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RESUMO

DOMINGOS, Diogo. Extracio do dleo de alecrim (Rosmarinus officinalis L.) usando
diferentes tecnologias: analise composicional e atividade antioxidante. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Quimica, Tecnologia Quimica). Instituto de Tecnologia,
Departamento de Engenharia Quimica, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2025.

A ansiedade e a depressdo sdo transtornos psicoldgicos muito prevalentes no mundo,
acompanhados de alta comorbidade na maioria dos casos e apresentam como tratamento
tradicional os medicamentos ansioliticos e antidepressivos, que causam diversos efeitos
adversos, incluindo dependéncia. Dessa forma, estudos sdo necessarios para substituir ou
complementar a intervengdo farmacologica, como a investigagdo da acdo de antioxidantes
naturais sobre o estresse oxidativo, que € um dos principais causadores desses transtornos.
Assim, este estudo tem como finalidade incentivar o uso de produtos naturais no tratamento
de doengas como a ansiedade e a depressdo a partir da avaliagdo da composicao do o6leo de
alecrim extraido por diferentes tecnologias, identifica¢cdo de compostos terapéuticos e analise
da atividade antioxidante. Entdo, para tal objetivo, as tecnologias de extracdo com fluido
supercritico, Soxhlet e maceracdo dinamica foram empregadas e comparadas em termos de
rendimento, composi¢do, sendo realizada a caracterizagdo por cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas e a andlise da atividade antioxidante pelo método do DPPH. Onde
a extragao com CO: supercritico foi realizada com variagdes de pressdo e temperatura, a fim
de analisar suas influéncias no rendimento, na composi¢do dos 6leos extraidos, na atividade
antioxidante e nos possiveis efeitos bioldgicos. O método que apresentou o maior rendimento
foi o Soxhlet, com 13,80%. Com relagdo as extragdes com CO: supercritico, 0 maior
rendimento foi obtido a 300 bar e 60 °C, com 0,72%. Essa condi¢ao também apresentou a
maior atividade antioxidante (CEso de 96,43 ng/mL), provavelmente devido a acdo de
compostos como o eucaliptol e o acido 12-metoxicarndsico. Quanto as atividades de interesse
dos fitoquimicos obtidos, o eucaliptol foi identificado como tendo propriedades ansioliticas,
enquanto o cariofileno apresentou tanto efeitos ansioliticos quanto antidepressivos, com
destaque para as condi¢des de 100 bar e 50 °C e 300 bar e 60 °C, onde o cariofileno foi
identificado. Além disso, foi possivel a obtengdo de outros compostos com propriedades que
podem atuar de forma sinérgica contra a ansiedade e a depressdo, com efeitos antioxidantes,
como o caso do éster etilico do acido hexadecandico, identificado na extra¢do por Soxhlet, e
do a-terpineol, que foi identificado em todas as extragdes supercriticas do presente trabalho,
com efeitos anti-inflamatoérios, como o caso do endo-borneol, que foi identificado na
macera¢do dindmica, e do ferruginol, que foi identificado na maior parte das extragdes
supercriticas, e com efeitos neuroprotetores, como 0 caso do
(1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0l, que foi identificado em quase todas as
extragdes supercriticas, com excecao da que ocorreu a 90 bar e 60 °C. A maioria desses
compostos foi encontrada no 6leo extraido com CO: supercritico a 300 bar e 60 °C - como o
eucaliptol e o cariofileno - o que torna essa a melhor extragdo entre as realizadas neste estudo.
Além disso, pode-se concluir que o melhor método para a extragdo dos compostos de
interesse ¢ daqueles que podem atuar de maneira sinérgica, bem como, alcangou a maior
atividade de inibi¢ao de radicais, foi a extragdo supercritica.

Palavras-chave: fluido supercritico; antioxidante; Soxhlet; eucaliptol.



ABSTRACT

DOMINGOS, Diogo. Extraction of rosemary oil (Rosmarinus officinalis 1.) using
different technologies: composition analysis and antioxidant activity. Dissertation
(Master’s in Chemical Engineering, Chemical Technology). Technology Institute, Chemical
Engineering Department, Federal Rural University of Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Anxiety and depression are very prevalent psychological disorders in the world, often
accompanied by high comorbidity in most cases, and the traditional treatment involves
anxiolytic and antidepressant medications, which cause various adverse effects, including
dependency. Therefore, studies are needed to replace or complement pharmacological
intervention, such as investigating the action of natural antioxidants on oxidative stress, which
is one of the main causes of these disorders. Thus, this study aims to encourage the use of
natural products in the treatment of diseases like anxiety and depression by evaluating the
composition of rosemary oil extracted using different technologies, identifying therapeutic
compounds, and analyzing antioxidant activity. To achieve this goal, extraction technologies
using supercritical fluid, Soxhlet, and dynamic maceration were employed and compared in
terms of yield and composition the characterization was performed by gas chromatography
coupled with mass spectrometry and the analysis of antioxidant activity by the DPPH method.
The extraction with supercritical CO: was conducted with variations in pressure and
temperature to analyze their influences on yield, the composition of the extracted oils,
antioxidant activity, and potential biological effects. The method that showed the highest yield
was Soxhlet, with 13.80%. Regarding the supercritical CO: extractions, the highest yield was
obtained at 300 bar and 60 °C, with 0.72%. This condition also showed the highest
antioxidant activity (CEso of 96.43 ng/mL), likely due to the action of compounds such as
eucalyptol and 12-methoxycarnosic acid. As for the activities of interest from the obtained
phytochemicals, eucalyptol was identified as having anxiolytic properties, while
caryophyllene showed both anxiolytic and antidepressant effects, particularly under the
conditions of 100 bar and 50 °C and 300 bar and 60 °C, where caryophyllene was identified.
Furthermore, it was possible to obtain other compounds with properties that may act
synergistically against anxiety and depression, with antioxidant effects, such as the ethyl ester
of hexadecanoic acid, identified in the Soxhlet extraction, and a-terpineol, which was
identified in all supercritical extractions of this study, with anti-inflammatory effects, such as
endo-borneol, which was identified in dynamic maceration, and ferruginol, which was
identified in most supercritical extractions, and with neuroprotective effects, such as
(1S-endo)-1,7,7-Trimethylbicyclo[2.2.1]heptan-2-ol, which was identified in almost all
supercritical extractions, except for the one that occurred at 90 bar and 60 °C. Most of these
compounds were found in the oil extracted with supercritical CO: at 300 bar and 60 °C - such
as eucalyptol and caryophyllene - which makes this the best extraction among those
conducted in this study. Furthermore, it can be concluded that the best method for the
extraction of the compounds of interest and those that may act synergistically, as well as
achieving the highest radical inhibition activity, was supercritical extraction.

Keywords: supercritical fluid; antioxidant; Soxhlet; eucalyptol.
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1. INTRODUCAO

Os transtornos de ansiedade e depressivos estdo entre as doencas psiquidtricas de
maior ocorréncia ¢ se tratam de problemas de elevada comorbidade, além de estarem
enquadrados na categoria mais extensa dos transtornos capazes de se internalizar. A
comorbidade ¢ uma marca caracteristica de todos os transtornos psiquiatricos, incluindo os
transtornos de ansiedade e depressivos, assim como no caso de seus sintomas.

A ansiedade e a depressdo sdo disturbios psicoldgicos que podem se manifestar de
diversas formas, at¢ mesmo juntas, como uma depressdo ansiosa. Elas podem surgir em
diferentes fases ao longo da vida e devem ser tratadas de forma urgente para evitar o seu
agravamento. Tanto a ansiedade quanto a depressdo podem se apresentar em diferentes graus,
o que pode dificultar o tratamento. O publico mais acometido por disturbios psicolédgicos,
com destaque para a ansiedade e a depressdo, sao as mulheres. Elas podem se originar de
fatores externos quanto fatores internos. Como fatores externos podem ser citadas as
adversidades enfrentadas durante a vida, como negligéncias, traumas, estresse cotidiano e
contexto familiar, enquanto que, como fatores internos, o risco genético compartilhado entre
transtornos capazes de se internalizar, destacando-se o transtorno depressivo maior € a
ansiedade generalizada.

Como forma tradicional de tratamento sdo empregados os medicamentos ansioliticos e
antidepressivos, que vao variar quanto a sua eficidcia no tratamento da ansiedade e da
depressao. Entretanto, essa forma convencional de tratamento possui como uma de suas
desvantagens mais marcantes a possibilidade de desencadear varias reagdes adversas como
visdo turva, dor de cabeca, fadiga, tontura, sonoléncia, perda de coordena¢do motora a efeitos
colaterais mais acentuados, como morte cardiaca subita em pacientes com doenga cardiaca
isquémica pré-existente, em decorréncia do uso de antidepressivos triciclicos. Sendo assim,
estudos apontam como alternativas terapias, ou medicamentos fitoterapicos, € suplementos
dietéticos.

No presente trabalho, é destacado o 6leo essencial de alecrim, que € um oleo vegetal
extraido da planta Rosmarinus officinalis L., que apresenta diversas propriedades medicinais,
como anti-inflamatorias, antioxidantes, antinociceptivas (que diminui a capacidade de
perceber a dor), neuroprotetoras (estratégias para proteger os neurdnios contra danos que sao
decorrentes de enfermidades que podem afetar o sistema nervoso central, como doengas
neurodegenerativas, derrames ou isquemia cerebral), antiepilépticas, antibacterianas,

antidiabéticas, estimulantes da mente, ansioliticas e antidepressivas. Desse modo, este estudo



estd concentrado em avaliar a composi¢do do 6leo com vistas ao potencial ansiolitico e
antidepressivo do 6leo essencial de alecrim. Sendo assim, alguns estudos apontam que os
polifendis presentes no 0leo de alecrim s@o os responsaveis, podendo-se destacar o 1,8-cineol.

Nesse contexto, o presente estudo tem o objetivo de extrair o 6leo de alecrim
(Rosmarinus officinalis L.) e avaliar a sua atividade antioxidante. Alguns objetivos

especificos também foram definidos, tais como:

e Realizar a extragdo supercritica do 6leo essencial de alecrim;

e Comparar a extragdo supercritica com outros métodos de extragao existentes;

e (aracterizar o Oleo essencial de alecrim por cromatografia gasosa e atividade
antioxidante;

o Analisar a atividade antioxidante dos 6leos extraidos.

A presente dissertacdo estd dividida da seguinte forma. O Capitulo 1 aborda a
introducdo e o Capitulo II aborda a revisdo bibliografica sobre o alecrim (Rosmarinus
officinalis L.), onde estdo listadas informacdes como caracteristicas, descricdo botanica,
composi¢do quimica, propriedades biologicas e técnicas de extragdo empregadas para a
obtencdo do 6leo essencial de alecrim. No Capitulo III sdo descritos os materiais € métodos
utilizados, o Capitulo IV aborda os métodos de caracterizagdo dos dleos de alecrim extraidos
e o Capitulo V aborda os resultados e discussdes. Por fim, o Capitulo VI apresenta as

principais conclusdes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentada primeiramente uma breve revisdo bibliografica sobre a
ansiedade e a depressdo, seus sintomas ¢ dados de sua ocorréncia.

Em seguida, sdo apresentadas as caracteristicas do 6leo de alecrim e dos processos de
extracdo. Também sdo abordados os efeitos ansioliticos e antidepressivos do alecrim, assim
como, a sua capacidade antioxidante e a sua extra¢dao supercritica com didxido de carbono,
assim como, outros métodos na extracao de oleos essenciais com ag¢ao ansiolitica e agao

antidepressiva.

2.1 Ansiedade E Depressao

A ansiedade é um sentimento natural que pode estar associado, atualmente, com um
prazo apertado ou uma tarefa de carater urgente no trabalho, por exemplo. Por outro lado, os
transtornos de ansiedade que afetam as pessoas fazem com que se preocupem intensamente e
ndo saibam como lidar com essa autocobranga podendo comprometer a sua qualidade de vida
e seu bem-estar. Sendo assim, os transtornos de ansiedade podem ser definidos como uma
reacdo emocional associada a uma ameaga no futuro, tendo como principais gatilhos a
incerteza e a imprevisibilidade (Hospital Israelita Albert Einstein, 2023).

Os transtornos de ansiedade podem alcancar taxas de duracdo por volta de 31% no
decorrer da vida de uma pessoa (Tomasi et al., 2024). Os transtornos de ansiedade englobam
o transtorno de ansiedade generalizada (TAG), o transtorno de ansiedade social (TAS),
transtorno de panico (TP), agorafobia e fobia especifica. Sendo assim, para que se possa
diagnosticar e refletir sobre os mecanismos relacionados a patologia ¢ preciso identificar
marcadores especificos, que podem ser alteracdes cardiovasculares, como palpitagdes
cardiacas (Tomasi et al., 2024). O TAG ¢ uma condi¢ao muito frequente dentro do contexto
da saude mental e ¢ caracterizado por uma preocupagdo exacerbada e fora de controle com o
passado, presente ou futuro. Tal transtorno expde as pessoas ao sofrimento e prejuizo em sua
vida cotidiana (Rubel et al., 2024). O TAS ¢ caracterizado pela existéncia de um medo ou
uma ansiedade acentuada, que costuma se manifestar de forma insistente e consecutiva diante
de uma ou mais situagdes de carater social, onde a avaliagao negativa leva o individuo a
eximir-se continuamente ou a submeter-se ao sofrimento dentro da esfera social. Esse medo, o
esquivamento ou a angustia ocasionada interferem no bem-estar da pessoa, causando um
grave sofrimento social ou um prejuizo significativo, considerando o ponto de vista clinico.

As pessoas que sofrem de TAS costumam ficar socialmente distantes das demais e apresentam



dificuldade em estabelecer vinculos, seja de amizade ou entdo de relacionamentos proximos e
de natureza intima (Rad et al., 2024). O TP é marcado pela ocorréncia de ataques de panico
imprevistos de maneira continua, acompanhado de constante preocupagao ou de hébitos de
carater desadaptativo, na forma de um medo antecipatorio. E, quanto ao quadro clinico dos
ataques de panico, pode ser observada uma sequéncia de desregulagdes do sistema nervoso
auténomo, podendo estar acompanhada de taquicardia, sudorese e falta de ar. O TP, em um
periodo de 12 meses, possui uma taxa de prevaléncia de 1 - 2%, enquanto, ao longo da vida,
ele apresenta uma taxa de 3% de prevaléncia (Ma et al., 2023). A agorafobia ¢ marcada por
altas taxas de ansiedade quando a pessoa se encontra em determinados lugares, ou perante
situacdes em que pode ser dificil evitar, ou nas situagdes em que ndo se encontra ajuda
disponivel durante um ataque de panico. A ansiedade atrelada a agorafobia pode ser
desencadeada diante de uma combinagdo de determinados fatores geralmente evitados, como
estar sozinho fora de casa, se ver no meio de uma multiddo, viajar de dnibus, além de outras.
Considerando a agorafobia, na América Latina, estima-se que 2,5% das pessoas ja tiveram
agorafobia no decorrer de suas vidas (Garcia-Batista et al.,, 2020). A fobia especifica,
originada durante a infancia, apresenta relagdo com prejuizos psicossociais € académicos.
Como esta associada ao elevado risco de surgimento de transtornos capazes de se internalizar,
que sdo de inicio tardio, exige assim urgéncia na ado¢do de medidas que procurem efetuar o
tratamento da fobia especifica de forma eficiente, ainda durante uma idade jovem,
buscando-se evitar o posterior inicio, persisténcia ou agravamento de deficiéncias ou outros
distirbios que afetam a saide mental. A fobia especifica alcanca uma taxa de 20% de
ocorréncia entre as criangas € os jovens no mundo (De Jong et al., 2023).

A depressio se trata de um problema publico de saide que envolve o
comprometimento funcional e apresenta alta morbidade e mortalidade. A depressao tem sido
considerada o problema mais comum envolvendo saiide mental entre as pessoas no geral.
Dentre seus sintomas, estdo a tristeza, falta de interesse ou de prazer, sentimento de culpa ou
baixa autoestima, distirbios do sono ou de apetite, sensagdo de cansago e auséncia de
concentracdo. Quando manifestada em sua forma mais grave, a depressao pode conduzir a
pessoa ao suicidio e fazer com que se eleve o risco de mortalidade. Entretanto, a depressao
pode ser identificada e devidamente tratada por médicos de satde primaria de forma confidvel
(Lim et al., 2018).

A incidéncia da depressdao no decorrer da vida no Brasil ¢ de cerca de 15,5%. E, de

acordo com a OMS, a prevaléncia da depressdo no setor de atengao primaria de saude €

4



10,4%, seja de maneira isolada ou acompanhada de um transtorno fisico. Além disso, a
depressdo se encontra no 1° lugar em termos do tempo vivido com incapacitacdo durante a
vida (11,9%). Alguns estudos indicam que a frequéncia de impacto da depressao no decorrer
da vida ¢ em até 20% em mulheres e em até¢ 12% em homens (BRASIL, 2024).

A depressdo grave ou transtorno depressivo maior (TDM) impacta de modo rigoroso
no comportamento psicossocial e acarreta pioras na qualidade de vida. Além disso, a
deteccao, o diagnostico e a gestdo da depressdo grave t€ém representado obstaculos para os
médicos devido a razdes como as suas diferentes manifestagdes. Uma outra questdo a ser
considerada ¢ que, ao longo da vida, a depressao ¢ cerca de duas vezes mais diagnosticada em
mulheres do que em homens (Malhi e Mann, 2018).

O contexto socioecondmico também possui conexao com o maior numero de casos de
transtornos mentais como a ansiedade e a depressao. Dessa forma, os paises que possuem um
menor grau de desenvolvimento apresentam uma maior taxa de ocorréncia de transtornos
mentais ¢ uma menor disponibilidade de tratamento, ao contrario dos paises que apresentam
um maior grau de desenvolvimento. Com relagdo aos idosos, as pesquisas indicam uma
redugdo dos casos de depressdao; no entanto, ela tem tomado um rumo diferente quando se
leva em consideragdo os adolescentes. De tal modo, foi apurado, através de estudos, que mais
da metade dos adolescentes que vieram a se suicidar apresentaram sintomas de depressdo
antes. Além disso, um outro fator que real¢a o grau de complexidade relacionado a esse
publico, ¢ que geralmente os casos de depressdo, assim como os casos de ansiedade, ndo
costumam receber diagnostico de maneira adequada, podendo se prolongar até a vida adulta
(Afonso Junior et al., 2020).

Um estudo global apontou que 45,7% das pessoas que tiveram transtorno depressivo
maior durante a sua vida também apresentaram um ou mais transtornos de ansiedade no
decorrer dela. Vale também destacar que ¢ muito frequente ocorrer a coexisténcia, ou seja, ao
mesmo tempo, do transtorno depressivo maior e de transtornos de ansiedade, sendo o
observado em 41,6% das pessoas que apresentaram depressdo maior em 12 meses (Kalin,
2020). De acordo com dados da Organizagdo Mundial de Saude (OMS), o impacto do
transtorno de ansiedade no mundo ¢ de 3,6% na populacdo. No continente americano, alcanga
uma marca de 5,6% da populagdo e o Brasil apresenta 9,3%, o que representa o maior nimero
de casos de ansiedade entre os paises do mundo (Soares et al., 2020a).

O estudo realizado por Santomauro et al. (2021) apontou que, durante a pandemia de

COVID-19, houve uma prevaléncia de transtornos depressivos e de ansiedade, decorrente de



fatores como as taxas didrias de infeccdo por SARS-CoV-2 e as redugdes na mobilidade.
Dessa forma, utilizando-se de uma revisdo sistematica de estudos divulgados durante a
pandemia de COVID-19, que foram publicados entre 1° de janeiro de 2020 e 29 de janeiro de
2021, foi possivel apontar que tanto as taxas de infec¢dao didria por SARS-Cov-2 quanto as
redugdes na mobilidade humana impactaram no aumento da prevaléncia de transtorno
depressivo maior e transtornos de ansiedade, com as mulheres sendo as mais afetadas e as
faixas etarias mais jovens sendo mais atingidas do que as mais avancadas. Além disso, em
2020, onde ocorreram os maiores aumentos da prevaléncia de transtorno depressivo maior e
de transtornos de ansiedade devido a reducdo da mobilidade e a taxa diaria de infec¢do por
SARS-CoV-2, foi apurado um adicional de 53,2 milhdes de casos de transtorno depressivo
maior em todo o mundo em decorréncia da pandemia de COVID-19, o que corresponde a uma
prevaléncia total de 3.152,9 casos por 100.000 habitantes. E, para os casos de transtornos de
ansiedade em todo o mundo, foi estimado um total de 76,2 milhdes adicionais, constatando
uma prevaléncia total de 4.802,4 casos por 100.000 habitantes. Ainda, estudos envolvendo 10
paises indicaram que a depressdo ¢ um problema mais ocorrente em paises ocidentais (3,0 a
5,8%), comparado aos paises orientais (0,8 a 2,3%) (Silva et al., 2014).

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide, a fluoxetina ¢ um medicamento de
primeira linha recomendado para o tratamento. Ela também estd na Relacdo Nacional de
Medicamentos Essenciais (RENAME), sendo disponibilizada pelo Sistema Unico de Satide
(SUS). Além disso, outro muito utilizado ¢ o citalopram, que ¢ um inibidor seletivo da
recaptacao da serotonina (Brasil, 2015).

