cao quimica; na horteld pimenta e menta
japonesa, por sua vez, 0S monoterpenos oxigenados sao predominantes. Foi
observado que as espécies do género Eucalyptus possuem menores numeros de
sesquiterpenoides em relacéo aos citricos e mentas.

> Em relacdo aos componentes majoritarios, nas espécies do género
Eucalyptus, o0 1,8 cineol (eucaliptol) e p-cimeno estao entre o0s principais, ja nos Citrus
estédo o limoneno, mirceno e linalol, enquanto nas do género Mentha, os componentes
majoritarios sdo o mentol e mentona. As espécies do mesmo género caracterizam-se
ter por perfil fitoquimico mais proximos entre si do que comparados a outros,
possuindo também propriedades parecidas.

> O estudo bibliografico também permitiu encontrar, por diferentes
meétodos de andlise e ensaios, diversas atividades bioldgicas dos 6leos essenciais e
substancias neles identificadas. Dentre as quais, estdo as atividades: antimicrobiana,
antifangica, inseticida ou repelente e antioxidante.

> Os 6leos de C. limon e C. sinensis tém como destaque, respectivamente,
a acao antimicrobiana, inseticida e antioxidantes; as espécies do género Eucalyptus
possuem mais estudos demonstrando como maior potencial a atividade inseticida ou
repelente e larvicida, além de estudos consideraveis mostrando atividade
antioxidante, antifingica e antibacteriana; as mentas (M. piperita e M. Arvensis) tém
como destaque a sua atividade antifingica, como principal atividade biolégica, de
acordo com a pesquisa realizada.

> Observa-se que é evidente que o perfil fitoquimico, presenca de classes
de dados volateis, esta relacionada com as atividades bioldgicas destes Oleos, assim
CoOmo 0s seus componentes majoritarios desempenhando papel crucial para essas
propriedades. A mistura de metabdlitos pode potencializar ou reduzir a acdo desses
componentes majoritarios, como também, por sinergia, mostrar outras agoes.

> O Brasil desempenha papel importante no segmento de Oleos
essenciais, e possui enorme potencial para se desenvolver ainda mais neste ramo
devido a privilegiada diversidade bioldgica. Pesquisadores podem, beneficiando ainda
mais dessa biodiversidade, colaborar para o estudo destes produtos naturais
desenvolvendo pesquisas neste ramo, que é uma riqueza nacional para a sociedade

e ciéncia brasileira.
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> O presente trabalho pode colaborar para definir bem a temaética,
atualizando e expandindo o estado do conhecimento acerca dos 6leos essenciais no
Brasil. Dessa forma, pode-se incentivar a postulacao de hipoteses ou interpretacdes
gue servirdo de ponto de partida para outras pesquisas. Por exemplo, um estudo
experimental visando a optimizacdo de extracdo de Oleos essenciais empregando
técnicas de extracdo verdes e hibridas comparando com métodos conservadores

pode ser um trabalho complementar a este.
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