Outro medicamento, do grupo das benzodiazepinas, ¢ o diazepam, usado para o alivio
da ansiedade. Para a utilizagdo dos mesmos, foi elaborado o Protocolo de Seguranca na
Prescri¢ao, Uso e Administracdo de Medicamentos, do Ministério da Saude, em 2013 (Aguiar
etal.,2016).

A grande desvantagem do uso desses medicamentos estd na presenca das reagdes
adversas, como problemas gastrointestinais, indigestdo, nauseas, cansago, tontura, dores de
cabeca e visao turva (Dobrek e Glowacka, 2023).

Entdo, devido as inimeras reacoes adversas, com a Declaragdo de Alma-Ata ocorrida
em 1978, a Organizagdo Mundial da Saiude (OMS) tem estimulado os Estados membros a
formularem politicas nacionais visando o emprego de terapias tradicionais e o
desenvolvimento de estudos que investiguem a sua seguranga, a sua qualidade, a sua eficacia,

além do seu acesso, visando atender a transi¢cao demografica, epidemioldgica e valorizagao de
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praticas populares com a finalidade de cuidados. No Brasil, a partir da década de 80, através
da 8 Conferéncia Nacional de Saude e da institui¢do e estabelecimento do Sistema Unico de
Saude (SUS), esfor¢cos foram iniciados para efetivar tais praticas na atengdo a satide. Com
isso, a criagdo da Politica Nacional de Praticas Integrativas e Complementares no SUS
(PNPIC) permitiu a oferta de diferentes metodologias no ambito do SUS, como homeopatia,
utilizacdo de plantas medicinais e fitoterapicas (Pretto et al., 2021).

Em 2006, foi instituida também a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos com a finalidade de aumentar o acesso da populagdo aos medicamentos, opcoes
terap€uticas, melhoria da aten¢do, desenvolvimento industrial e tecnoldgico, e utilizagdo
sustentavel da biodiversidade brasileira. Por meio disso, houve um crescimento constante do
interesse pela aplicacdo terapéutica de plantas medicinais e fitoterapicos no pais, mesmo que,
ainda, os profissionais de saude possam precisar de conhecimento quanto as indicagdes de
uso. Desse modo, como uma alternativa de tratamento da depressdo, alguns produtos vegetais
como os 6leos funcionais podem desempenhar uma funcdo inibidora do estresse oxidativo,
semelhante ao que ocorre no caso de antidepressivos, de modo a aliviar a depressdo (Bristy et
al., 2020; Pretto et al., 2021).

A aromaterapia ¢ uma técnica terapéutica que faz uso das propriedades dos 6leos
essenciais, ricos em compostos volateis, para o equilibrio e a harmonia do organismo,
promovendo a saude fisica ¢ mental, além do bem-estar e higiene. Ela possui uma vasta
aplicacdo individual e coletiva, assim como, pode ser empregada junto de outras praticas,
como terapias florais, cromoterapia, entre outras. Como vantagens, pode-se destacar a
potencializacdo dos resultados do tratamento, a aplicacdo por diferentes profissionais da
saude, como enfermeiros, psicologos, fisioterapeutas, médicos, veterinarios, terapeutas
holisticos, naturistas, além de outros. Em suma, ela pode ser adotada em diferentes setores da
areca médica com a finalidade de complementar e estabelecer o reequilibrio fisico e/ou

emocional do individuo (Brasil, 2023).

2.2 Oleos Essenciais E Efeitos Ansioliticos E Antidepressivos

Os dleos essenciais sao um dos metabolitos secundarios mais abundantes na maioria
das plantas, sendo Oleos constituintes volateis ou etéreos. Estes 6leos também possuem
perfume por conta de seus constituintes especificos e sao diferentes dos 6leos que sdo fixos e
ndo vaporizaveis. Os 6leos essenciais possuem odor e nota distintos, podendo ser chamados

de oOleos aromadticos, o que se deve ao aroma abundante entre as plantas aromadticas ¢ a



existéncia de componentes aromaticos. Eles sdo sintetizados através de uma variedade de vias
biogenéticas interdependentes e separadas, iniciadas por uma variedade de enzimas de origem
biologica, através de biocatalise (processo que envolve o aumento cinético de uma reagao
utilizando sistemas bioldgicos), sintetizadas e geradas pela configuracao celular. Familias que
apresentam centenas de plantas que produzem oOleos essenciais sdo Rosaceae (sdo muito
valorizadas pelo seu potencial econdmico e seu valor ornamental, bem como, possuem
algumas das flores mais procuradas para a jardinagem e a industria de perfumes, como as
rosas), Rutaceae (a maioria das espécies ¢ produtora de oOleos volateis e a sua principal
caracteristica morfoldgica ¢ a presen¢a de glandulas secretoras contendo compostos volateis),
Lamiaceae (¢ composta por uma enorme variedade de espécies que apresentam interesses
variados desde o econdomico ao medicinal e social, também podendo ser utilizadas na
alimentacdo, como o alecrim, além de apresentar espécies para a ornamentacdo ou para a
producdo de oOleos essenciais) e Umbelliferae (sdo atualmente denominadas Apiaceae,
apresentando espécies de enorme importancia econdmica, com espécies alimenticias e
condimentares, podendo ser também utilizadas em perfumaria ou como esséncias em bebidas
alcoodlicas). Além do aroma, desempenham papel importante na identidade das plantas e
podem ser encontrados principalmente nas flores, nos frutos, nas sementes, nas folhas, nos
caules e até nas raizes das plantas, presentes em uma mistura complexa de pequenas
moléculas oxigenadas e ndo oxigenadas formadas por 10 ou 15 blocos de construgdo a base de
carbono que sdo chamados de mono e sesquiterpenos (entre os sesquiterpenos mais
importantes ¢ mais estudados estdo o cariofileno, o bisaboleno, o bisabolol, o elemeno, o
selineno, o humuleno, o cadinol ¢ o cadineno). Os dleos essenciais sao sensiveis as condigdes
ambientais, podendo sofrer alteragdes em decorréncia da temperatura da estagdo do ano, as
mudancgas de temperatura, ao estado de umidade, aos tipos de solo e aos locais de crescimento
das plantas (Maleck et al., 2021; Mohammed ef al., 2024).

Muitos estudos concentraram-se na identificagdo dos constituintes dos 6leos volateis
em uma elevada variedade de plantas com aroma. Os Oleos essenciais se apresentam
geralmente como misturas complexas de compostos extremamente volateis (Maleck et al.,
2021). Os principais constituintes da mistura de 6leos volateis sao constantemente associados
as atividades biologicas e aos potenciais terapéuticos das plantas. A importancia dos 6leos
volateis estd nas suas aplicacdes terapéuticas e industrias de esséncias (fragrancias), sendo
economicamente empregadas em todo o mundo. Entre os efeitos bioldgicos, pode-se destacar

os seus efeitos anticancerigenos, antimicrobianos, anti-inflamatorios, antioxidantes,



analgésicos e muitos outros. Essas bioatividades dos oOleos essenciais possuem fortes
conexdes com intmeras doengas que sdo tratadas a partir da utilizagdo de remédios
tradicionais que sao constituidos por ervas, constituintes fitoterapicos e oleos essenciais de
diversas espécies de plantas (Maleck et al., 2021; Mohammed ef al., 2024).

Kabdy et al. (2024) avaliaram os efeitos ansioliticos e antidepressivos do o6leo
essencial de Cannabis sativa. Assim, para o estudo, foi utilizado material vegetal constituido
de folhas em fase de floracdo que foram secas ao ar, a sombra, em temperatura ambiente (25
°C), antes de serem submetidas a hidrodestilagao em aparelho Clevenger por um periodo de 4
h. Este processo foi repetido vérias vezes visando garantir uma quantidade suficiente de dleo
essencial. Depois da extragdo, o 6leo essencial foi mantido em ambiente escuro a temperatura
de 4 °C. Como resultado, o 6leo essencial apresentou efeitos ansioliticos e antidepressivos, e
os efeitos foram associados a restauracao do sistema antioxidante. Foram realizadas analises
bioquimicas que evidenciaram a presen¢a de niveis aumentados de glutationa reduzida e a
restauracdo das atividades de superoxido dismutase e catalase no cérebro.

Junior et al. (2018) avaliaram os 6leos essenciais de Lippia alba e Aloysia triphylla.
Os oleos essenciais de L. alba e A. triphylla utilizados foram extraidos pelo método de
hidrodestilacdo, em aparelho do tipo Clevenger, por 2 h. Com relacdo aos peixes-zebra, eles
tinham sido mantidos em dgua com temperatura de 28 °C, com concentracdes de oxigénio
dissolvido variando de 4,5 a 6 mg/L, com valores de pH variando de 6,5 a 7,2 ¢ uma
concentracdo total de amonia de < 0,5 mg/L. E os peixes da espécie jundid tinham sido
mantidos na 4gua com uma temperatura de 25 °C, com concentracdes de oxigénio dissolvido
variando de 4,5 a 6 mg/L, com pH variando de 6,5 a 7,2 e concentragdo total de amodnia de 0,5
mg/L. Para o estudo, foi decidido aplicar 50% da concentracdo anestésica dos oOleos
essenciais, baseando-se numa concentragdo anestésica de 300 puL/L para L. alba e de 200
uL/L para A. triphylla. Assim, foram aplicadas concentragdes de 150 puL/L de dleo essencial
de L. alba e 100 pL/L de o6leo essencial de A. triphylla. Ambos os 6leos essenciais foram
diluidos em etanol na propor¢ao 1:10. Desse modo, concluiu-se que os 6leos essenciais de L.
alba e A. triphylla em concentragdo anestésica de 50% sao ansioliticos, pois ndo alteraram a
locomocgao e apresentaram boa tolerancia. Os componentes majoritarios das folhas de L. alba
foram o linalol (81,64%), o eucaliptol (3,82%), o a-Citral (2,30), o B-cariofileno (1,60%) e o
B-Cubebeno (1,87%). Os componentes majoritarios das folhas de A. triphylla foram o a-Citral
(39,91%), o E-carveol (25,36%), o limoneno (21,52%), o B-cariofileno (2,55%) e o 6xido de
cariofileno (2,45%).



Agrawal et al. (2024) avaliaram os efeitos ansioliticos do extrato etandlico das folhas
de Ziziphus mauritiana a partir de diferentes modelos de ansiedade. Para isso, as folhas foram
retiradas da planta, limpas e secas ao ar livre, a temperatura ambiente, a sombra. Em seguida,
foram reduzidas a pd, tendo sido passado por uma peneira com abertura de malha 40. Depois,
1 kg foi extraido através do aquecimento de 1,5 L de etanol a 90%, por 48 h, com o uso do
Soxhlet. Em seguida, a amostra foi submetida & concentra¢do a vacuo a 50 °C, e depois a
liofilizagdo, que resultou em um rendimento de 16,3% (m/m), mantido a uma temperatura de
-20°C. Os estudos utilizaram camundongos, que inicialmente tinham acesso a suprimento de
comida e 4gua necessario para um ciclo de 12 h de luz e 12 h de escuriddo com a temperatura
e umidade ambiente controladas (sendo a umidade relativa de 75% + 5% e a temperatura de
25 °C £ 2 °C). Através dos resultados do estudo, observou-se que a administragdo aguda (400
mg/kg) indicou a presenca da atividade ansiolitica. A andlise das folhas de Ziziphus
mauritiana revelou alta concentracdo de fendis e terpendides, concentracdo média de
saponinas e baixa concentracdo de flavondides.

Flores-Bazan et al. (2023) buscaram resumir os compostos bioativos presentes na
Roma (Punica granatum L.) e revisaram estudos que avaliaram o efeito ansiolitico e seus
fitoquimicos. Dos 55 estudos que foram inseridos nesta revisao, observaram-se oito estudos
que avaliaram diretamente a roma, em modelos pré-clinicos, onde os autores identificaram um
efeito semelhante ao ansiolitico no suco, na casca ¢ na semente. Nos demais artigos,
observou-se que taninos, flavonoides, acidos organicos livres, xantondides e lignanas da roma
exibiram efeitos semelhantes aos ansioliticos em testes comportamentais. Também,
descobriu-se evidéncias suficientes para o efeito ansiolitico da roma em modelos pré-clinicos,
com estudos abrangendo tanto a fruta inteira quanto algumas de suas moléculas constituintes.
Os estudos pré-clinicos foram aprovados por um comité de ética animal, apresentando
desenhos de pesquisa com um tamanho de amostra de grupo variando de 4 a 12 animais. Em
relagdo aos estudos com sucos, as doses tiveram variagdo de 5 a 8 mL/kg de peso corporal,
enquanto os extratos, por sua vez, tiveram administragdo em doses entre 1 e 500 mg/kg de
peso corporal. Quanto as composi¢des, dos flavondides, taninos, lignanas, etc., as doses se
alteraram significativamente, dependendo do grupo de moléculas. Na maioria dos estudos
foram empregadas trés doses, tendo sido o efeito ansiolitico observado em doses médias e
altas. Dessa forma, notou-se que a partir das evidéncias encontradas, a casca € o suco foram
identificados como as partes da roma que possuem maior atividade. A partir dos dados do

trabalho, concluiu-se que a roma e seus 22 constituintes fenolicos, incluindo lignanas e acidos
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organicos, tiveram efeito semelhante ao ansiolitico a partir de modelos pré-clinicos, tendo
sido alcangados através de diferentes mecanismos de agao.

Diaz-Canton et al. (2024) exploraram se o Oleo essencial de folhas de Litsea
glaucescens Kunth (Lauraceae) administrado por inalagdo tem efeitos ansioliticos e
semelhantes aos antidepressivos através de testes com camundongos. O OE foi analisado em
cromatografo gasoso acoplado a um espectrometro de massas. O principal componente foi o
eucaliptol (31,06%), seguido pelo a-pineno (10,96%), B-pineno (9,05%), y-terpineno (8,78%),
orto-cimeno (6,85%), D-limoneno (6,40%), terpinen-4-ol (6,34%), (+)-4-careno (4,08%),
a-tujeno (2,37%), P-mirceno (2,25%), linalol (2,39%), acetato de trans-carveol (2,36%) e
o-terpineol (1,0%). Através de testes especificos, a inalacdo de oleo essencial de Litsea
glaucescens produziu atividade ansiolitica e antidepressiva.

Xie et al. (2023) descreveram os principais componentes do sémen Platycladi
(Platycladus orientalis L.) e investigaram os seus efeitos e mecanismos ansioliticos. Os
efeitos ansioliticos do sémen Platycladi através de administracio oral foram averiguados por
meio de testes com camundongos. Como resultados, foram identificados 14 compostos no
extrato metanodlico a 50% e 11 derivados de 4cidos graxos presentes no o6leo graxo
metil-esterificado de sémen Platycladi. Tanto o extrato aquoso quanto o Odleo graxo
manifestaram efeitos ansioliticos.

Mahima et al. (2024) desenvolveram um complexo de inclusdo do 6leo essencial de
Acorus calamus Linn formado por 2-hidroxipropil e avaliaram a atividade ansiolitica. Apos a
producao, o mesmo foi seco em dessecador por 24 h. O 6leo de Acorus calamus Linn,
inserido no complexo de inclusdo, foi extraido a partir de hidrodestilagdo, por aparelho do
tipo Clevenger, onde utilizou-se 275 g de folhas frescas do 4. calamus, por 12 h. Depois, o
0leo essencial foi isolado e foi mantido em recipiente hermético de reagente a 4 °C. Assim, a
pesquisa confirmou os estudos de ansiedade, tendo em parte sido decorrida do constituinte
quimico conhecido como asarona, Desse modo, a pesquisa confirmou que o complexo de
ciclodextrina com o O6leo essencial apresentou propriedade ansiolitica com melhor
estabilidade do que o Diazepam (em dose padrao) a 1,0 mg/kg através de via oral.

Silveira et al. (2022) avaliaram o efeito ansiolitico dos 6leos essenciais de camomila
romana (Anthemis nobilis L.) e de tangerina (Citrus reticulata Blanco) através do teste
claro-escuro em um periodo de 3 dias com peixes-zebra adultos (Danio rerio). Os principais
compostos identificados no 6leo essencial de camomila romana, que foram analisados por

cromatografia gasosa com espectrometria de massas, foram o pentadecil-3-metil-2-butenoato
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(28,34%), o hexadecil-3-metil-2-butenoato (21,34%), o l-piperidinol (17,49%) e o
trans-1-etil-3-metil-ciclopentano (14,5%). Os compostos majoritirios no 6leo essencial de
tangerina foram os terpenos limoneno (90,56%) e y-terpineno (8,43%). O 6leo essencial de
camomila romana na concentracdo de 10 mg/L reduziu significativamente a ansiedade em
peixes-zebra adultos e o 6leo essencial de tangerina apresentou uma tendéncia a reduzir a

ansiedade em peixes-zebra adultos.

2.3 Alecrim (Rosmarinus officinalis L.)

O estudo de Ferlemi et al. (2015) envolvendo cha de alecrim resultou na identificacao
de efeitos antidepressivos, ansioliticos e anticolinesterasicos (inibidores de colinesterase, ou
também, inibidores da acetilcolinesterase, que bloqueiam a degradagdo normal da acetilcolina,
que ¢ o principal neurotransmissor do corpo, com fungdes tanto no sistema nervoso periférico
quanto no sistema nervoso central, podendo ser liberada pelos neurénios motores para ativar
os musculos, bem como, desempenha uma funcdo importante na excitacdo, atencao,
aprendizagem, memoria e motivacao) da infusdo de Rosmarinus officinalis L., apoiando a
funcdo benéfica do consumo regular de alecrim. De acordo com El Mrabet et al. (2024), o

alecrim ¢ uma planta aromatica e perfumada (Figura 1) e pertence a familia Lamiaceae.

Figura 1 - Alecrim (Rosmarinus officinalis L.).
Fonte: Pixabay, 2025.

Sob o viés alimentar, o Departamento de Informatica em Saiude da Escola Paulista de
Medicina (2024) descreveu a composi¢ao do alecrim, sem a especificacdo da parte analisada

da planta, onde sdo definidos como componentes principais a agua, as proteinas, as gorduras
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totais, os carboidratos e a fibra alimentar. Como minerais presentes, estdo o calcio, o ferro, o
magnésio, o fosforo, o potassio, o so6dio, o zinco, o cobre e 0 manganés. Como vitaminas,
estdo presentes o 4acido ascorbico (vitamina C), a tiamina (vitamina B1), a riboflavina
(vitamina B2), a niacina (vitamina B3), o 4cido pantoténico (vitamina B5), a piridoxina
(vitamina B6), o acido folico (vitamina B9), a cobalamina (vitamina B12), o retinol (vitamina
A) e o calciferol (vitamina D). Como lipidios, encontram-se as gorduras saturadas, o acido
graxo caprico, o acido graxo laurico, o acido graxo miristico, o 4cido graxo palmitico, o acido
graxo estearico, as gorduras monoinsaturadas, o acido graxo oleico, o acido graxo gadoleico,
as gorduras poli-insaturadas, o 4cido graxo linoleico, o 4cido graxo linolénico, o colesterol e o
fitoesterol. Quanto aos aminodacidos, sdo encontrados o triptofano, a treonina, a isoleucina, a
leucina, a lisina, a metionina, a cisteina, a fenilalanina, a tirosina, a valina, a arginina, a
histidina, a alanina, o aspartato, o glutamato, a glicina, a prolina e a serina.

O alecrim também ¢ conhecido como rosmarino, rosmarinho, alecrim-de-cheiro,
alecrim-de-jardim, alecrim-da-horta, alecrim-rosmarinho, rozmarin, erva-da-graca, etc. Ela ¢
caracterizada como uma erva lenhosa, aromatica, com folhas perenes no formato de agulhas,
que naturalmente pode ser encontrada em regides quentes, podendo suportar secas moderadas,
cuja origem ¢ a regido do Mediterraneo. Atualmente, pode ser encontrada de forma vasta
espalhada por todo o mundo, sendo o seu cultivo geralmente em areas secas e umidas. O
alecrim ¢ um subarbusto lenhoso, ereto, pouco ramificado, perene ¢ mede por volta de 1,5 m
de altura. Com relacdo ao 6leo essencial de alecrim, ele ¢ abundante em compostos volateis
que tém propriedades benéficas, sendo utilizado no tratamento de diversas doengas, como
ansiedade, depressdo, inflamac¢do, cancer, doengas cardiovasculares, distirbios menstruais,
alivio de tosse, e também pode ser usado como antiespasmodico, analgésico, diurético, tonico,
calmante, alivio de flatuléncias, problemas hepaticos, problemas renais, distirbios estomacais,
dores de cabeca, bronquites e asma. A composi¢ao do 6leo essencial de alecrim, que apresenta
uma elevada taxa do composto 1,8-cineol, tem possibilitado a sua aplicagdo no
aperfeicoamento da memoria e no tratamento de doencas respiratorias (Sedighi et al., 2015;
Walker et al., 2019; Azizi et al., 2022; El Mrabet et al., 2024; Mank-Halati ef al., 2024). Além
disso, o alecrim apresenta amplas pesquisas voltadas a sua utilizacgdo como conservante
natural, com a finalidade de retardar reacdes oxidativas e ampliar a vida util de produtos
carneos. Também pode ser aplicado para fazer paes, preparagdes que apresentem carne € para
adornar saladas, pode ser utilizado como tempero e aromatizante em alimentos, podendo

trazer diversos beneficios a satide. O alecrim possui propriedades antioxidantes € o seu extrato
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tem chamado muita atengdo, tendo suas propriedades reconhecidas desde a Antiguidade
(Amaral et al., 2021; Kaur et al., 2023).

Suas atividades bioldgicas tém sido relacionadas com os compostos fenolicos e os
seus constituintes volateis, como o carnosol, o acido carndsico € o acido rosmarinico, que se
encontram nos extratos ndo volateis, e o o-pineno, o acetato de bornila, a canfora e o
1,8-cineol que podem ser identificados no 6leo essencial de alecrim. Sobre a capacidade de
utilizacdao do alecrim como fitoterapico voltado ao tratamento de muitas doengas cronicas ao
redor do mundo, o que acontece desde a antiguidade, estudos mais recentes apontaram
propriedades do alecrim para o tratamento da obesidade e do diabetes mellitus, por conta de
seus efeitos anti-hiperlipidémicos e anti-hiperglicémicos (Amaral et al., 2021; Mank-Halati et
al., 2024; Sedighi et al., 2015).

De acordo com Nematolahi et al. (2018), o alecrim pode ser utilizado para promover
melhora da memoria prospectiva e retrospectiva, reducdo da ansiedade, depressdo e melhorar
a qualidade do sono em estudantes universitarios. Pretto et al. (2021) realizaram uma revisao
da literatura, buscando analisar as tendéncias das produgdes cientificas brasileiras acerca do
potencial terapéutico do alecrim a saude. O resultado demonstrou que 59,2% dos estudos
mostraram o efeito antimicrobiano e o antibiofilme, 19,7% mostraram o efeito
anti-inflamatoério, 16,9% mostraram a atividade antioxidante, 12,7% mostraram a viabilidade
celular e citotoxicidade, 7,0% mostraram o potencial antidepressivo, ¢ 4,2% mostraram o
efeito antinociceptivo, o efeito gastroprotetor, a neuroprote¢do ou o efeito na ansiedade ou
transtorno obsessivo compulsivo.

Das pesquisas avaliadas no estudo de Pretto er al. (2021), algumas delas (15,5%)
tiveram o interesse de desenvolver produtos; entre eles, pode-se destacar produtos dentifricos
(2,8%), nanoemulsdes para o tratamento de herpes (2,8%), enxaguatorio bucal (1,4%),
fitocosmético clareador (1,4%), gel-creme (1,4%), emulsdo cicatrizante (1,4%), formulagdo
cosmética fotoprotetora (1,4%), nanoemulsdo anti-inflamatodria (1,4%) e nanocépsula com a
combina¢do de 6leo essencial com medicagdes convencionais (propriedade adjuvante) para
promover a potencializacdo do efeito.

Petiwala e Johnson (2015), Walker et al. (2019), Dahchour (2022) e Pizani et al.
(2022) destacaram algumas informagdes sobre a composi¢cdo do oleo essencial de alecrim das
folhas do alecrim. De tal modo, alguns compostos que estdo presentes sdo o B-pineno, o
1,8-cineol, o borneol, a canfora, o limoneno, a verbenona, o rosmanol, o acido carnosico, o

carnosol, o epirosmanol, o isorosmanol, o 7-metil-epirosmanol, o adcido rosmarinico, o acido
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ursolico, o &cido oleandlico, o acido cafeico, o 4cido clorogénico, a apigenina, a diosmina e a
luteolina.

Autores como Azizi et al. (2022), Dahchour (2022) e Mank-Halati et al. (2024)
destacaram a presengca de componentes importantes para as agdes ansioliticas e
antidepressivas. Para a acdo ansiolitica, pode-se citar o 1,8-cineol, que possui efeito
ansiolitico através de interagdo com o sitio do receptor do 4acido gama-aminobutirico, o
a-pineno, que possui efeito ansiolitico através de modulacdo do receptor do acido gama
aminobutirico, o linalol, que possui efeito ansiolitico através da redugdo do cortisol salivar e
reducdo dos niveis do hormoénio adrenocorticotréfico induzido pelo estresse, € o acido
rosmarinico, que possui efeito ansiolitico através de propriedades anti-inflamatorias e
antioxidantes. Para a agdo antidepressiva, pode-se listar o acido ursolico, que possui efeito
antidepressivo através da ativacao de receptores de dopamina, o acido rosmarinico, que possui
efeito antidepressivo através da ag¢do contra o estresse oxidativo, enquanto que o carnosol e o
acido betulinico possuem efeito antidepressivo semelhante ao da fluoxetina.

Barreto et al. (2014) analisaram o Oleo essencial de Rosmarinus officinalis L.
(alecrim), que foi extraido a partir de destilacdo a vapor e identificaram a existéncia de 21
componentes diferentes na amostra, sendo eles o acetato de butila, o tricicleno, o a-tujeno, o
a-pineno, o canfeno, o B-pineno, o 1,8-cineol, o y-terpineno, o linalol, a canfora, o isoborneol,
o terpinen-4-ol, o a-terpineol, o acetato de bornil, o a-copaeno, o cariofileno, o a-humuleno, o

y-muuroleno, o y-cadineno, o d6-cadineno e o 6xido de cariofileno.

2.3.1 Acao Antioxidante

A agdo antioxidante dos oleos vegetais se deve principalmente a existéncia dos
compostos fendlicos, entretanto, outros compostos como os flavonoides e terpenodides também
apresentam uma pequena capacidade oxidante. Sendo assim, essas substidncias promovem a
neutralizagdo dos radicais livres, impedindo que haja a continuidade do processo oxidativo.
Dessa forma, os compostos fenolicos atuam de diversas maneiras, podendo ser a partir do
combate aos radicais livres, quelando metais de transi¢ao e interrompendo a lipoperoxidagao,
reparando lesdes provocadas por radicais livres nas células, bem como, alterando as rotas
metabolicas das prostaglandinas (Rodrigues et al., 2017).

Os polifenodis sdo capazes de acomodar elétrons desemparelhados de forma mais
eficiente por conta das hidroxilas que se encontram ligadas aos anéis aromaticos. Sendo

assim, os compostos polifendlicos neutralizam espécies reativas de oxigénio e quelam metais
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de transi¢do. Ainda, alguns compostos fendlicos como os flavondides, podem atuar como
moduladores de atividades de algumas enzimas, além de vias de sinalizagdo. Bem como,
algumas enzimas endogenas como a glutationa peroxidase, a superdxido dismutase e a
catalase atuam na defesa do organismo contra muitas formas de estresse oxidativo e
envelhecimento celular. Além disso, o 4cido carndsico apresenta a capacidade de conversdo
em outros diterpenos fendlicos, além de ser o principal responsavel pela atividade
antioxidante dos extratos do alecrim. Desse modo, o acido carnodsico e seus derivados agem
na forma de antioxidantes, sequestrando os radicais superoxidos e prevenindo a degradagdo
lipidica (Pizani et al., 2022).

O o6leo essencial de alecrim ¢ conhecido por ser um antioxidante natural, no entanto,
ainda n3o foram totalmente identificados os seus compostos antioxidantes, devido a
composi¢ao varidvel por influéncia de diversos fatores, como o clima, umidade do solo, tipo
de extracdo, distancia entre as plantas, periodo da colheita e a forma de secagem. Apesar
disso, os principais constituintes quimicos do 6leo essencial de alecrim sdo o o-pineno,
1,8-cineol, canfora, mirceno e canfeno. E, com relacdo a atividade antioxidante do oleo
essencial de alecrim, alguns autores defendem que ela se deve a presenca de verbenona e do
borneol, enquanto outros autores apontam que essas caracteristicas se devem a presenca de
constituintes como os monoterpenos oxigenados e os hidrocarbonetos sesquiterpénicos, os
éteres alcoodlicos e os compostos fendlicos, o 1,8-cineol, o a-pineno, o B-pineno, o a-tujeno, o
trans-cariofileno, o B-tujona, o borneol, a canfora ou o mirceno (Mezza et al., 2018).

Segundo Aziz et al. (2022), em um estudo que envolveu avaliagdo do cultivo de
espécies de alecrim, compostos bioativos, seus beneficios a saude e as aplicagdes do alecrim
na induastria alimenticia, foi descrito que o acido rosmarinico junto do carnosol e o acido
carndsico apresentam significativas propriedades antioxidantes, além do acido oleandlico.
Sendo assim, esses fitoquimicos impedem a peroxidagdo lipidica, reduzindo a concentragao
de peroxidos de hidrogénio. Assim, o 4cido carnosico e o carnosol bloqueiam a peroxidagao
lipidica em 88 a 100% e 38 a 89% sob a influéncia do estresse oxidativo, respectivamente.
Além disso, também ha fontes que indicam que a propriedade antioxidante se deve a riqueza
em quinonas isoprendides. Dessa forma, o extrato de alecrim interrompe os radicais livres e
diminui a peroxidacdo lipidica derivada do estresse oxidativo. Ainda, o alecrim ¢ capaz de
aprimorar a geracao e a preservacdo de niveis basais de enzimas antioxidantes que atuam
como limitadores de cadeia de radicais livres e quelato, e espécies reativas a oxigénio. Dessa

forma, o alecrim atua de modo a extinguir as espécies reativas a oxigénio, promovendo a
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reducdo do estresse oxidativo no corpo e prevenindo doengas. Além disso, ¢ descrito que o
alecrim possui um potencial antioxidante quatro vezes acima do apresentado por antioxidantes
artificiais.

Diniz do Nascimento et al. (2020) revisaram os compostos naturais bioativos e a
atividade antioxidante do 6leo essencial de alecrim (Rosmarinus officinalis L.), com énfase na
analise de estudos que realizaram ensaios de eliminacdo de radicais, ensaios de peroxidacao
lipidica, ensaios de poténcia de redugdo e ensaios baseados em células e enzimas. Assim, no
primeiro grupo, tem-se o método do DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil), onde os compostos
antioxidantes presentes no oOleo essencial reagem com o DPPH, convertendo-o em
1-difenil-2-picril hidrazina, tendo sido realizados em espectrofotdmetro a 517 nm, com os
resultados expressos em porcentagem (%) de atividade de eliminagdo de radicais, além disso,
tem-se o método de ABTS (2,2'-azino-bis (acido 3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico)), onde a
presenca de compostos antioxidantes (compostos fendlicos, tidis e vitaminas C e E) fazem
com que o cation do ABTS seja convertido de volta a forma neutra (incolor), tendo a
atividade antioxidante lida, em espectrofotdometro, a 734 nm e expressa em capacidade
antioxidante equivalente a trolox, e também, o método de eliminacao de radicais hidroxila,
onde sdo gerados radicais hidroxila pelo ascorbato-perdxido de hidrogénio, utilizando o acido
galico como solugdo de controle, onde a mistura de ions de metais de transi¢cdo na forma
reduzida e o ascorbato-peroxido de hidrogénio ¢ submetida a aquecimento por 1 h, a 37 °C,
tendo a absorbancia lida em espectrofotometro UV-Vis a 510 nm, sendo o resultado expresso
em porcentagem (%) de atividade de eliminacdo de radicais. Com relacdo ao segundo grupo
de ensaios, tem-se o sistema modelo de B-caroteno-linoleato, onde a atividade antioxidante ¢
medida em meio emulsionado, pela co-oxidagdo de substratos, possibilitando medir a
descoloragdo de uma solugdo aquosa contendo o f-caroteno e o acido linoleico, através da
leitura da solucao corada a 470 nm. Além disso, foi empregado o trolox ou o acido galico para
a curva de calibragdo, enquanto o branco foi padronizado com agua deionizada e também foi
analisado o ensaio de capacidade antioxidante redutora de ions cupricos. Em seguida, a
absorbéncia das amostras foi lida a 695 nm e a atividade antioxidante foi comparada com um
composto de referéncia (como a vitamina C). Com relagdo aos métodos baseados na
utilizagao de células e enzimas, foi analisado o ensaio de atividade antioxidante celular, onde
¢ medida a capacidade dos compostos de inibir a oxidagdo da dihidrodiclorofluoresceina
(DCFH,) intracelular, através de fluorescéncia, com a atividade antioxidante expressa em

moles de equivalentes de quercetina, tendo ocorrido com a fluorescéncia emitida a cada 5
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minutos, por 1 h, com as absorbancias lidas nos comprimentos de onda de 485 nm e 535 nm.
Ainda, foi analisada a inibicdo de enzimas antioxidantes, onde a glutationa reduzida promove
a inibicao das espécies reativas de oxigénio e das espécies reativas de nitrogénio, contribuindo
para o controle da homeostase redox, utilizando-se uma relacao glutationa reduzida/glutationa
oxidada, para avaliar o estresse oxidativo. Como resultados, analisaram-se como componentes
majoritarios, no estudo de Baj et al. (2018), presentes nas folhas, o eucaliptol (15,2%), a
canfora (15,1%) e o B-pineno (11,0%), tendo sido utilizado o DPPH para otimizar o perfil
antioxidante de uma mistura de 6leo essencial (manjericdo, manjerona e alecrim); no estudo
de Bajalan et al. (2017), nas folhas, o a-pineno (14,69 - 20,81%), o eucaliptol (5,63 - 26,89%)
e a canfora (4,02 - 24,82%), tendo sido utilizado o DPPH para analisar a composi¢do
antioxidante, antibacteriana e quimica do o6leo essencial de alecrim, extraido de plantas
coletadas em diferentes regides; no estudo de Bouyahya et al. (2017), nas pecas aéreas, o
eucaliptol (23,67%), a canfora (18,74%) e o borneol (15,46%), tendo sido utilizados o DPPH
e 0 FRAP para analisar a composi¢do quimica, as atividades antileishmanial, antibacteriana e
antioxidante do 6leo essencial de alecrim; no estudo de Conde-Hernandez et al. (2017), nas
folhas, o y-cadineno (29,93%), a canfora (14,76 - 28,42%) e o eucaliptol (10,60 - 15,36%),
tendo sido utilizado o ABTS para avaliar o perfil quimico e a atividade antioxidante; no
estudo de Kowalski et al. (2018), nas folhas, o eucaliptol (35,15 - 50,28%), a canfora (12,71 -
13,08%), o a-pineno (5,60 - 13,92%), o borneol (7,42 - 9,81%) e o a-terpineol (1,76 -
15,40%), tendo sido utilizado o DPPH para avaliar a composicdo quimica e a atividade
antioxidante; no estudo de Mezza et al. (2018), nas folhas, o eucaliptol (11,33 - 37,29%), a
canfora (8,81 - 40,35%) e o a-pineno (2,60 - 28,68%), tendo sido utilizado o DPPH para
avaliar a atividade antioxidante das fragdes de 6leo essencial de alecrim obtidas por destilagao
molecular e o seu efeito na estabilidade oxidativa do 6leo de girassol; no estudo de Pistelli ef
al. (2018), nas pecas aéreas, a canfora (14,80 - 42,50%), o eucaliptol (8,00 - 26,40%), o
a-pineno (4,10 - 13,20%) e o mirceno (1,00 - 30,30%), tendo sido utilizados o DPPH e o
FRAP para avaliar a atividade antioxidante; no estudo de Selmi et al. (2017), na parte aérea, o
eucaliptol (35,32%), o (E)-cariofileno (14,47%), o borneol (9,37%), a canfora (8,97%), o
a-pineno (7,90%) e o a-tujona (6,42%), tendo sido utilizados o DPPH, o ensaio de inibi¢do de
catalase e o ensaio de inibicdo de superoxido dismutase para analisar o potencial
anti-hiperlipidémico, anti-hiperglicémico e antioxidante; no estudo de Wang et al. (2018), nas
folhas, o eucaliptol (42,86 - 46,76%), a canfora (16,26 - 23,42%), o a-pineno (6,37 - 9,19%),
o canfeno (2,27 - 4,37%) e o borneol (4,00 - 4,33%), tendo sido utilizados o DPPH, o FRAP ¢
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o ensaio de substancias reativas ao acido tiobarbitlrico para comparar o perfil quimico e a
atividade antioxidante dos 6leos essenciais de Rosmarinus officinalis.

Raskovi¢ et al. (2014) examinaram a composicao quimica do 6leo essencial de alecrim
(Rosmarinus officinalis L.), das partes aéreas, por cromatografia gasosa com espectrometria
de massas ¢ analisaram a atividade antioxidante. Dessa forma, foi realizada a hidrodestilagao
para a obteng¢do do 6leo essencial, utilizando o n-hexano como solvente, sendo posteriormente
removido sob vacuo. A atividade antioxidante do oleo foi analisada pelo método do DPPH,
onde foi utilizado o 6leo essencial e a solucdo de metanol e de a-tocoferol como controle
positivo. Além disso, foi analisado o contetido de fenolicos a partir do uso do reagente
Folin-Ciocalteu. Com relagdo aos resultados, a composi¢do do oOleo essencial foi de
hidrocarbonetos monoterpénicos (31,22%): o triciclo (0,23%), o a-tujeno (0,13%), o a-pineno
(11,51%), o canfeno (4,55%), o sabineno (0,05%), o B-pineno (8,16%), o f-mirceno (0,99%),
o a-felandreno (0,19%), o o-careno (0,13%), o a-terpineno (0,14%), o p-cimeno (1,23%), o
limoneno (2,80%), o y-terpineno (0,92%), o a-terpinoleno (0,19%); de monoterpenos
oxigenados (63,88%): o 1,8-cineol (43,77%), o linalol (0,46%), a canfora (12,53%), o
isoborneol (0,53%), o borneol (2,97%), o terpinen-4-ol (0,56%), o a-terpineol (1,53%), o
y-terpineol (0,40%), o acetato de bornilo (1,13%); e de hidrocarbonetos sesquiterpénicos
(4,77%): o a-copaeno (0,12%), o longifoleno (0,18%), o B-cariofileno (3,93%), o a-humuleno
(0,36%), o germacreno D (0,08%) e o d-cadineno (0,10%). Assim, foram identificados
99,87% dos componentes do 6leo essencial de alecrim, correspondendo a 29 componentes.
Com relagdo ao resultado obtido pela atividade antioxidante, utilizando o método do DPPH,
obteve-se o valor de 77,6 uL/mL, sendo caracterizada como uma forte atividade sequestradora
de radicais, enquanto o teor de fenois totais revelou uma quantidade relativamente pequena de
153,35 mg equivalentes de acido galico/L.

Gongalves et al. (2015) avaliaram a atividade antioxidante e determinaram o teor de
compostos fenolicos totais do alecrim desidratado. A partir da planta, foi obtido o extrato
aquoso ¢ alcoolico por espremedura do Rosmarinus officinalis. Para a determinagdo da
atividade antioxidante, utilizou-se duas técnicas, em triplicata, baseadas na reducao de
radicais livres pela transferéncia de elétrons, pelo método do 2,2-difenil-1-picril-hidrazila
(DPPH), e na capacidade de sequestrar radicais hidroxilas, pelo método de oxidacdo da
a-desoxirribose. Com relagdo aos fendlicos totais, empregou-se uma curva de calibragdo com
o acido galico, nas concentracdoes variando de 6,0 a 125,0 pg/mL, pelo método de

Folin-Ciocalteu. Os resultados da atividade antioxidante foram expressos como porcentagem
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de sequestro dos radicais DPPH (%), ou como a porcentagem de inibicdo da oxidacdo da
a-desoxirribose (%). Com relagdo ao método do DPPH, os resultados do extrato aquoso e do
extrato alcoodlico foram, respectivamente, 83,9% e 93,9%. Ja o método da desoxirribose teve
como resultados para os extratos aquoso ¢ alcoolico, respectivamente, 38,6% e 78,5%. Ainda,
foi abordado que a atividade antioxidante presente nos extratos obtidos estd relacionada,
principalmente, a presenga de compostos fendlicos, pela sua diversidade quimica, podendo
combater os radicais livres, quelar metais de transi¢do, interromper a propagagao dos radicais
livres na oxidagao lipidica. Além deles, também existe a contribuicao de compostos que estao
em menores concentragdes, como os flavonoides e os terpendides, onde, como exemplo, estdo
o timol, o carvacrol e o eugenol. Considerando os resultados obtidos para os compostos
fenolicos totais, o teor de fendlicos totais (ug de equivalentes de acido galico/mL de extrato),
para os extratos aquoso e alcodlico, respectivamente, foram de 24,0 e de 29,0. Ao analisar os
resultados, foi mencionado que o teor de fendlicos totais se encontra fortemente relacionado
ao solvente usado, considerando que, quanto maior a sua polaridade, maior serd a extracao de
compostos fenolicos. Dessa forma, foi observada uma baixa concentragao e baixa solubilidade
dos compostos fendlicos em dgua. Os achados do estudo, sobre os compostos fendlicos,
puderam corroborar com os achados de outros autores.

Mendes et al. (2015) analisaram os teores de compostos fenolicos, de flavonoides e a
atividade antioxidante do alecrim misturado com alho, cebola e coentro. Dessa forma, 40 g do
alecrim (Rosmarinus officinalis L.) foram secas em estufa de ventilagdo forgada, a 40 °C,
sendo, posteriormente, moidos e triturados até serem reduzidos a pd, depois foram
acondicionados em embalagens de aluminio, seladas termicamente. O alecrim foi misturado
com alho, cebola e coentro, que haviam recebido o mesmo tratamento, para depois serem
utilizados 2 g para a extracdo com metanol P.A., a partir de maceragdo sucessiva. Apos a
extracdao, que durou 48 h, o extrato foi filtrado, sendo submetido novamente a extracao, de
maneira sucessiva, até a exaustdo, sendo, posteriormente, seco em evaporador rotatorio a
pressdo reduzida, sendo pesado e calculado o rendimento, com quatro repeti¢des. Com relacao
a analise da capacidade antioxidante, ela ocorreu utilizando o método de captura do radical
DPPH e diluigdes a 400 ppm da mistura com o alecrim, em quatro repeticdes. Para as
analises, utilizou-se aliquotas de 0,1 mL do extrato adicionado a 1,0 mL de solucgdo
metandlica de DPPH (0,1 mM), sendo realizada a leitura a 517 nm, utilizando o éalcool
metilico P.A. como branco, a 21 °C. Como controle positivo, utilizou-se 100 ppm de

hidroxianisol butilado. E, com relagdo a determinagao do teor de compostos fendlicos, foram
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utilizados 0,2 mg do extrato, sendo adicionados 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteu diluido
(1:10) e 1,6 mL de solucdo de carbonato de sodio a 7,5%, sendo a solu¢do homogeneizada e
incubada a 30 °C, por 30 min, sendo a absorbancia medida a 765 nm e os resultados expressos
em mg/mL de acido tanico. Para a determinacao do teor de flavonoides, utilizou-se 0,020 g do
extrato, onde adicionou-se 2,5 mL de vanilina metandlica (0,5%) e 2,5 mL de solu¢ao com
HCI (4%), sendo a solugcdo homogeneizada e mantida protegida da luz, por 20 min, a 24 °C,
lida a 500 nm, tendo sido utilizada a rutina como substancia de referéncia para a construgao
da curva padriao, sendo os resultados expressos em pg/mL de rutina. Com relagdo aos
resultados, o rendimento do extrato seco obtido foi de 25,35%. Quanto a composi¢dao
percentual da mistura formada inicialmente, observou-se que o alecrim representou 20%.
Considerando o teor de compostos fendlicos, foi de 47,86 mg/mL, enquanto que o valor de
flavonoides foi de 598, 66 ug/mL e o percentual da atividade antioxidante nos tempos 0 e 30
min, respectivamente, foram de 7,10% e 12,91%.

Galindo et al. (2019) produziram filmes comestiveis de gelatina e quitosana onde foi
adicionado o oleo essencial de alecrim para a posterior avaliagio das propriedades
antioxidantes. Para os filmes, foram preparadas solugdes de gelatina e quitosana, de forma
separada. Para a solucdo de quitosana, utilizou-se quitosana 2% dissolvida em &cido acético
1%, sendo mantida sob agitagdo magnética com aquecimento a 45 °C, por 1 h. Enquanto a
solugdo de gelatina foi feita a partir de gelatina 4%, com adi¢do de glicerol (1 g/100 mL de
solucdo de gelatina), sendo dissolvida sob agitacdo magnética e aquecimento a 55 °C, por 35
min. ApoOs isso, foi feita a mistura das duas solugdes, na proporgao de 1:1, sendo incorporado
2% de oleo essencial de alecrim e 1% de Tween 80. Depois, as solugdes foram
homogeneizadas a 10000 rpm, por 4 min, em seguida, os filmes foram vertidos em placas de
acrilico e secos em estufa a 25 °C. Em seguida, ap6s a produgdo dos filmes, foi feita a
extracdo dos compostos antioxidantes, onde 1 g dos filmes foi misturado com 20 mL de
etanol absoluto, sendo feita a homogeneizacdo a 6000 rpm, por 15 min e, apds a
centrifugacdo, o sobrenadante foi utilizado para as andlises de compostos fenolicos e atividade
antioxidante, pelos métodos do DPPH e do ABTS. Com relagao ao DPPH, utilizou-se 30 pL
do extrato misturado com 3 mL de solu¢ado DPPH a 0,06 uM, adicionados em tubos de ensaio
e mantidos em ambiente escuro por 45 min, sendo feitas leituras em espectrofotdmetro
UV-Vis com comprimento de onda de 518 nm, onde os valores foram expressos em uM de
equivalentes de trolox por 100 g de filme. Quanto ao método de ABTS, foi preparada uma

solucdo de 7 mM. Posteriormente, foi colocada uma aliquota de 30 puL do extrato do filme,
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sendo misturado com 3 mL do radical ABTS", sendo a leitura realizada a 734 nm, ap6s 6 min,
com os resultados expressos em pM de equivalentes de trolox por 100 g de filme. E, com
relacdo aos compostos fenolicos totais, utilizou-se o método de Folin-Ciocalteu, onde
misturou-se, em tubos de ensaio, 200 puL da aliquota etanolica extraida do filme com 100 pL
do reagente de Folin-Ciocalteu (10%), tendo sido adicionado 800 pL de solucao de carbonato
de soédio (7,5%), sendo os tubos mantidos em ambiente escuro por 2 h, para cada reagdo.
Considerados os resultados, os compostos bioativos encontrados no alecrim foram o a-pineno,
o 1,8-cineol, o acetato de bornila e a canfora. Com relacdo aos valores de atividade
antioxidante por DPPH e ABTS, além de compostos fenolicos totais, obtiveram-se,
respectivamente, cerca de 250 uM de equivalentes de trolox por 100 g de filme, cerca de 200
uM de equivalentes de trolox por 100 g de filme e cerca de 250 mg de equivalentes de acido
galico por 100 g de filme.

Rosa et al. (2024) realizaram a extracdo, por hidrodestilacdo, do 6leo essencial de
folhas de alecrim, utilizando extrator Clevenger e determinaram a atividade antioxidante do
6leo essencial de alecrim in natura e inserido em fluido hidratante para o corpo através do
método do DPPH. Dessa forma, o alecrim (Rosmarinus officinalis L.) foi submetido a
extracdo, por 2 h, colocando-o em baldo de destilagdo com 500 mL de 4gua deionizada, sendo
realizada em duplicata. Quanto a atividade antioxidante, através do método de DPPH, foram
utilizados 2,4 mg do reagente DPPH e foi preparada uma solugdo estoque com concentragao
de 60 umol/L. Considerando os resultados, foi obtido o percentual médio de rendimento de
extracdo de 0,92%, considerando uma média de 215,646 g de folhas frescas de alecrim. As
andlises por cromatografia gasosa revelaram como constituintes majoritrios o a-pineno
(19,8%), o B-mirceno (24,2%), o 1,8-cineol (22,2%) e a verbenona (9,3%), constituindo cerca
de 75,5% da composicao total. Quanto a atividade antioxidante do 6leo essencial de alecrim
pelo método de DPPH, foi de 68,73 pg/g de trolox. Com relacdo a atividade antioxidante do
6leo essencial presente no fluido hidratante, foi de 37,3 pg/g de trolox, enquanto o valor
médio das absorbancias analisadas foi de 0,204 nm. E, com énfase na porcentagem de redugao
do radical DPPH pelo 6leo essencial de alecrim e pelo fluido hidratante, obteve-se os valores,
respectivamente, de 63,5% e de 36%, considerando a concentracao de antioxidante necessaria
para que haja 50% de DPPH remanescente (340 pg/L para o dleo essencial de alecrim e 50
pg/L para o fluido hidratante) e a concentracdo eficiente (0,57 pg/ug de DPPH para o 6leo
essencial de alecrim e 1,07 pg/ug de DPPH para o fluido hidratante). Destacando os dados de
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concentragdo eficiente (CEs)), os valores obtidos revelaram atividade antioxidante muito
ativa.

Kiss et al. (2025) realizaram estudo visando comparar as capacidades antioxidantes de
substancias presentes no alecrim através de diferentes técnicas. Inicialmente, o alecrim foi
classificado quanto aos compostos antioxidantes e a sua importancia bioldgica, além de ter
sido destacada a parte de origem da planta. Quanto aos experimentos, foram determinados
através do delineamento experimental comparativo. Dessa forma, os compostos antioxidantes
foram divididos em fenolicos (4cido cafeico, acido rosmarinico, acido carndsico e carnosol) e
flavonoides (diosmina e hesperidina). Quanto a importancia bioldgica, foram destacadas as
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, antimicrobianas, antivirais, contra sindrome
metabolica, anticancerigenas, antimutagé€nicas, antinociceptivas e neuroprotetoras. E, com
relacdo as partes do alecrim utilizadas, foram as folhas. Por sua vez, as analises do teor de
polifenois e flavondides totais foram baseados na utilizacdo de solucdo formada pelo extrato e
metanol a 70%, na propor¢do de amostra/metanol, de 1:10, que foram colocadas em banho
ultrassonico por 30 min, sendo centrifugadas a 13000 rpm, por 3 min, a 4 °C, de forma a obter
sobrenadantes, ocorrendo 4 repeticdes. Para o contetido de fendlicos totais, foi utilizado o
reagente Folin-Ciocalteu, com a absorbancia sendo medida em 760 nm, enquanto para a curva
padrdo foi utilizado o 4cido galico, sendo as concentragdes do conteudo fenolico total medido
em mg de equivalentes de acido galico/g de peso seco. Para o teor total de flavondides,
utilizou-se uma solugdo de cloreto de aluminio a 10%, sendo a absorbancia lida em 415 nm,
enquanto a curva padrao foi montada utilizando a rutina, sendo as concentragdes do teor total
de flavondides expressas em mg de equivalentes de rutina/g de peso seco. Para a
determinagdo da atividade antioxidante, foi preparada uma solu¢do concentrada de metanol,
da amostra/metanol, na propor¢ao de 1:10, incubada a temperatura ambiente no escuro, por 10
min, sendo centrifugadas posteriormente a 13000 rpm, por 3 min, a 4 °C, visando a obten¢do
de sobrenadantes, sendo realizado em 4 repeticdes. Com relacdo aos métodos, foi utilizado o
método DPPH, o ensaio de atividade antioxidante em comparagdo com o padrdo trolox e o
ensaio de poder antioxidante redutor férrico (FRAP). Quanto aos resultados obtidos, o teor
total de polifendis do alecrim ficou em 50,51 mg de equivalentes de acido galico/g de peso
seco, enquanto o valor obtido para o teor total de flavonoides, foi de 23,69 mg de equivalentes
de rutina/g de peso seco. Quanto aos resultados de atividade antioxidante, para o DPPH, foi
obtido o valor de 486,6 mg de trolox/g de peso seco, para o ensaio de atividade antioxidante

em comparagdo com o padrao trolox, foi obtido o valor de 10,20 mg de trolox/g de peso seco
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e para o ensaio de poder antioxidante redutor férrico, foi obtido o valor de 84,5 mg de acido

ascorbico/g de peso seco.

2.3.2 Acao Ansiolitica E Antidepressiva

Naqvi et al. (2024) observaram, através de experimentos, o efeito ansiolitico do
extrato etanolico de alecrim obtido através da destilacdo de folhas e flores misturado com
parafina liquida comestivel inodora na propor¢do 1:4. Para isso, foi realizado um estudo
comparativo para analisar o uso da aromaterapia e da musicoterapia, que possuem efeitos
sedativos. Dessa forma, utilizou-se a aromaterapia inalatéria com 6leo essencial de alecrim,
enquanto como forma de comparacdo, organizaram-se grupos com individuos que foram
tratados com musicoterapia, aromaterapia combinada com musicoterapia e um grupo controle.
O ensaio englobou 236 individuos, divididos em quatro grupos de 59 individuos, sendo eles o
grupo da aromaterapia no qual cada paciente teve que inalar trés gotas de 6leo de alecrim a
25%, o grupo da musicoterapia que escutou musica instrumental a partir de fones de ouvido, o
grupo combinado que foi tratado com a aromaterapia inalatdria com o 6leo essencial de
alecrim e com a musicoterapia € o grupo controle em que cada paciente recebeu trés gotas de
placebo aromatico, durante um periodo de 30 min. Como resultado, foi demonstrada
significativa eficacia na diminuicdo da ansiedade entre os individuos do grupo da
aromaterapia, do grupo da musicoterapia e do grupo que recebeu a combinagdo entre a
aromaterapia e a musicoterapia. Entretanto, a aromaterapia foi a metodologia que apresentou
a maior eficacia na reducao da ansiedade.

Assim, verificou-se que o 6leo essencial de alecrim possui propriedades ansioliticas
que podem ser atribuidas a existéncia de monoterpenos, como o 1,8-cineol, que apresentou
capacidade ansiolitica em estudos envolvendo humanos. Dessa forma, o alecrim desempenha
a acdo de reducdo da ansiedade através do 1,8-cineol atuando junto ao sitio benzodiazepinico
do receptor do 4cido gama-aminobutirico (GABA-A). Além disso, a inalacdo de oleo
essencial de alecrim, possibilita a reducdo dos niveis séricos de corticosterona e o aumento
dos niveis de dopamina no cérebro, além de modular as atividades do sistema nervoso
simpatico e do eixo hipotalamo-hipofise-adrenal, bem como, os efeitos podem estar
associados a liberacdo de encefalina e endorfina. Um outro composto que pode atuar na
reducdo da ansiedade ¢ o a-pineno, que age modulando o receptor do acido
gama-aminobutirico (GABA-A). Enquanto, o linalol, apds ser inalado, pode diminuir o

cortisol salivar e propiciar o alivio da ansiedade, restaurando o equilibrio das catecolaminas e
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reduzindo os niveis do hormonio adrenocorticotréfico induzido pelo estresse (Mank-Halati et
al., 2024; Naqvi et al., 2024).

De acordo com Azizi et al. (2022), foram administradas cdpsulas contendo o 6leo de
alecrim em individuos com o transtorno depressivo maior (TDM) para avaliar a sua
capacidade terapéutica. Como resultado, o alecrim foi significativamente eficaz na reducao da
ansiedade e da depressdo, sendo considerado um meio de terapia complementar aos
antidepressivos inibidores seletivos de recaptacdo de serotonina. Assim, foi apontado que o
acido ursélico demonstrou uma reacao semelhante ao de um antidepressivo a partir de uma
interacdo com o sistema dopaminérgico e da ativa¢do dos receptores da dopamina. Bem
como, a partir de estudos envolvendo camundongos, verificou-se que o carnosol e o acido
betulinico dos extratos de alecrim apresentam efeitos antidepressivos, sendo proximos aos da
fluoxetina. Também foi destacado que o acido rosmarinico presente no alecrim reforga a
defesa antioxidante, promovendo efeitos contra o estresse oxidativo, além de levar a producao

da enzima antioxidante superéxido dismutase (SOD).

2.4 Métodos De Extracao

De acordo com Castilho ef al. (2021), pesquisas apontam que para cada tipo de dleo
essencial hd uma metodologia de extracdo apropriada. A extragdo ¢ definida como uma
operacao unitaria que se baseia na transferéncia de massa de um soluto e uma substancia que
pode estar no estado liquido ou solido. Dessa forma, a extragcdo estd dividida em dois tipos,
sendo a extracdo liquido-liquido e a extracdo so6lido-liquido. O método de extracdo pode ser
de diferentes formas e a escolha dele encontra-se diretamente associada as caracteristicas da
planta e da aplicagdo de interesse. Entre os métodos de extracdo mais empregados, estdo os
métodos de prensagem mecanica, de arraste a vapor e de extragdo com solvente organico.

A maceracdo assistida por ultrassom combina a maceragdo convencional (que
promove o contato do material vegetal pulverizado com o solvente no recipiente de extragao
com ou sem agitacdo) e o uso de ondas ultrassonicas. Em comparagdo com a maceracao
convencional, apresenta um menor custo, um menor tempo para a extra¢gdo € um maior
rendimento (Ugurlu et al., 2020; Assumpgao, 2023).

A prensagem mecanica consiste na extracdo de 6leos vegetais a partir da utilizagdo de
prensas continuas, onde os frutos sdo levados através de esteiras, onde ¢ realizada a
espremedura. Assim, s3o obtidos o 6leo bruto e a parte solida que € conhecida como torta.

Como o oleo bruto pode apresentar particulas sélidas, ¢ realizada a filtragem em filtro-prensa.
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Ao final, a torta pode ser encaminhada para extragdo por solvente e o dleo ou gordura ¢
encaminhada para a purificagdo (Castilho et al., 2021).

O arraste a vapor ¢ uma técnica empregada para a extracdo de oOleos destinados a
utilizacdo em alimentos € em cosméticos. Assim, os frutos, as folhas ou as flores (que podem
estar imersos em agua ou posicionados sobre uma dorna) sdo submetidos a uma corrente de
vapor de 4gua, onde ocorre o arraste das substancias volateis. Depois, elas sdo levadas para
um condensador que faz o resfriamento, fazendo com que os vapores retornem ao estado
liquido, sendo separados por diferenga de densidade (Castilho et al., 2021).

A extracdo por solvente envolve a coloca¢do do material solido, sendo carregado com
solvente puro que desce por efeito da gravidade, depois o solvente ¢ recolhido na base e ¢é
encaminhado para o extrator na parte de cima do sistema de extragdo, apoOs isso retira-se o
farelo. Em seguida, conduz-se a solucao resultante para os evaporadores, visando a separagao
do oleo bruto do solvente, podendo-se retornar o farelo e o solvente removido ao processo de
extracdo. Por apresentar diversos contaminantes, sendo mais prejudicial ao meio ambiente, o
6leo bruto deve passar por processos de refino. Tal processo apresenta como solvente mais
empregado o hexano (Castilho et al., 2021).

A extracdo com CO, supercritico emprega solventes acima do seu ponto critico,
apresentando propriedades fisicas hibridas, ou seja, entre gis e liquido. Dessa forma,
apresentam viscosidade e tensdo superficial muito baixas, com uma densidade relativamente
elevada. Assim, as propriedades de natureza supercritica fazem com que haja um maior
coeficiente de difusdo e um maior poder de solvatacdo do que em seus estados liquido e
gasoso (Pizani et al., 2022).

Um dos parametros mais criticos na extracdo com CO, supercritico ¢ a pressdo. Entdo,
considerando a influéncia da pressdo nos processos de extragdo, Pizani et al. (2022)
consideram que pressoes entre 80 - 150 bar sdo suficientes para a obtengao de d6leo essencial,
enquanto pressdes entre 150 - 400 bar sdo geralmente empregadas para a extracdo de terpenos
fenolicos.

Outro aspecto importante em relacdo a extracdo com CO, supercritico € que a
aplicacdo de pressdoes mais elevadas faz com que a densidade do fluido seja aumentada,
facilitando a solvatacdo de compostos em fragdes volateis e ndo volateis. Dessa forma, a
pressdo representa um parametro critico, devido ao fato do aumento da pressdo, em
temperatura constante, elevar a densidade do solvente e aumentar a solubilidade,

influenciando no rendimento e na concentragao do extrato. No entanto, os compostos que
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apresentam elevada solubilidade em CO, supercritico sdo solubilizados mesmo em pressdes
mais baixas, como 100 bar. Dessa forma, Pizani et al. (2022) destacaram que, com a elevagao
da pressao de 100 bar para 200 bar, pode ocorrer o aumento da concentragao do acido
rosmarinico no extrato de alecrim, nao influenciando a concentracdo de acido carnodsico,
porque este Ultimo ¢ mais solivel em CO, supercritico. Ainda, o fato da utilizagdo de CO,
supercritico possibilitar a ndo conversao do acido carnosico para carnosol durante o processo
de extracdo se deve também ao CO, supercritico permitir a extragdo em temperaturas mais
baixas e ao abrigo da luz, o que minimiza a conversao do acido carndsico em outras
substancias. Dessa forma, pode-se destacar também o efeito da temperatura, considerando que
a modificagdo da temperatura pode alterar a densidade e a pressdo de vapor dos solutos,
influenciando no rendimento e na seletividade do solvente, permitindo que alguns compostos
sejam extraidos em maior concentragdo (Pizani ef al., 2022).

A extracdo por Soxhlet consiste na utiliza¢do de refluxo de calor, onde a transferéncia
de calor evapora o solvente durante varias horas. Dessa maneira, o aumento da temperatura
promove a elevagdo da solubilidade dos compostos de interesse no solvente, reduzindo a
tensdo superficial entre o solvente e a amostra e aumentando a liberagao desses compostos da
matriz. Porém, pode afetar os compostos termolébeis, os quais sdo suscetiveis a
transformagoes (Pizani et al., 2022).

A extracdo liquida pressurizada é reconhecida pela manutengdo da fase liquida em alta
pressdao e temperatura (abaixo do ponto critico do solvente). Dessa forma, ha a elevacao da
solubilidade do soluto e da transferéncia de massa. Ainda, o efeito do aumento da temperatura
pode reduzir a constante dielétrica da dgua, favorecendo a extragdo de compostos de baixa
polaridade (Pizani et al, 2022).

A extracdo assistida por ultrassom promove a combinacdo da hidrodestilacdao
convencional com ondas ultrassonicas, como forma de melhorar a extragdo de Ooleos
essenciais volateis derivados de materiais vegetais. Nessa extragdo hd a interacdo entre as
ondas de ultrassom, o material vegetal e o solvente (que geralmente ¢ a 4gua). Nessa extragcdo
ha o fendmeno de cavitacdo, onde as ondas de ultrassom formam regides alternadas de alta e
baixa pressdo no material vegetal e solvente. Além disso, ¢ um método eficiente,
possibilitando a redu¢do do uso de produtos quimicos toxicos (Rao et al., 2021; Pizani et al.,
2022; Perovié et al., 2024).

A extragdo assistida por micro-ondas se trata da combinagdo da hidrodestilacdo

convencional com energia de micro-ondas, com a finalidade de melhorar a extragdo de 6leos
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essenciais de materiais vegetais. Além disso, ¢ considerado como mais répido,
ecologicamente correto em termos de baixo consumo de energia e solvente, além de permitir
um melhor monitoramento do processo e redugdo de custo (Pizani ef al., 2022; Perovi¢ et al.;
2024).

A extragdo com solvente eutético profundo ¢ realizada a partir do uso de solventes
andlogos aos liquidos ionizaveis sintéticos, sendo principalmente produzidos a partir de fontes
naturais. Através dela, os metabolitos vegetais e/ou constituintes celulares extraidos sdao
misturados em diferentes propor¢des para a obtencao de misturas eutéticas (Airouyuwa et al.,
2024).

A extragd@o por irradiacdo de micro-ondas combinada com hidrodifusdo e gravidade
permite a combina¢do do aquecimento por micro-ondas (dissipado no interior da matriz
irradiada) com a gravidade terrestre sob pressdo atmosférica. Dessa maneira, sdo promovidas
alteragdes estruturais significativas nas células através das micro-ondas, fazendo com que haja
danos e a liberagcdo dos compostos ativos existentes nos vacuolos. Ao final, essas substancias
sdo separadas e coletadas pela gravidade terrestre (Ferrati et al., 2024).

A extragao com solvente n-hexano possibilita uma eficacia de extragdao de 6leo acima
de 90%, entretanto ¢ necessario realizar a remoc¢ao do hexano residual do 6leo bruto através
da utiliza¢do de altas temperaturas, o que faz com que nutrientes bioativos termossensiveis
sejam perdidos durante o processo (Hou et al., 2024).

A extragdo por prensagem a frio ocorre através da compressao mecanica das sementes
para a extracdo de dleo. Os derivados da prensagem a frio sdo considerados puros e seguros,
podendo ser extraidos por prensagem mecanica, ndo exigindo refino, possibilitando ser
consumidos diretamente (Hou et al., 2024). A prensagem a quente permite a geracao de mais
substancias aromatizantes através da reagdo de Maillard, da oxidag¢do lipidica e da
caramelizagcdo durante o tratamento térmico. Os derivados dessa extracdo possuem uma vida
util mais longa decorrente do tratamento térmico, porém a temperatura elevada dele pode
ocasionar a desnaturagdo severa das proteinas (Hou et al., 2024).

A extragdo acelerada por solvente ¢ considerada um método padrio para a
determinagdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados, inseticidas,
fungicidas, herbicidas e compostos organicos semivolateis presentes em amostras solidas e
semissolidas. Como algumas de suas caracteristicas, pode-se destacar a automagdo, o baixo

consumo de solvente e a elevada taxa de transferéncia. Entretanto, sdo necessarias etapas de
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limpeza da amostra para evitar a coextragdo de outras substancias que possam influenciar no
processo (Huang et al., 2024).

A extragdo com irradiagdo por micro-ondas ¢ considerada um processo economico e
ecologico que faz o uso da radiagdo eletromagnética para absorver e converter energia
eletromagnética em calor, elevando os rendimentos de extra¢do devido a interacdo sinérgica
dos gradientes de calor e massa (More e Arya, 2024).

A hidrodestilagdao ¢ um método utilizado na extracao de Oleos essenciais de materiais
fitoterapicos, que utiliza a dgua e o calor para a separagdo de compostos volateis de matrizes
vegetais. Nesse processo, ¢ facilitada a permeacdo osmdtica de Oleos volateis através da
perturbagdo das glandulas sebaceas da planta. Depois, a mistura de vapor resultante ¢
resfriada e condensada, originando o 6leo essencial e o hidrolato (Perovi¢ et al., 2024).

A destilagdao a vapor ocorre através da geragao de vapor que passa através do material
vegetal, fazendo com que todo o 6leo essencial volatil seja extraido das glandulas sebéceas,
podendo ser benéfico para materiais vegetais sensiveis ao calor, possibilitando a reducdo do
risco de degradacao térmica de seus compostos (Perovié et al., 2024).

A turbo-hidrodestilacdo, derivada da hidrodestilacdo convencional, apresenta a
incorporagdo de agitacdo mecanica por meio de um agitador com formato de faca no interior
do recipiente de destilacdo. Assim, ¢ misturado e triturado de maneira intensa o material
vegetal, mantendo-o disperso na agua. Entretanto, ndo contribui significativamente para a
cinética e o rendimento de extracao do 6leo essencial (Perovi€ ef al., 2024).

Dessa forma, ¢ interessante destacar que a escolha do método de extracdo a ser
utilizado pode influenciar na composi¢do e no rendimento do 6leo essencial extraido. Além
disso, a extracdo se refere, na maior parte dos casos, a primeira etapa de separacdo empregada
as matérias-primas (Banafi ef al., 2023; Pizani ef al., 2022).

Yang et al. (2023) estudaram o método de extragdo, a composicdo quimica, as
propriedades antimicrobianas e antioxidantes do oleo essencial de alecrim. Segundo os
autores, o rendimento em o6leo essencial de alecrim ¢ bem reduzido, geralmente de 1 a 5% do
peso seco da planta inteira. Ainda, foi descrito que os métodos industriais mais empregados
para a extragcdo de oOleo essencial sdo a destilagdo com agua, a hidrodestilacao e a extragao
com solvente organico. Segundo os autores, a hidrodestilagdo com aparelho Clevenger leva
180 min para extrair apenas 1,3% de 6leo essencial de alecrim. Entretanto, a hidrodestilacdo
se mostra como eficiente para a obtencao do linalol, da canfora, do borneol, do a-terpineol e

da verbenona, alcangando um rendimento de 24,29%. Entretanto, os métodos de extragao
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convencionais que sdo utilizados para a obtencdo do oOleo essencial de alecrim sdo
considerados como caros (quando se consideram a geracdo de residuos e a necessidade de
tratamentos posteriores), possuem eficiéncia de extracao reduzida para matérias-primas com
baixo teor de Oleo essencial e sdo suscetiveis a degradacao dos ingredientes, além de
demandarem muito tempo de operagdo. Em contrapartida, existem novos métodos de extragdo
como a extragdo com CO, supercritico e a extracdo assistida por micro-ondas. Levando em
consideragdo a utilizagdo da extracdo assistida por micro-ondas, usando a superficie de
resposta e outras abordagens sofisticadas, se consegue elevar o rendimento do 6leo essencial
em 2%. Quando ¢ considerada a extragdo com fluido supercritico, os autores abordaram que o
rendimento maximo do 6leo essencial de alecrim de 1,81% pode ser alcancado a 35 °C e 8,3
MPa, considerado como o rendimento mais eficiente encontrado atualmente, de acordo com
os autores. Através da extracdo do oOleo essencial do alecrim, podem ser obtidos como
principais compostos biologicamente ativos os monoterpenos. Como componentes ativos,
pode-se citar a canfora, o o-pineno € o [-pineno que proporcionam propriedades
antibacterianas e antioxidantes ao 6leo essencial de alecrim. Com relagdo aos rendimentos do
oleo essencial de alecrim, eles sofrem influéncia dos métodos de extragao, além dos fatores
ambientais, sendo obtidas diferentes composi¢cdes quimicas e perfis de compostos ativos no
produto final. Por exemplo, um dos estudos avaliados pelos autores, no qual foi utilizada a
extragdo supercritica, foi obtido o dleo essencial de alecrim composto por canfora (28,42%),
B-estigmastereno (12,18%) e eucaliptol (10,60%), como os principais componentes ativos.
Através de outro estudo, foi empregada a hidrodestilagdo para a obtencao de dleo essencial de
alecrim, sendo obtidos o a-pineno (23%), o canfeno (7,6%) e o borneol (16%), como
compostos principais. Além disso, a excelente capacidade antioxidante do dleo essencial ¢é
atribuida ao elevado teor de substancias polifendlicas, podendo-se destacar o acido carnoésico,
o carnosol, o acido rosmarinico ¢ a hesperidina. Entre esses compostos polifenolicos, o acido
carnosico ¢ destacado como o principal componente antioxidante presente no 6leo essencial
de alecrim. Além disso, mesmo que o rosmanol e o carnosol apresentem valores de potencial
de oxidagdao mais baixos, eles sdo capazes de absorver mais radicais livres, apresentando uma
forte capacidade antioxidante. Sendo assim, o acido carnosico, o rosmanol e o carnosol sao os
principais componentes quimicos com significativa atividade antioxidante presentes no 6leo
essencial de alecrim. Além desses, o 4cido rosmarinico também eleva de maneira significativa

a atividade antioxidante do 6leo essencial de alecrim.
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Neste item sdo apresentados os trabalhos que extrairam o 6leo do alecrim usando
diferentes técnicas.

Zabot et al. (2014) empregaram duas unidades de extragdo supercritica, onde uma das
extragdes ocorreu sem reciclagem de solvente, utilizando 2 extratores de 1 L, para avaliar a
influéncia da geometria do leito na obten¢do de compostos bioativos do alecrim. Assim, a
extragdo ocorreu utilizando uma relagdo entre massa de solvente e massa de alimentagao
constante, sendo acompanhados os rendimentos de extrato total obtidos, os compostos
volateis e os compostos nao volateis. Além disso, a extragao do 6leo também foi realizada
com solvente a baixa pressdo, visando comparar o rendimento € a composi¢do quimica
obtidos através da extragdo com CO, supercritico. Para a extragdo com solvente a baixa
pressdo, foi utilizado alecrim moido (10 g) em aparelho Soxhlet conectado a um frasco com
0,3 L de etanol. Dessa forma, o sistema foi submetido ao refluxo durante 6 h e depois, o
solvente foi separado através de um evaporador rotativo a véacuo, a 40 °C. A extracdo
supercritica do extrato de alecrim ocorreu a 40 °C e 30 MPa. Inicialmente, a extragao ocorreu
através de uma unidade comercial Speed utilizando uma relagdo de massa do solvente para
uma massa de alimentacao de 210 g CO,/g de alecrim. Sendo assim, foi colocado no extrator
de 5 mL, 2,4 g de folhas trituradas de alecrim, sob uma vazao de CO, constante de 2,2 g/min.
Posteriormente, utilizou-se a unidade de extracdo supercritica, descrita anteriormente, com 2
compartimentos de extracdo, apresentando diferentes relagdes de comprimento/didmetro, um
de 7,1 (compartimento 1) e outro de 2,7 (compartimento 2), preenchidos por completo por
475 g de folhas de alecrim trituradas, com peneiras de malha 80. No momento de coletar a
mistura de extrato e CO,, foi utilizada uma camisa de aquecimento, para evitar o
congelamento durante a abertura da valvula microdosadora. Em cada ensaio, foram coletadas
dezenove amostras do extrato, utilizando frascos de vidro de 0,1 L, a pressao ambiente e em
intervalos graduais. Em seguida, a massa do extrato foi pesada em balanga analitica. O tempo
total da extra¢do foi fixado em 6 h e ocorreu em dois niveis de relacdo entre a massa de
solvente para a massa de alimentacdo, sendo de 14,3 g de CO,/g de alecrim e de 5,0 g de
CO,/g de alecrim, para os dois compartimentos, com vazoes de CO, de 17,3 g/min e 6,0
g/min, também para os dois compartimentos. O rendimento global de extracdo obtido pela
unidade comercial foi de 5,13 g de extrato/100 g de alecrim (base seca). Quanto aos
rendimentos relativos obtidos através da planta com 2 compartimentos de extragdo, um dos
compartimentos (1) apresentou o rendimento de 41 g de extrato/100 g de extraivel e o outro

compartimento (2) teve o rendimento de 51 g de extrato/100 g de extraivel, considerando a
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taxa de extragdo constante. A obtencdo de alto rendimento em um dos compartimentos se deu
por diferencas de compactagdo em pontos especificos do leito, além da possibilidade de
influéncia da distribui¢do nao uniforme da porosidade, bem como, das temperaturas locais
diferentes em cada compartimento de extracao, decorrente das diferengas nos didmetros e
padrdes de fluxo de fluido de extra¢do, podendo afetar de maneira positiva a propor¢ao de
massa do extrato de alecrim obtido, proporcionando uma extragdo com maior quantidade de
compostos de alecrim no compartimento 2 do que no compartimento 1. Ainda, o ensaio no
compartimento 1 teve como resultado menores concentragdes de trans-cariofileno, de
a-terpineol, de a-pineno, de borneol e de canfeno. Além disso, foram encontrados dois
compostos volateis no extrato obtido pela extragdo com solvente a baixa pressdo, sendo o
1,8-cineol (1,3 g/100 g de extrato) e a canfora (0,5 g/100 g de extrato), enquanto a extra¢ao
supercritica conseguiu realizar uma extragdo com maior concentracdo em seus extratos.
Quanto ao 4cido rosmarinico, que foi obtido por extracdo com solvente a baixa pressao,
demonstrou composicdes de 8,4 + 0,9 mg/g de extrato acumulado e 2,2 mg/g de alecrim,
enquanto os extratos de CO, supercritico foram cerca de 18 vezes mais concentrados em
1,8-cineol e canfora.

Arranz et al. (2015) estudaram a atividade anti-inflamatoria das folhas secas de
alecrim submetidas a extracdo supercritica. Assim, foi realizada a moagem criogénica das
amostras sob nitrogénio liquido e, em seguida, o material moido foi peneirado até o tamanho
entre 200 e 600 um. A extracao foi realizada em um extrator, em planta piloto, de 2 L e dois
separadores diferentes, sendo definidos como S1 e S2, apresentando cada um a capacidade de
0,5 L, tendo controle independente de temperatura e pressdo. Assim, o recipiente de extracao
foi alimentado com 0,5 kg de amostra a 15 MPa e 313 K, com uma vazao de CO, de 60 g/min
e de etanol a 5% (p/p) como co-solvente, por 180 min de extragdo, para se obter uma amostra
no separador S1, sem fracionamento. Foi realizada analise por cromatografia liquida de alta
eficiéncia para determinar o teor de 4cido carnosico e carnosol no extrato de alecrim. Além
disso, foi testado o efeito citotoéxico do extrato supercritico de alecrim e da mistura de acido
carndsico e de carnosol. Através dos resultados obtidos por cromatografia liquida de alta
eficiéncia, observou-se que o teor de acido carndsico do extrato era de 256 mg/g, enquanto o
teor do carnosol era de 38 mg/g. Sendo assim, os resultados demonstraram que o extrato
obtido pelos autores apresentou maior quantidade de acido carnésico do que os extratos
supercriticos que foram usados em estudos anti-inflamatorios anteriores, enquanto o contedo

de carnosol foi parecido ou ligeiramente superior ao obtido anteriormente. Apds os testes,
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observou-se que o extrato supercritico de alecrim e a mistura de acido carndsico e carnosol
demonstraram significativa atividade anti-inflamatéria, porque ambos foram capazes de
reduzir a secrecdo de citocinas pro-inflamatorias. Além disso, foi analisado que a atividade
anti-inflamatoria do extrato de alecrim foi acima da oferecida pela fragdo proveniente da
mistura de 4cido carndsico e carnosol.

Gonzalez-Rivera et al. (2016) realizaram uma pesquisa envolvendo a extragdo dos
Oleos essenciais de varias ervas, incluindo o alecrim, através de hidrodestilacao assistida por
micro-ondas coaxial e hidrodestilagao convencional. No processo de hidrodestilagao assistida
por micro-ondas coaxial, foi empregado um esquema modificado do tipo Clevenger, onde
foram utilizados 100 g de alecrim, sendo folhas e caules, que foram cortados em pequenos
pedagos e carregados com 500 mL de 4gua deionizada numa relagdo de agua:substrato de 5:1.
O tempo para extrair o Oleo essencial de alecrim foi de 30 min. A hidrodestilagao
convencional utilizou também uma relagdo de 5:1. O tempo de hidrodestilacdo foi de 180
min. Depois, os Oleos foram coletados, decantados, pesados e armazenados a 4 °C em
recipientes escuros para a posterior caracterizagdo. Os 6leos essenciais foram avaliados por
cromatografia gasosa com espectrometria de massas. No método de hidrodestilacao assistida
por micro-ondas coaxial, o rendimento do 6leo de alecrim foi de 0,40%. Na extracdo por
hidrodestilagdo convencional, o rendimento do 6leo de alecrim foi inalterado (0,40%). Foram
identificados 29 componentes volateis majoritarios no 6leo de alecrim, representando 98%.
Os componentes identificados foram o tricicleno, o a-pineno, a canfora, o tuja-2,4(10)-dieno,
0 P-pineno, a 3-octanona, o mirceno, o o-felandreno, o a-terpineno, o orto-cimeno, o
limoneno, o y-terpineno, o terpinoleno, o 1,8-cineol, o linalol, o filifolone, a crisantenona, a
canfora, o borneol, a cis-pinocanfona, o terpinen-4-ol, o a-terpineol, a trans-dihidrocarvona, a
verbenona, o acetato de bornila, o (E)-cariofileno, o 6xido de cariofileno e 2 outros que ndo
foram identificados. No método de hidrodestilagdo assistida por micro-ondas coaxial, o 6leo
essencial de alecrim foi composto principalmente pelo a-pineno (21,9%), pela verbenona
(12,7%), pela canfora (9,9%), pelo 1,8-cineol (9,4%) e pelo borneol (9,1%). No método de
hidrodestilacdo convencional, foi obtida uma composi¢ao semelhante, com diferengcas na
concentracdo dos componentes, sendo composto pelo a-pineno (28,2%), pela verbenona
(11,6%), pela canfora (7,9%), pelo 1,8-cineol (7,4%) e pelo borneol (6,5%). Observou-se que
o extrator da hidrodestilagdo assistida por micro-ondas coaxial do tipo Clevenger gerou um
0leo com uma elevada concentragdo de monoterpenos oxigenados e uma diferente

seletividade de produto em relagao ao tempo de extragdao por micro-ondas.
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Zermane et al. (2016) buscaram otimizar as varidveis operacionais, como a
temperatura e a pressdo, a fim de maximizar o rendimento de extragdo supercritica do dleo
essencial de alecrim. Inicialmente, as folhas secas de alecrim foram moidas, tendo ao final um
diametro médio de 1 mm. Além disso, a massa de material seco sobre material imido foi
avaliada como sendo 5,92% em peso, através da secagem de folhas de alecrim, em estufa a
vacuo a 378 K. Para a extracdo supercritica com CO,, a massa de 20 g foi alimentada sob uma
vazao constante de CO, de 0,42 kg/h. Ao término do processo, as amostras foram coletadas
em intervalos de 15 min, com a extracdo dinamica ocorrendo por 3,5 h. Dessa forma, o
experimento foi realizado em faixas de temperatura e pressdo de (313 - 333 K), (14 - 22
MPa), respectivamente, com uma vazao de solvente de 0,42 kg/h (didmetro de particula de 1
mm) e por um tempo de extracdo de 3,5 h. Os resultados experimentais mostraram que a
recuperagdo maxima de 6leo foi de 3,52% em peso (em relagdo a massa inicial de biomassa
seca), que foi gerada a 313 K e 22 MPa. Assim, essas condigdes foram dadas como 6timas
(313 K e 22 MPa), considerando o maior rendimento de extragdo. Com relagdo a composicao
quimica do 6leo de alecrim, determinada por analise feita através de cromatografia gasosa
com espectrometria de massas em condi¢des Otimas, observou-se a presenga de canfora como
o composto majoritario (52,12%), além da presenca do 1,8-cineol (9,65%), do canfeno
(7,55%), do a-pineno (6,05%), do borneol (3,52%), do aromadendreno (2,11%), da verbenona
(1,97%) e do a-cariofileno (1,71%). Ainda, os principais componentes primarios presentes no
0leo essencial de alecrim, como o 1,8-cineol, o a-pineno e a canfora, encontraram-se em boas
propor¢des, de 9,65%, 6,05% e 52,12%, respectivamente. Os componentes secundarios
também estavam presentes, onde os principais foram o terpinen-4-ol, o a-terpineol, o
B-cariofileno, o 3-octanol, o acetato de geranila e o acetato de linalila. Quanto aos
componentes mais ativos, estavam representados pelos diterpenos fendlicos, como o acido
carnosico, o rosmanol, o isorosmanol e o rosmadial.

Conde-Hernandez et al. (2017) realizaram a caracterizagao da atividade antioxidante e
a analise da composi¢do quimica do 6leo essencial de alecrim extraido com CO, supercritico,
por hidrodestilacdo e por destilagdo a vapor. Dessa forma, os ramos de alecrim foram secos
em um secador de bandejas para alimentos, a 35 °C, por 24 h. Em seguida, as folhas foram
retiradas dos galhos. Depois, as folhas inteiras de alecrim foram pulverizadas em pildo e a
amostra foi peneirada. Para a extragdo supercritica do 6leo essencial de alecrim foram
utilizados 25 g de alecrim moido e seco, apresentando o tamanho de particula de 600 + 50

um, que foram colocados na célula de extragao de equilibrio. Assim, as extragdes ocorreram
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nas temperaturas de 40 e 50 °C e pressoes de 10,34 e 17,24 MPa. Enquanto que a vazao
volumétrica de CO, foi de 126,24 mL/min. Depois, a célula de coleta foi imersa em
banho-maria, a 8 £ 0,5 °C, para a condensagdo de todos os vapores extraidos. Dessa forma, a
composi¢ao foi avaliada segundo o método utilizado (hidrodestilagao e destilagao a vapor), a
quantidade de material empregado (25 e 50 g) e a amostra (folhas inteiras e moidas com
granulometria de 600 um), considerando a umidade de 2,991% (m/m). Além disso, foram
utilizadas curvas padrao de trolox (0 - 0,2 mg/mL) para o calculo da atividade antioxidante
das amostras. Para a identificagdo dos compostos volateis foi empregado um cromatografo
gasoso acoplado a um detector seletivo de massas. Para a extracdo supercritica, a melhor
extracdo do Oleo essencial de alecrim ocorreu na maior pressdo (17,24 MPa) e na menor
temperatura (40 °C), enquanto que o menor rendimento de 6leo foi obtido na pressao mais
baixa (10,34 MPa) e na temperatura mais alta (50 °C). Dessa forma, isso decorreu do fato de
que o aumento da pressdo melhora o poder de solvatagdo, ocasionando uma maior densidade
do solvente e melhor eficiéncia de extracdo. Assim, o rendimento final de 6leo essencial de
alecrim ficou entre 1,41 e 2,53 g de 6leo essencial/100 g de matéria seca. Com relagdo as
outras extracoes, a extragao por hidrodestilagdo teve o menor rendimento, de 0,35%, derivado
de 25 g de alecrim moido, enquanto a destilagdo a vapor teve o maior rendimento, de 2,35%,
derivado de 50 g de amostra inteira. Para cada experimento, o tempo de extragdo foi de 90
min. O 6leo de alecrim obtido por extracdo supercritica teve a maior atividade antioxidante
(37,55 mg de equivalentes de trolox/g de dleo essencial) quando extraido a 17,24 MPa e 40
°C, enquanto que a menor atividade antioxidante (29,67 £+ 0,52 mg de equivalentes de trolox/g
6leo essencial) foi encontrada a 10,34 MPa e 50 °C. Em relacdo aos 6leos obtidos por
hidrodestilagao e por destilagdo a vapor, o 6leo essencial obtido através da destilagdo a vapor
apresentou maior atividade antioxidante que o 6leo obtido através da hidrodestilacdo. Ainda, a
atividade antioxidante do Oleo essencial obtido pela extragao supercritica foi cerca de 14
vezes maior que as obtidas pelas extragdes por destilagdo a vapor ou por hidrodestilacdo. Na
extracdo supercritica, foram identificados como componentes principais do 6leo de alecrim a
canfora (28,42%), o P-cariofileno (12,18%) e o eucaliptol (10,60%). Para a extragdo por
destilagdo a vapor foram identificados 19 compostos, sendo o a-pineno, o canfeno, o
B-pineno, o octenol, o a-felandreno, o a-terpineno, o eucaliptol, o P-trans-ocimeno, o
y-terpineno, o terpinoleno, a canfora, o borneol, o a-terpineol, a verbenona, o safrol, o acetato
de borneol, o P-cariofileno, o a-cariofileno e o epoxicariofileno. Para a extracdo por

hidrodestilacao foram identificados 17 compostos, sendo o a-pineno, o canfeno, o B-pineno, o
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a-felandreno, o a-terpineno, o eucaliptol, o y-terpineno, o terpinoleno, a canfora, o borneol, o
a-terpineol, o acetato de borneol, o B-cariofileno, o a-cariofileno, o y-Muuroleno, o
epoxicariofileno e o copaeno. De forma geral, os principais componentes do 6leo essencial de
alecrim obtido pelos autores foram a canfora e o eucaliptol, que sdo compostos largamente
empregados nas industrias alimenticia e farmacéutica.

Sadeh et al. (2019) analisaram 33 variedades de alecrim quanto a composi¢ao. Com tal
finalidade, os autores realizaram a hidrodestilacao utilizando um aparelho Clevenger
modificado, onde 300 g de folhas frescas e caules de alecrim foram destilados separadamente,
a 100 °C, por 1,5 h. Apds, os 0leos obtidos foram secos com sulfato de sddio anidro e foram
colocados sob auséncia de luz, a 4 - 6 °C, visando evitar uma oxidacdo rapida. Além disso,
realizou-se a destilagdo a vapor, que ocorreu em uma planta piloto, onde foram adicionados
30 kg de folhas frescas e caules representativos, por 1,5 h, em um recipiente de 130 L.
Depois, os o0leos essenciais e o hidrolato foram retirados e analisados por cromatografia
gasosa com espectrometria de massas. E, ainda, na extracdo com solvente, foram utilizados 4
g de folhas secas de alecrim, com a propor¢do de extracdo de 1 g de material vegetal para 0,01
L de éter terc-metil butirico. Com relagdo aos resultados obtidos pelo estudo, os componentes
do 6leo de alecrim, sendo o a-terpineol, o limoneno, o p-cimeno, o E-cariofileno, o acetato de
bornila e o B-pineno, se apresentaram em concentragdes diferentes no verdo e no inverno, com
diferengas marginais variando entre 1,3 ¢ 2,7%. Além disso, foi observado um maior teor de
acetato de bornila e de a-pineno obtido por hidrodestilagao, do que pela extracao por solvente.
Ainda, foram obtidos maiores teores médios de canfora através da hidrodestilagdao, do que
através da extragdo por solvente. Além disso, os componentes volateis majoritarios em todas
as andlises foram o 1,8-cineol, o a-pineno, o canfeno e a canfora. Ainda, os resultados obtidos
revelaram maiores teores de volateis principais identificados através da hidrodestilacao, do
que com relacao a destilagdo a vapor, sendo essas diferencas observadas também no hidrolato
obtido por destilagdo a vapor, para o inverno e o verao.

Sielfeld et al. (2019) analisaram o efeito da peletizacdo (alecrim compactado no
formato cilindrico) na extracdo de antioxidantes, através da extracdo supercritica com CO,,
utilizando alecrim desaromatizado. Para o estudo, foram utilizadas folhas secas de alecrim
que foram desaromatizadas para aumentar o teor de antioxidantes mais pesados. Inicialmente,
os compostos volateis foram extraidos através de uma unidade de extragdo supercritica com
didxido de carbono apresentando um recipiente cilindrico de extragdo com 500 cm?, que foi

inserido em um forno de convecgdo. O processo de extragao ocorreu utilizando a vazao de 23

36



g/min de CO,, a 40 °C e 10 MPa, até acabar completamente a fragdo volatil, obtendo-se o
alecrim desaromatizado. Assim, os experimentos ocorreram utilizando uma fra¢do nao
peletizada e uma fragdo peletizada de forma cilindrica e cortada, em temperaturas de 40 e 70
°C, utilizando pressdes de 30 e 50 MPa, com triplicata no ponto central a 55 °C ¢ 40 MPa,
com essas extragdes ocorrendo na unidade de extragdo com o recipiente de 100 cm’, onde
foram adicionados 17 g de alecrim. Quanto as fracdes peletizadas, elas foram inseridas, com o
volume vazio sendo preenchido através da colocacao da amostra entre camadas de contas de
vidro (camada externa) e fibra de vidro (camada interna), para evitar a mistura de pellets e
contas de vidro, no fundo e no topo do recipiente de extragdo. As extragdes ocorreram com
uma velocidade superficial de CO, de 0,6 mm/s e um consumo especifico de CO, de 280 g
CO,/substrato, por cerca de 3 - 4 h. Ao final do processo, o extrato foi coletado utilizando
frascos ambar, que foram colocados em um dessecador antes de serem pesados, visando a
remog¢ao do resto de dgua. A atividade antioxidante foi determinada pela neutralizacdo dos
radicais livres do DPPH, enquanto o teor de 4cido carndsico e de carnosol foi determinado por
cromatografia liquida de alta eficiéncia. Como resultado, a 40 °C e 10 MPa, obteve-se o teor
de volateis de 38 g/kg, através da fracdo peletizada, enquanto que a fracdo nao peletizada teve
um maior teor de dgua, sendo de 89 g/kg. O rendimento médio de extragdo foi de 27,8 g/kgde
extrato/substrato alimentado, sendo que o maior rendimento de extragdo (64,8 gkg
extrato/substrato) foi obtido através da fragdo nao peletizada, a 70 °C e 50 MPa. Além disso,
foi observado que a temperatura de extragdo apresentou um efeito positivo, enquanto a
pressdo de extracdo ndo influenciou de forma significativa no rendimento. Por sua vez, a
peletizacdo teve o maior efeito com relagdo ao rendimento de extragdo, reduzindo de 42,8
g/kg de extrato/substrato alimentado, referente a fracdo ndo peletizada, para o valor de 13,3
g/kg de extrato/substrato alimentado referente a fracdo peletizada. A maior atividade
antioxidante utilizando a fra¢do ndo peletizada (8,81 pg/cm?) foi observada a 40 °C e 30 MPa.
Quanto a fragcdo do alecrim que foi peletizada, ocorreu uma contribui¢do para elevar o valor
da atividade antioxidante de 8,93 pg/cm’ para 14,7 pg/cm’, pela intera¢do entre a peletizagio
e a temperatura de extragdo, que foi significativa. Além disso, foi observado que o teor de
carnosol nao se alterou entre as amostras, sendo muito inferior ao teor de acido carndsico, que
se alterou entre as amostras. Ainda, quanto ao 4cido carnésico, o seu rendimento foi maior
para a fracdo ndo peletizada, que foi obtida a 70 °C (16,3 - 16,9 g/kg de 4acido

carndsico/substrato alimentado), sendo fracamente dependente da pressao.
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Ferreira et al. (2020) propuseram um método de hidrodifusdo e gravidade por
micro-ondas, sem o uso de solvente, para a extracdo simultanea do 6leo essencial e do extrato
aquoso, que ¢ rico em compostos fenolicos de folhas de Rosmarinus officinalis. Assim, foi
utilizado um delineamento experimental composto central com a finalidade de alcangar as
condi¢des de extragdo mais adequadas para a obtencao das fracdes volateis e nao voléateis com
elevada capacidade antioxidante. Assim, as amostras foram moidas e umidificadas, por 1 h,
para possibilitar a completa absor¢ao do liquido. Depois, a extragdo ocorreu utilizando um
equipamento de micro-ondas multimodo, onde foi aplicada a pressdo atmosférica em um
recipiente de extragdo Pyrex, de 1,5 L, contendo 100 g de material triturado. Também,
utilizou-se um sensor infravermelho para acompanhar a temperatura durante a extragdo. Em
seguida, o extrato e o 6leo foram drenados por gravidade pelo condensador externo e foram
coletados em um funil para a separagao do extrato aquoso através de densidade. Depois, foi
seco com sulfato de sodio anidro e as fragdes foram armazenadas a -18 °C, com auséncia de
luz até a andlise. Ainda, foi realizada a hidrodestilagdo, em aparelho do tipo Clevenger,
utilizando 100 g de folhas de alecrim, tendo sido extraidas com 500 mL de 4gua, por 3 h.
Apos isso, 0 Oleo essencial foi seco com sulfato de sodio anidro e armazenado a -18 °C, na
auséncia de luz até a andlise. Enquanto que a extracdo por maceragdo com agua ou etanol foi
feita utilizando 10 g de alecrim misturado com 100 mL de dgua destilada ou solugdo de etanol
80% (v/v), por 1, 2 e 4 h, em temperatura ambiente. Ao final, foi utilizado o ensaio de
capacidade de absorcdo de radicais de oxigénio para a determinagdo da capacidade
antioxidante, enquanto que o método espectrofotométrico utilizando Folin-Ciocalteu foi
empregado para a determinagdo do contetdo fendlico total, com o teor fendlico total do
extrato obtido pelo método de maceracdo considerando a concentracdo de compostos
fenolicos obtidos da planta (mg de equivalentes de acido galico/g da planta) e da fase aquosa
(mg de equivalentes de acido galico/mL de extrato), respectivamente. Em 20 min, a
tecnologia de hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas alcangou um rendimento em o6leo de
2,32%, quando comparado ao obtido em 3 h pelo método de hidrodestilagdo, que foi de
2,35%. Ambos os métodos obtiveram um O6leo essencial com os mesmos 15 compostos
identificados, entretanto, foram observadas diferencas nas composi¢des entre os oleos
essenciais, como 72,8% de compostos oxigenados e 27,2% de compostos de hidrocarbonetos
no oleo extraido por hidrodestilacdo, em comparacdo com 75,3% e 24,6%, respectivamente,
no o6leo obtido por hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas. Como principais componentes

obtidos pela hidrodifusdao e gravidade por micro-ondas e através da hidrodestilagao,
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observaram-se o 1,8-cineol (47,59% na hidrodestilacdo e 47,75% na hidrodifusdo e gravidade
por micro-ondas), a canfora (17,33% em hidrodestilacdio e 17,51% em hidrodifusdo e
gravidade por micro-ondas) e o a-pineno (12,86% em hidrodestilacdo e 12,51% em
hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas), considerados os principais contribuintes para o
odor intenso do Oleo essencial de alecrim. Ainda, o Oleo essencial obtido através da
hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas atingiu o dobro da capacidade antioxidante, pelo
método de capacidade de absor¢do de radicais de oxigénio, comparado ao 6leo obtido por
hidrodestilacao, sendo de 430 e 211 umol de equivalentes de trolox/g 6leo para hidrodifusdo e
gravidade por micro-ondas e hidrodestilagdo, respectivamente. Ainda, a extragdo através de
hidrodifusao e gravidade por micro-ondas teve eficiéncia abaixo da maceragdo, porém o
extrato foi mais concentrado, com cerca de trés vezes maior conteudo fendlico (4,55 mg de
equivalentes de acido galico/mL de extrato) do que o extrato obtido por maceracdo com agua
e etanol (1,11 - 1,64 mg de equivalentes de acido galico/mL de extrato). Amém disso, os
valores do ensaio de capacidade de absorcdo de radicais de oxigénio foram melhores para o
método de hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas (75,51 pmol de equivalentes de trolox/L
da amostra), do que para a maceracao (29,05 umol de equivalentes de trolox/L da amostra).
Podendo-se destacar, ainda, que os extratos de ambas as extragdes apresentaram o acido
quinico, o 4cido siringico, a galocatequina, o carnosol, o 4cido rosmarinico, o medioresinol, a
luteolina-3'-O-(O-acetil)-B-d-glucuronideo e a luteolina-3'-glucuronideo, sendo que, em
apenas 20 min de extragdo, a hidrodifusdao e gravidade por micro-ondas conseguiu obter os
mesmos componentes obtidos por maceragdo, incluindo o acido rosmarinico. Dessa forma, a
extracdo realizada por hidrodifusdo e gravidade por micro-ondas demonstrou resultados
Otimos para a recuperacao simultanea de dleo essencial e compostos fenolicos, em um curto
periodo de tempo sem a utilizagdo de solvente. Além disso, a otimizagcdo da extragdo
representou uma etapa significativa para verificar a influéncia das varidveis de extragdo e
proporcionar uma maior capacidade antioxidante para as fragdes volateis e ndo volateis.
Munekata et al. (2020) analisaram os efeitos do ultrassom nos compostos bioativos,
em termos de teor e perfil fendlico, teor de flavonoides e carotendides e, também nas
atividades biologicas in vitro, sendo a antioxidante, a antimicrobiana, a probidtica e a
anti-inflamatoria dos extratos de alecrim em concentracdo reduzida. Para isso, foram
utilizadas plantas de alecrim (Rosmarinus officinalis) que foram colhidas e secas através de
um secador de tinel de micro-ondas, por 12 h, a 1200 W e a 70 °C, e em seguida, foi moido e

armazenado em temperatura ambiente. Os procedimentos de extragdo ocorreram utilizando a
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extracdo assistida por ultrassom e a extracdo convencional. Os experimentos realizados a
partir da extragcdo assistida por ultrassom ocorreram utilizando um sistema de sonda
ultrassonica, aplicando a agua destilada (100%, v/v) ou uma solugdo hidroetandlica (50%,
v/v) como solventes, em uma relagao massa/solvente de 1:50 (p:v, folhas secas:solvente), com
um volume total de 400 mL empregado para cada experimento. Com relacdo a extragao
convencional, seguiu as mesmas condi¢cdes experimentais citadas anteriormente, porém a
sonda ultrassonica foi substituida por um agitador magnético, de aquecimento ajustado para
1200 rpm. A quantidade total de polifenois foi estimada através do método Folin-Ciocalteu
com base na reagdo colorimétrica de oxidacdo/reducao de fenois. A identificacdo dos
principais compostos fendlicos nos extratos foi realizada através de sistema cromatografia
liquida com espectrometria de massas, enquanto a capacidade antioxidante foi analisada
através do método de capacidade antioxidante equivalente de trolox. O maior valor de
fenodlicos totais observado foi obtido a partir do alecrim utilizando o tratamento convencional
e a agua como solvente (27,86 mg de equivalentes de acido galico/g de peso seco). Além
disso, os extratos de alecrim apresentaram a maior concentracdo de flavonoides, ficando nas
faixas de 16,29 - 24,99 mg de equivalentes de catequina/g de peso seco). Com relacao a
extracdo assistida por ultrassom, a extracdo de flavonoides em comparagdao ao método
convencional, foi nas faixas de 10,42 - 16,29 mg de equivalentes de catequina/g de peso
seco). Uma outra informacao interessante ¢ que o etanol foi mais eficiente que a 4gua para a
extragdo de flavonoides da matriz de alecrim, ficando nas faixas de 17,45 - 25,06 ¢ 15,90 -
21,23 mg de equivalentes de catequina/g de peso seco, respectivamente). Com relagdo ao 6leo
essencial de alecrim, foram identificados 37 compostos fendlicos no extrato produzido pela
técnica de extragdo convencional e 29 compostos fenolicos pelo método de extracdo assistida
por ultrassom. Sendo que o método da extragdo convencional extraiu como compostos
fenolicos a diosmina, a quercetina-3-O-galactosideo, o kaempferol-3-O-galactosideo, o
rosmadial e o kaempferol-3-O-glicosideo. Por outro lado, a técnica de extragdo assistida por
ultrassom extraiu o acido 3-hidroxicinamico, o acido rosmarinico, o oleosideo-11-metiléster e
0 4-metilcatecol. Além disso, foi observado que o teor de rosmanol foi melhorado através da
extracdo com ultrassom, enquanto que foi observado um resultado inverso com relagcdo ao
crisoeriol-7-O-glicosideo e ao 4acido protocatecuico-4-O-glicosideo. Assim, através dos
resultados do estudo, concluiu-se que o extrato de alecrim ¢ fonte relevante de compostos
antioxidantes, observando-se que a maior atividade antioxidante do extrato de alecrim foi

obtida através da extragdo com etanol (5,55 - 10,60 mmol de equivalentes de trolox).
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Soares et al. (2020b) realizaram um estudo cujo objetivo era acelerar o processo de
aromatizacdo do azeite com alecrim. Para isso, foram comparados os efeitos do ultrassom na
migracao de compostos volateis, a estabilidade oxidativa e a capacidade antioxidante com
relagdo a maceracdo convencional. Assim, as folhas de alecrim foram separadas e secas
através de estufa de laboratério a 40 °C, por 12 h, até alcancar o teor de umidade de 11,46%.
Foi construido um delineamento central composto por trés variaveis, sendo a amplitude do
ultrassom (50 - 100%), o tempo de extragdo (3,2 - 36,8 min) e a temperatura (15 - 35 °C), o
que resultou em 18 experimentos. Para os experimentos da maceragao assistida por ultrassom,
foi preparado o material em um frasco Erlenmeyer de 250 mL, contendo 135 g do azeite e
10% (p/p) de alecrim seco, que foram colocados no banho ultrassénico, nas condi¢des
experimentais definidas pelos delineamentos centrais, em ordem aleatoria. Além disso, foi
realizada a analise do conteudo fenodlico total das amostras utilizando o método do reagente de
Folin-Ciocalteu, enquanto que a capacidade antioxidante foi aferida através de ensaio de
capacidade de absorcao do radical de oxigénio. O contetdo fenodlico total do 6leo de alecrim
obtido pela maceracdo assistida por ultrassom sofreu uma variagdo de 106,36 a 185,35 mg de
equivalentes de acido galico/kg de amostra. Os valores de capacidade antioxidante do 6leo de
alecrim obtido por maceracdo assistida por ultrassom encontraram-se entre 4,30 ¢ 9,00 umol
de equivalentes de trolox/g de amostra. No alecrim extraido por maceragdo assistida por
ultrassom foram encontrados 26 compostos volateis, tendo como principal composto volatil o
(E)-2-hexenal, havendo um aumento significativo no nimero de compostos terpénicos. Sendo
assim, 0s principais compostos terpénicos encontrados foram o eucaliptol (1,8-cineol), a
canfora e o a-pineno, bem como, foram identificados outros compostos como o canfeno, o
B-pineno, o mirceno, o limoneno e o y-terpineno, que ja haviam sido identificados no alecrim.
Assim, o estudo possibilitou a conclusdo de que a aromatizagdo do azeite extra virgem com o
6leo de alecrim utilizando ultrassons, assim como a macera¢do convencional, melhora de
maneira significativa os teores de compostos fendlicos totais, de terpenos, de ésteres e de
cetonas. Além disso, a composi¢do quimica das amostras obtidas pela maceragdo assistida por
ultrassom foi semelhante a obtida depois de 15 dias de maceracdo convencional, entretanto, a
utilizacao do ultrassom conseguiu acelerar o processo que levaria varios dias, para apenas 37
min.

Lefebvre et al. (2021) realizaram a extracdo seletiva de compostos bioativos (acidos
carndsico e rosmarinico) e pigmentos (carotendides e clorofilas) do alecrim utilizando a

extracdo supercritica. Nos experimentos, foram utilizadas folhas de alecrim para estudar a
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extracdo seletiva de acido carnodsico e acido rosmarinico. A extracao de diferentes fragoes das
folhas de alecrim ocorreu em 4 etapas. A primeira etapa ocorreu utilizando CO, puro, a 25 °C
e 20 MPa, durante 20 min, sob vazdo de 3 mL/min, visando a extracdo da maior parte dos
carotendides. A segunda etapa envolveu a utilizacdo de 3% de co-solvente (EtOH:agua, 50/50
v/v), a 25 °C e 10 MPa, durante 40 min, sob vazao de 3 mL/min, visando a extra¢ao da maior
parte do acido carndsico. A terceira etapa utilizou 10% do mesmo co-solvente, a 25 °C e 10
MPa, durante 50 min, sob vazdo de 3 mL/min, visando a extragdo da maior parte do acido
rosmarinico. A quarta etapa ocorreu utilizando 30% do co-solvente (EtOH) a 25 °C e 10 MPa,
durante 30 min, sob vazdo de 3 mL/min, para a extra¢do de clorofila. Os métodos de analise
se dividiram em cromatografia liquida de ultra-alta performance com detector de matriz de
fotodiodos, onde os compostos também foram caracterizados por espectrometria de massas de
alta resolucgao, e utilizagao de verificador de arquivos de sistema para monitorar a cinética de
extracdo de acido carnosico, de acido rosmarinico e de clorofila a através da extragdo
supercritica. Como resultados da cromatografia liquida de ultra-alta performance, foram
identificados 2 grupos de componentes, sendo o primeiro formado por compostos mais
polares, como os flavondides glicosilados (sendo a isorhamnetina-3-O-hexosideo e a
hispidulina-7-glicosideo) e o polifenol (sendo o acido rosmarinico). O segundo grupo foi
caracterizado como menos polar, sendo composto por flavondides de éter metilico (sendo a
dihidroxi-dimetoxiflavona e a Genkwanin), um derivado do &cido rosmarinico (sendo a
rosmaquinona) e fenois diterpénicos (sendo o carnosol € o acido carnosico). Os outros
componentes caracterizados foram definidos como sendo carotenoide e derivados da clorofila,
como clorofila b e clorofila a. No CO, puro, foram detectados compostos como a
rosmaquinona, o carnosol, o acido carnosico e os carotendides. Na segunda etapa de extragdo
foram detectados os mesmos compostos, com os carotendides em menor quantidade (47%
contra 53%), valendo o mesmo para o caso da rosmaquinona. Com relacdo ao 4cido
carnosico, ocorreu o oposto, com um aumento do composto (49% contra 33%), além disso, o
teor de carnosol também aumentou e detectou-se uma baixa porcentagem (6%) de
Genkwanin. Com relacdo a terceira fracdo, ela foi mais rica em compostos mais polares,
apresentando mais de 75% do total em isorhamnetina-3-O-hexosideo, em acido rosmarinico,
em hispidulina-7-glicosideo, em dihidroxi-dimetoxiflavona e em rosmaquinona. Ainda, a
concentragdo de Genkwanin foi maior (66% contra 9%). Porém, os teores de acido carndsico
e de carnosol foram menores. No entanto, nenhum carotenoide foi detectado. Considerando a

quarta etapa, ela foi rica em clorofilas e apresentou uma menor quantidade de compostos,
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sendo formada por 20% de compostos polares (sendo a isorhamnetina-3-O-hexosideo, o 4cido
rosmarinico, a hispidulina-7-glicosideo, a dihidroxi-dimetoxiflavona e a Genkwanin). Por
outro lado, o teor em compostos menos polares (como o 4cido carndsico € a rosmaquinona)
foi novamente reduzido. Entretanto, observou-se que o teor de carnosol teve um aumento. A
terceira e a quarta fracdo apresentaram o maior rendimento (202 mg/g e 115 mg/g,
respectivamente), sendo explicado pela extracio da maior porcentagem de compostos
fenolicos de alecrim (10 e 30%), quando houve um tempo de extracdo maior. Quanto aos
extratos totais da extragdo supercritica, foram de 380 mg/g.

Teshale et al. (2022) realizaram a extracdo de dleo essencial de alecrim (Rosmarinus
officinalis), utilizando o método de destilagdo a vapor. Dessa forma, os autores utilizaram 3
variaveis independentes, sendo a temperatura de extracdo (103 - 118 °C), otempo (2-6h) e a
massa de material vegetal (200 - 600 g). De acordo com o estudo, o rendimento maximo sob
condi¢des otimas foi de 2,8% em peso, usando 500 g, no tempo de extragdo de 4 h e na
temperatura de 113 °C, que identificou 16 componentes no extrato. A atividade antioxidante
do dleo essencial de alecrim foi conferida através de uma atividade sequestradora de radicais
livres, utilizando o radical DPPH, sendo expressa em termos do valor da concentracdao de
antioxidante necessaria para inibir 50% de uma determinada concentragdo de radical, onde foi
de 20,2 pg/mL, enquanto que o conteudo total de fendlicos e flavondides no extrato de
alecrim foi de 288,8 de equivalentes de acido galico/mg e 62 de equivalentes de quercetina/g,
respectivamente. Considerando a andlise por cromatografia gasosa com espectrometria de
massas, identificou-se através do 6leo essencial de Rosmarinus officinalis extraido compostos
bioativos que sdo responsdveis por sua atividade antioxidante. Dessa forma, os compostos
bioativos identificados no o6leo essencial de alecrim foram o a-pineno, o D-limoneno, o
1,8-cineol, o triciclo[2.2.1.0(2,6)]heptano, a canfora, o terpinen-4-ol, a pinocarvona, o
endo-borneol, o a-terpineol, o (-)-mirtenol, o 2-metoxi-1,7,7-trimetilbiciclo[2.2.1]heptano, o
(+)-3-careno, a verbenona, a 3,5-dimetil-2-ciclohexen-1-ona, o cariofileno ¢ o
1,5,9,9-tetrametil-1,4,7,-cicloundecatrieno.

Gonzalez-Rivera et al. (2023) avaliaram o desempenho da metodologia de irradiacao
por micro-ondas € o uso simultaneo de ultrassom e micro-ondas, do método de extragao
simultanea por ultrassom e irradiacdo por micro-ondas. Sendo assim, para o método de
extracdo simultanea por ultrassom e irradiagdo por micro-ondas, utilizou-se 60 g de alecrim
que foram cortados em pequenos pedacos, depois adicionou-se 600 mL de agua deionizada

em um frasco de 1 L, com uma antena de micro-ondas coaxial e um extrator Clevenger
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modificado por ultrassom metalico. Para todas as extracdes, seguiu-se uma dispersao solida -
liquida de 1:10 (S/L). Quanto a irradiacdo por micro-ondas, foi aplicada constantemente por
60 min, enquanto que a irradiacdo por ultrassom foi utilizada através de ciclos, ligando e
desligando, em um intervalo de 30 s, no decorrer de todo o processo de extracdo, com 30 min
de irradiagdo por ultrassom efetiva aplicada. O 6leo essencial obtido foi coletado, decantado,
seco e pesado. Apos a extragdo, o rendimento de 6leo essencial (% em peso) foi determinado
através de analise gravimétrica, utilizando o peso do 6leo essencial extraido/peso do alecrim
fresco. Com relacdo a extracdo assistida por microondas, ela ocorreu utilizando apenas a
antena de micro-ondas coaxial. Para a respectiva extrac¢do, foram utilizadas como condigdes
de extragdo a dispersdo solida - liquida de 1:10 (S/L), o tempo de extragdo igual a 60 min e a
poténcia de micro-ondas igual a 300 W. Considerando a hidrodestilagdo, empregou-se um
aquecimento convencional através de uma manta elétrica de 250 W. Dessa forma, a extracao
foi realizada em um extrator Clevenger, utilizando a dispersao solida - liquida de 1:10 (S/L) e
o tempo de extracdo de 60 min. Posteriormente, a composicdo dos 6leos extraidos foi
analisada através de um cromatdgrafo gasoso acoplado a um espectrometro de massas. O
conteudo fenodlico total foi determinado através de Folin-Ciocalteu, enquanto os polifenois
soliveis em 4gua foram analisados por cromatografia liquida com ultravioleta/matriz de
diodos visiveis/detector de fluorescéncia. Os rendimentos do o6leo essencial de alecrim
variaram entre 0,43 ¢ 0,54% em peso, para a extragdo simultanea por ultrassom e irradiagdo
por micro-ondas e metodologia de irradiagao por micro-ondas, respectivamente. Com relagao
a andlise de cromatografia gasosa com espectrometria de massas do 6leo essencial de alecrim,
observou-se a identificacdo de 14 compostos volateis principais. Para o 6leo essencial de
alecrim, o principal componente foi o eucaliptol (1,8-cineol), estando na extracdo simultanea
por ultrassom e irradiacdo por micro-ondas (57,45%), na hidrodestilacao (54,21%) e na
metodologia de irradiacdo por micro-ondas (53,97%). Com relagdo a aplicacdo combinada de
ultrassom e micro-ondas, ndo influenciou o rendimento do 6leo essencial de alecrim, porém
enriqueceu os polifenois soliiveis em agua, presentes no hidrolato de alecrim (com valores de
teor fendlico total de 157 mg de equivalentes de 4cido galico/mL de extrato para a extracao
simultdnea por ultrassom e irradiacdo por micro-ondas, 140 mg de equivalentes de acido
galico/mL de extrato para a metodologia de irradiagdo por micro-ondas e 129 mg de
equivalentes de acido galico/mL de extrato para a hidrodestilagio). Com relagdo a
concentracdo de 4cido rosmarinico em hidrolatos extraidos de alecrim, apresentou uma

variacdo de 348 a 625 mg/L na extragdo simultdnea por ultrassom e irradiagdo por
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micro-ondas, seguida das outras duas extracdes onde foram obtidos resultados semelhantes,
com o hidrolato da extracdo simultdnea por ultrassom e irradiagdo por micro-ondas
apresentando uma concentracdo de acido rosmarinico aproximadamente duas vezes maior do
que a obtida pelos outros dois métodos. Desse modo, foi confirmada a capacidade do
ultrassom de elevar a extracdo de acido rosmarinico, sendo atribuida ao mesmo a capacidade

antioxidante da planta.

Alloh et al. (2024) realizaram estudos para analisar a eficicia de revestimentos
comestiveis apresentando extratos supercriticos de alecrim, visando o aumento da vida util de
queijos ultrafiltrados. Dessa forma, buscou-se avaliar as propriedades antimicrobianas dos
extratos, combinados com a barreira protetora presente nos revestimentos comestiveis. Para as
extracdes com o fluido supercritico, foram utilizadas 100 g de sementes de alecrim
desidratadas e pulverizadas, que foram alimentadas a um extrator com capacidade de 1 L.
Posteriormente, foram utilizados os seguintes parametros de extragdo em fluido supercritico:
o CO, com vazdo de 50 g/min, a pressao de 100 bar e a temperatura de 40 °C, por 1 h
estaticamente, seguido por mais 1 h com extracdo dindmica. Dessa forma, a andlise por
cromatografia gasosa com espectrometria de massas do alecrim mostrou que o 1,8-cineol, o
m-cimeno ¢ o linalol foram os compostos principais com 35,4%. Ainda, no extrato de alecrim
foram determinados como os principais compostos presentes o 1,8-cineol, a canfora, o
borneol, o B-cariofileno, o a-pineno, o a-terpineol e o epi-cubebol, onde os percentuais
relativos foram 35,38%, 15,08%, 6,62%, 5,92%, 5,08%, 4,35% e 2,55%, respectivamente,
enquanto que as percentagens relativas dos outros 8 componentes ndo foram superiores a 2%
cada, sendo inferiores a 10% no total, sendo o canfeno, o P-cimeno (1,34%), o 4-terpineol
(0,86%), o humuleno (0,8%), o linalol (0,74%), o acetato de bornila (0,69%), cubebol (2%) e
o oxido de cariofileno (1,11%).

Ayyildiz et al. (2024) compararam o rendimento de diferentes processos de extracao,
como a extragdo acelerada por solvente, a extragdo assistida por ultrassom e a extragdo com
CO, supercritico de alecrim a partir do uso da metodologia de superficie de resposta,
buscando a obtencdo de altas concentra¢des de carnosol total e de acido carndsico no extrato.
Para isso, foi realizada primeiramente a extragdo do Oleo de alecrim através de
hidrodestilagdao, por 120 min, com uma propor¢ao so6lido/liquido de 1:10, em um vaso de
extracao de 100 L. Além disso, o alecrim que foi utilizado na hidrodestilacdo foi colocado
para secagem em estufa com circulagdo de ar, a 45 °C, até o teor de umidade ficar abaixo de

7%. Em seguida, o alecrim seco foi moido e peneirado, empregando-se uma granulometria
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inferior a 1 mm para as demais extragdes. A extracdo acelerada por solvente ocorreu com a
aplicagdo de 2 g de alecrim pds-hidrodestilagdo moido, sendo de composta por 3 ciclos, com o
ciclo automatizado para a extragcdo acelerada por solvente ocorrendo da seguinte maneira: a
célula com a amostra foi pressurizada a 103 bar, previamente preenchida com mistura
etanol/dgua, depois a célula foi aquecida por 5 min e mantida sob periodo estatico. A extracao
assistida por ultrassom ocorreu empregando uma sonda ultrassdnica, onde adicionou-se uma
quantidade de 10 g de amostra, com solucdo de etanol/agua, mantida a 30 °C. Para a extragao
com CO, supercritico, foi empregado um extrator com volume de 10 mL, alimentado com 3 g
de alecrim moido, que foi embebido em 5 mL de etanol (99%). Além disso, a vazao de CO,
foi mantida constante e igual a 2 L/min. Para a extracdo acelerada por solvente, na
concentragdo de etanol a 100%, observou-se que quando o teor total de carnosol e de acido
carndsico alcangou o valor méximo de 18,1 mg/100 mg, o teor de 4cido rosmarinico foi de
0,61 mg/100 mg. Além disso, quando foi alcangado o contetdo maximo de acido rosmarinico
de 3,16 mg/100 mg em etanol a 30%, o contetido de carnosol e de acido carnoésico total foi de
3,43 mg/100 mg. Ainda, em um tempo de extracdo de 15 min, a 40 °C e a 100% de
concentracdo de etanol, foi obtida uma elevada quantidade de carnosol e dcido carnosico total
(18,1 mg/100 mg) na extracdo acelerada por solvente. Assim, com a utilizagdo de baixa
temperatura e de curto tempo, aplicando menos solvente na extra¢ao do alecrim, conseguiu-se
obter uma alta atividade antioxidante nos extratos. Para a extracdo assistida por ultrassom, em
uma concentra¢do de etanol a 100%, quando o teor total de carnosol e de 4cido carndsico
alcangou o valor maximo de 17,6 mg/100 mg, o teor de 4cido rosmarinico foi de 0,63 mg/100
mg. E, quando o teor de dcido rosmarinico, com etanol a 30%, alcangou o valor méximo de
3,52 mg/100 mg, o valor do carnosol e do acido carnosico total foi de 0,94 mg/100 mg. Além
disso, no tempo de extracdo de 10 min, a 100% de concentragdo de etanol e a 30 °C,
conseguiu-se obter uma elevada quantidade de carnosol e 4cido carnésico total (17,6 mg/100
mg). Para a extracdo com CO, supercritico, quando se alcangou o teor maximo de carnosol e
de acido carnoésico total de 25,82 mg/100 mg, por 100 min, a 150 bar, a 60 °C e com uma
vazao de etanol de 0,2 mL/min, o teor de &cido rosmarinico foi de 0,11 mg/100 mg. Dessa
forma, a extracdo com CO, supercritico foi muito eficaz na obtencdo de elevada quantidade
de 4cido carndsico no extrato, com uma quantidade méxima de 21,87 mg/100 mg. Sendo
assim, para comparagdo, a quantidade maxima de acido carndsico foi de 15,8 mg/100 mg na
extracdo acelerada por solvente. Além disso, foi obtida uma quantidade méaxima de &cido

rosmarinico de 0,78 mg/100 mg em condi¢des de vazao de etanol de 1 mL/min, 300 bar, 60
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°C e 190 min, na extracdo com CO, supercritico, enquanto a quantidade de carnosol e 4cido
carnosico total obtida nas mesmas condi¢des foi de 14,58 mg/100 mg. As condi¢des Otimas
para a extragdo acelerada por solvente, foram 47,44 °C, 24,95 min e concentragao de etanol de
99,97%. Para a extragdo assistida por ultrassom, as condi¢des 6timas foram 48,11 mL/g
(vazdo de solvente), concentracdo de etanol 97,59% e tempo de 10 min. Para a extragdo com
CO, supercritico, as condi¢cdes de extragdo Otimas foram 0,212 mL/min (vazdo de
co-solvente), 155,03 bar, 77,99 °C e 189,01 min. Os rendimentos de extracdo em condi¢des
otimas foram de 13,98% para a extracdo acelerada por solvente, 13,73% para a extracdo
assistida por ultrassom e 19,40% para a extracdo com CO, supercritico. Dessa forma, o
rendimento da extragdo com CO, supercritico foi acima dos rendimentos obtidos pela
extracdo acelerada por solvente e pela extragdo assistida por ultrassom. Para a extracao
acelerada por solvente, o teor fenolico total foi de 10,92 mg de equivalentes de acido
galico/100 mg de extrato e o valor de DPPH foi de 0,38 mg de extrato/mL de solugdo de
amostra (considerando a quantidade de extrato necessaria para eliminar o radical DPPH
inicial em 50%). Para a extragdo assistida por ultrassom, o teor fenélico total foi de 10,34 mg
de equivalentes de acido galico/100 mg de extrato e o valor de DPPH foi de 0,42 mg de
extrato/mL de solucdo de amostra. Para a extragdo com CO, supercritico, o teor fenolico total
foi de 21,09 mg de equivalentes de acido gélico/100 mg de extrato e o valor de DPPH foi de
0,20 mg de extrato/mL de solugdo de amostra. A maior quantidade de carnosol e de 4cido
carndsico total, a atividade antioxidante e a eficiéncia de extragdo que foram encontradas na
extragdo com CO, supercritico foram atribuidas a alta solubilidade e a alta taxa de
transferéncia de massa de acido carnosico em CO, supercritico e a alta taxa de difusdo de CO,
em alecrim pos-hidrodestilacao.

El Mrabet et al. (2024) buscaram detectar e medir a adultera¢do do 6leo essencial de
alecrim (Salvinia rosmarinus, sendo que até¢ 2017 o alecrim tinha o nome de Rosmarinus
officinalis) através da utilizagdo de espectroscopia de infravermelho médio com transformada
de Fourier e cromatografia gasosa com detec¢do de ionizacao de chamas. Assim, as folhas do
alecrim foram destiladas utilizando um sistema Clevenger. Posteriormente, realizou-se a
adulteragdao do dleo de alecrim colocando o 6leo de eucalipto em 21 diferentes concentragdes.
Dessa maneira, o rendimento de extragdo do 6leo de alecrim foi de 2%, enquanto que o valor
do indice de refragdo da amostra de alecrim puro foi de 1,463. Com relacdo as amostras
adulteradas, esse indice variou entre 1,464 e 1,479. Quanto ao valor da densidade do o6leo

essencial de alecrim, foi de 0,912. Com relagdo as amostras adulteradas, a densidade variou
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de 0,914 a 0,919. Entre os compostos analisados no 6leo de alecrim, foi identificado o
1,8-cineol, que apresentou uma concentragdo de 41,16%, sendo um composto conhecido por
suas propriedades terap€uticas e que contribui para o aroma caracteristico. Os outros
compostos presentes nas amostras foram o o-pineno, o canfeno, o B-pineno, o mirceno, o
a-terpineno, o limoneno, o y-terpineno, o paracimeno, o terpinoleno, o ¢xido de cis-linalol, a
canfora, o linalol, o acetato de bornila, o terpenina-4-ol, o B-cariofileno, o a-terpineol, o
borneol e a verbenona.

Erdogan et al. (2024) realizaram um estudo para avaliar os solventes eutéticos
profundos naturais produzidos a partir de cloreto de colina e 1,2-propilenoglicol, através do
processo de extracdo assistida por ultrassom, visando extrair fendlicos, dcido rosmarinico,
clorofila e carotendides a partir de diferentes genotipos de alecrim, além de avaliar a atividade
antioxidante. Sendo assim, foram preparadas blendas de cloreto de colina e
1,2-propilenoglicol com diferentes propor¢des molares (1:4, 1:5 e 1:6) em frascos lacrados de
100 mL, que foram sonicadas em banho-maria ultrassonico, a 50 - 60 °C, até a produgdo de
um liquido transparente totalmente homogéneo. Com relagdo as amostras de alecrim, elas
foram secas por um periodo de 1 semana, a 25 °C, a sombra. Depois, as amostras foram
submetidas a pulverizacao através de um moedor de café, sendo, posteriormente, passadas em
peneira de 100 - 200 um. Apds isso, utilizou-se o banho ultrassonico com frequéncia de 40
kHz e poténcia maxima de 150 W para realizar a extragdo ultrassonica do 6leo. Para isso, foi
utilizada uma propor¢do solvente-solido de 10 mL e 0,2 g' de peso amostral seco, que foi
utilizada em todas as extragcdes com solventes eutéticos profundos naturais e solventes
tradicionais. Na extra¢do de antioxidantes, quatro varidveis com trés niveis foram aplicadas,
sendo o tempo de extragdo (15, 30 e 45 min), a temperatura de extragdo (40, 60 ¢ 80 °C), o
teor de agua (0, 20 e 40%) e a razao molar de cloreto de colina para propilenoglicol (1:4, 1:5 e
1:6). As extracdes com outros solventes (metanol a 100%, etanol a 96%, metanol:agua na
razdo de 80:20 v/v e etanol:dgua na razdo de 80:20 v/v) foram realizadas para a comparagao
da eficiéncia. Sendo assim, a extra¢do ocorreu de acordo com valores 6timos de tempo de
extracao e de temperatura, correspondentes a 30 min e 80 °C, que foram determinados através
da metodologia de superficie de resposta, empregando os solventes convencionais listados
anteriormente e o cloreto de colina mais o 1,2-propilenoglicol (numa razao de 1:5, com 20%
de teor de agua). O método de Folin-Ciocalteu foi utilizado para determinar o conteudo
fenolico total dos extratos de alecrim, enquanto o método de capacidade antioxidante redutora

cuprica foi utilizado para avaliar a capacidade antioxidante total, junto dos métodos de
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elimina¢do do radical DPPH e por FRAP (poder antioxidante de reducdo do ferro). Além
disso, foi realizado um ensaio espectrofotométrico para o acido rosmarinico e a medicao do
conteudo de clorofila e de carotenodides. Assim, foi observado que o rendimento da extragao
aumentou com o tempo de extracdo, porém o rendimento depois de 30 min ndo se alterou
significativamente. Quanto as condi¢cdes Otimas para se conseguir um elevado teor de
capacidade antioxidante total do alecrim, foram um tempo de extragdo de 30 min, uma
temperatura de 80 °C, um teor de dgua de 20% e uma razao molar de 5 M, obtendo-se o valor
de capacidade antioxidante total de 0,9750 mmol de equivalentes de trolox/g de peso seco.
Além disso, também foi verificado que ocorreu um aumento da capacidade antioxidante total
quando o teor de 4agua foi aumentado na faixa de 18 - 28% e na medida que o tempo de
extracao também foi aumentado na faixa de 30 - 37 min. Apds esses valores de teor de 4gua e
de tempo de extracdo, a capacidade antioxidante total diminuiu. Mais ainda, o aumento do
rendimento de antioxidantes foi elevado através do aumento da razdo molar de 4,0 para 5,6.
Considerando os resultados obtidos pelos genotipos, o valor de fendlicos totais (mmol de
equivalentes de trolox/g peso seco) foi de 0,10527, o valor de capacidade antioxidante
redutora ctprica (mmol de equivalentes de trolox/g peso seco) foi de 0,22751, o valor de
FRAP (mmol de equivalentes de trolox/g peso seco) foi de 0,05105, o valor de DPPH foi de
0,091705, o valor de 4cido rosmarinico (umol de é4cido rosmarinico/g peso seco) foi de
10966,2, o valor de clorofila total (ug/mL de peso seco) foi de 348,606, enquanto que o valor
de carotendides (ng/mL de peso seco) foi de 3,15717. Dessa maneira, verificou-se que o
solvente eutético profundo natural se demonstrou como o solvente mais eficaz para a
capacidade antioxidante do alecrim, bem como, além dos solventes eutéticos profundos (como
solventes eutéticos profundos naturais) terem sido mais eficazes que os solventes
convencionais em termos de capacidade antioxidante, foram mais eficazes na extracao de
compostos bioquimicos. Além disso, os solventes eutéticos profundos naturais a base de
cloreto de colina demonstraram maiores rendimentos de &4cido rosmarinico quando
comparados com a extracao etandlica pura (99%) de alecrim. Entretanto, foi observado que os
rendimentos de acido rosmarinico ndo se diferiram entre o solvente eutético profundo natural
e os solventes tradicionais, mas os rendimentos de clorofila e carotenoides apresentaram
valores diferentes, indicando que as varidncias genotipicas sdo significativas para a extracao

de compostos bioativos das folhas de alecrim.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais empregados nos experimentos para a
extracdo do 6leo de alecrim, desde o pré-tratamento do alecrim até as analises realizadas.
Todos os experimentos de extracdo e de analise da atividade antioxidante foram realizados no
Laboratério de Termodinamica Aplicada e Biocombustiveis (LTAB), enquanto que as andlises
por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas foram feitas em parceria com a

Fundag¢ao Oswaldo Cruz (FIOCRUZ).

3.1 Materiais

O material vegetal utilizado foi constituido de 600 g de alecrim (Rosmarinus
officinalis L.) desidratado comercial adquirido em uma loja no Municipio de Nova Iguacu-RJ.

Para os experimentos em condigdes supercriticas, foi utilizado o diéxido de carbono
adquirido da White Martins (RJ), com pureza minima de 99,998%. Além disso, o hexano P.A.
A.C.S. e o alcool etilico absoluto P.A. A.C.S. foram adquiridos da Labsynth (SP) e o alcool
metilico P.A. foi adquirido da Isofar (RJ), enquanto que o radical livie DPPH foi adquirido da
Sigma Aldrich (RJ).

3.2 Métodos
3.2.1 Pré-Tratamento Do Alecrim (Rosmarinus officinalis L.)

Todo o alecrim foi moido, em moinho de facas, para atingir um tamanho ideal de
particula e maximizar o rendimento das extragdes devido ao aumento da superficie de contato.
Apds a etapa de moagem, o material vegetal foi submetido a andlise granulométrica,
utilizando peneiras da Série Tyler de didmetros de particula de 12 a 60 mesh. O processo de
analise granulométrica foi dividido em duas etapas, cada uma com 4 peneiras € com o tempo
de 30 min. Dessa forma, optou-se pela maior massa retida para os experimentos, sendo todas

as extragdes realizadas utilizando as amostras retidas na peneira 28 (0,6 mm).

3.2.2 Maceracio Dinamica

A metodologia descrita por Assumpgao (2023) foi empregada, onde foram utilizados
20 g de Rosmarinus officinalis L. (balanca Shimadzu Modelo ATX224R, d = 0,1 mg),
previamente moidos e secos a 60 °C, por 30 min, em estufa. Depois, o material vegetal foi
adicionado em um béquer com 200 mL de hexano, e a extragdo ocorreu por 5 dias, com a

renovacao diaria do solvente, utilizando o mesmo volume de solvente, a fim de maximizar o
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rendimento. Durante todo o processo de extracdo, manteve-se a velocidade da agitacao
constante em agitador magnético Maxim Lab (100 rpm). Ao final da extragdo, a mistura
resultante foi vertida em papel filtro para separar os solidos do volume correspondente ao 6leo
com solvente. Apos isso, utilizou-se o evaporador rotativo para separar o 6leo do solvente e

determinar a massa de 6leo extraida. A maceracdo dindmica ocorreu apenas uma unica vez.

3.2.3 Extracao Com Soxhlet

A metodologia descrita por Assumpgao (2023) foi também aplicada, onde foram
utilizados 7 g de Rosmarinus officinalis L. (balanga Shimadzu Modelo ATX224R),
previamente moidos e secos a 60 °C, por 30 min, em estufa. A massa foi colocada em um
cartucho de celulose (25 x 80 mm) posicionado no extrator Soxhlet que foi conectado a um
condensador. Em seguida, o extrator foi conectado a um balao contendo 500 mL de hexano
sobre uma manta de aquecimento. O processo durou 6 h e ao final do tempo de extragao, foi
utilizado o evaporador rotativo para separar o 6leo do solvente e a realizar a determinagao da
massa de oleo extraida. Todos os experimentos, por Soxhlet, foram realizados em triplicata.

ApoOs a extracdo por maceracdo dindmica e por Soxhlet, os 6leos foram secos em

estufa, a 60 °C. Posteriormente, os 0leos extraidos foram mantidos sob refrigeragao.

3.2.4 Extracao Supercritica

A unidade de extragdo com fluido supercritico presente no Laboratério de
Termodinamica Aplicada e Biocombustiveis (LTAB) ja foi mencionada em publicacdes de
autores do mesmo grupo de pesquisa, como Sartori et al. (2017), Paschoal (2018), Bessa

(2018) e Assumpgao (2023). Assim, a unidade experimental esta representada na Figura 2.
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Figura 2 - Esquema representativo da unidade de extragdo supercritica. Fonte: Autor, 2024.
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Primeiramente, colocou-se 10 g do material vegetal moido e seco a 60 °C, por 30 min,
juntamente com 20 esferas de vidro, no interior do extrator de aco inoxidavel 316S de 42 mL.
Além disso, foram utilizadas duas peneiras para vedar as extremidades do didametro interno do
extrator, visando evitar o carreamento do material vegetal moido. Posteriormente, conectou-se
o extrator a linha de CO, a qual ¢ pressurizada pela acdo de uma bomba de alta pressdo
(modelo Palm UTH CO,) e ao banho de circulagdo (Thermo HAAKE K10 e um controlador
digital de + 0,02 °C) para manter a temperatura constante durante os experimentos. Assim,
realizou-se a coleta do extrato através da abertura da valvula micrométrica (Swagelok modelo
SS-20KM4), pelo processo de despressurizagao.

As esferas de vidro tiveram a finalidade de maior homogeneizacao do meio, evitando
o empacotamento do leito e a formagdo de caminhos preferenciais durante a realizacao da
extracdo. A coleta do 6leo foi realizada em tubo Falcon em intervalos de 15 minm sendo a
massa sempre pesada a cada coleta em balanga analitica (Shimadzu Modelo ATX224R Classe
I), de forma a construir uma curva cinética de extra¢do. Dessa forma, a extracdo prosseguiu
até alcancar a saturacdo da amostra, caracterizada pela obtencao de 3 pontos consecutivos
com a mesma massa, sendo ao final aferida a massa de oleo extraida que foi acumulada
utilizando cada condicdo experimental. Posteriormente, os oOleos foram mantidos sob
refrigeracao.

O planejamento experimental consistiu em 7 extragdes supercriticas, que foram
realizadas nas condigdes de 90 bar e 60 °C, de 100 bar e 40 °C (duplicata), de 100 bar e 50
°C, de 200 bar e 50 °C (duplicata) e de 300 bar e 60 °C, para a andlise do efeito da pressdo e
da temperatura na extracao do 6leo essencial de alecrim, sem considerar o efeito da vazao de
CO,. Assim, as condi¢des experimentais empregadas foram definidas apos a realizacdo de
revisdo da literatura, de acordo com autores como Luca et al. (2023), Muangrat e Kaikonjanat
(2025), De Barros et al. (2014) e Ayyildiz ef al. (2024).

Para a determina¢do do rendimento (R) das extragdes, utilizou-se a Equagdo 1, que é a
razao entre a massa extraida em um determinado tempo (M,.) € a massa seca total que foi

alimentada ao extrator (M,).

M
R = —~=*100 Equacao 1

a
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4. METODOS DE CARACTERIZACAO DOS OLEOS DE ALECRIM EXTRAIDOS
4.1 Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria De Massas (CG-EM)

A cromatografia realizada pela Fiocruz usou a mesma metodologia descrita por
Assumpgao (2023), através da utilizagdo de um cromatografo Agilent modelo 6890N e um
detector de massas Agilent modelo 5973, sendo utilizada uma coluna Restek 14123, do
modelo Rxi-17Sil MS (dimensdes de 33,72 m X 250 um X 0,25 um) e o He como gas de
arraste, com um volume de inje¢do de 1,00 pL, apresentando um sistema de inje¢do Front SS
Inlet He. Além disso, o procedimento apresentou uma etapa com a divisao de vazao do injetor
split de 10:1, com um fluxo total de gas para dentro do injetor de 11,397 mL/min, com um
modo de economia de gés de 20 mL/min, com uma vazao de saida de He de 8 mL/min, com o
forno partindo de 50 °C, e havendo o aquecimento de 10 °C/min até alcangar 300 °C, apos 10

min.

4.2 Atividade Antioxidante Do Oleo De Alecrim

Foi realizada a analise da atividade antioxidante dos 6leos de alecrim pelo método
DPPH, utilizando o aparelho espectrofotometro (UV-Vis Spectrophotometer, Bel Photonics,
UV-MS1), de acordo com a metodologia de Cipolatti et al. (2019). Dessa forma, a analise
consistiu na prepara¢do da solugdo de DPPH com concentracdo de 0,3 mM usando metanol
(MeOH) e uma diluicdo desta solu¢do com concentracdo 0,05 mM, sendo esta dilui¢do
utilizada nas analises da atividade antioxidante. Para a solu¢ao de 0,3 mM, utilizou-se 0,0120
g (12 mg) do radical livre DPPH, solubilizado em MeOH até completar o volume do baldo de
100 mL. Para a concentracdo de 0,05 mM, utilizou-se 16,7 mL da concentra¢do de 0,3 mM e
completou-se o volume com MeOH em baldo de 100 mL. As solugdes com DPPH foram
mantidas em frascos dmbar e acondicionados na geladeira.

O analito dos o6leos obtido através das extragdes com CO, supercritico consistiu na
preparacdo da solugcdo homogénea de 20 pL do 6leo com 980 pL de alcool etilico (EtOH), ou
seja, o oOleo foi dissolvido duas vezes. Dessa forma, os 6leos das extracdes realizadas com
CO, supercritico inicialmente passaram por uma dissolu¢do que consistiu em adicionar 3 mL
de alcool etilico a massa extraida total do 6leo para a obtengdo de uma solugao homogénea,
sendo depois retirada uma aliquota de 20 pL, visando a obten¢do de uma segunda solucao
homogénea, com 980 pL de alcool etilico.

Para os Oleos extraidos usando a maceragcdo dindmica e o Soxhlet, foram pesados

0,085 g que foram dissolvidos em 1 mL de 4alcool etilico, obtendo-se uma solugao
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homogénea, da qual foi retirada uma aliquota de 100 uL com a finalidade de se obter uma
solugdo homogénea com 4900 pL de alcool etilico, mantendo-se a mesma concentracao
utilizada para os 6leos das extragdes com CO, supercritico. Para este trabalho, utilizou-se um
fator de dissolugao de 50 vezes.

Em ambiente escuro, foram transferidas aliquotas do analito, em trés proporcoes
diferentes, para eppendorfs com o DPPH (10 pL:990 pL, 50 puL:950 puL e 100 pL:900 pL), em
triplicata (A, B e C), sendo feita a sua homogeneizac¢do. Para zerar, utilizou-se o metanol e
calibrou-se o espectrofotdmetro. O branco consistiu em uma solugdo homogénea de etanol e
de DPPH (10 puL:990 pL, 50 pL:990 pL e 100 nL:990 pL). Desse modo, construiu-se a curva
de capacidade antioxidante, sendo realizadas as leituras das absorbancias (no comprimento de
onda de 515 nm), nos tempos reacionais de 0, 10, 20, 30 e 40 min, verificando a redugdo dos
valores de absorbancia até a sua estabilizacdo. Depois, registrou-se os resultados para a
comparagao.

Para os experimentos de atividade antioxidante que utilizaram os 6leos das extragdes
com CO, supercritico, a mesma solu¢ao que resultou da mistura do analito com o DPPH foi
empregada para as leituras nos tempos de 0, 10, 20, 30 e 40 min, acompanhando a reagao de
inibicdo do DPPH ao longo do tempo. Para o 6leo da maceragdo dindmica e do Soxhlet, as
analises seguiram outro formato (“destrutivo”), onde foram preparadas triplicatas para serem
lidas separadamente, apos reagirem durante os tempos de 0, 10, 20, 30 e 40 min, sendo feita a
leitura da absorbancia. Além disso, o branco também foi lido em triplicata.

Para a determinacdo do percentual de inibi¢do, I (%), utilizou-se a Equacdo 2,

apresentada abaixo:

I (%) =100 - ( 100 * Absorbancia Lida )

Absorbancia do Branco Equagéo 2

Ao final, foram utilizados os resultados das médias dos percentuais de inibigdo,
referentes ao tempo de 20 min, que foi considerado como o tempo de equilibrio, para os
volumes de 10 pL, 50 uL e 100 pL, com a finalidade de plotar o grafico que gera a funcdo

para a obtencdo dos valores de CEs, dos 6leos que foram extraidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados experimentais obtidos utilizando as
diferentes técnicas de extrag¢do aplicadas, além do rendimento ¢ da composi¢do. Em seguida,

estdo abordados os resultados das analises quanto as atividades antioxidantes dos o6leos

extraidos.

5.1 Macerac¢ao Dinamica e Soxhlet

A Figura 3 apresenta as massas de alecrim seco que foram alimentadas, as massas dos
6leos que foram extraidos e os rendimentos obtidos na extra¢do por maceragao dinamica e por

Soxhlet, sendo a tltima realizada em triplicata.

B Maceracdo dindmica [ Soxhlet

20

15

10

Quantidade

Massa seca total Massa de dleo extraido (g) Rendimento R (%)
alimentada (g)

Variaveis analisadas

Figura 3 - Rendimentos da macera¢ao dindmica e do Soxhlet. Fonte: Autor, 2025.

De todas as extracdes realizadas, a extragdo por Soxhlet foi a que obteve o maior
rendimento de extragdo, ficando com 13,80%. Dessa forma, diferente do estudo anterior a
este, o fato da extragdo por Soxhlet ter obtido o maior rendimento nio foi o observado por
Assumpcao (2023), que realizou a extracdo do Oleo de Pereskia aculeata Mill, onde a
maceragdo dindmica apresentou um rendimento de 8,5% e o Soxhlet obteve um rendimento

de 7,47%.
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Ao comparar os rendimentos obtidos pelas extracdes convencionais com a literatura, o
rendimento da extracdo por Soxhlet ficou abaixo do alcangado por Zabot et al. (2014), que
obteve 27,6%, também utilizando o aparelho de Soxhlet € 0 mesmo tempo de extracdo, de 6 h,
com 10 g de alecrim e 300 mL de etanol. Desse modo, a diferenga pode ter sido decorrente do
tipo de solvente utilizado, porque Zabot et al. (2014) utilizaram o etanol, que ¢ um solvente
polar, enquanto neste estudo, foi utilizado o hexano, que ¢ um solvente apolar. E, ainda, o
rendimento do Soxhlet, realizado através deste estudo, ficou acima do obtido pelos autores
Delgado et al. (2014), que realizaram a extracao por Soxhlet utilizando 200 mL de n-hexano,
empregando 10 g de alecrim, que obteve 5% de rendimento. Além disso, o rendimento do
Soxhlet, a partir do presente trabalho, ficou acima do obtido pelos autores Zeroual et al.
(2022), utilizando 25 g de alecrim, durante 6 h, utilizando o n-hexano, em extragdao por
Soxhlet, onde foi obtido 8,16%.

Com relagdo ao 6leo obtido pela maceragcdo dindmica, o resultado deste trabalho foi
superior ao alcangado por Lemos et al. (2015), que alcangaram 5,36% de rendimento através
de maceragdo com folhas secas de alecrim, por 7 dias, utilizando o etanol como solvente,
numa razao de 40 g/200 mL de etanol. Apesar do maior tempo de extracdo empregado pelos
autores, a maceracao dinamica com hexano obteve um melhor desempenho ao considerar o
rendimento de extracdo, além disso, um solvente apolar tende a ser mais eficiente para extrair
a maior quantidade de o6leo, podendo extrair principalmente terpenos, que sao moléculas
apolares ou de baixa polaridade. Ainda, o rendimento da maceragdao dinamica, através deste
estudo, também ficou acima do obtido pelos autores Vieitez et al. (2018), utilizando 2 g de
alecrim e 30 mL de hexano, agitados por 4 h, no escuro, onde foi obtido o rendimento de
8,8%. Assim também, o rendimento da maceragdo dinadmica, a partir do presente trabalho,
ficou acima do obtido pelos autores Zeroual et al. (2022), utilizando 25 g de alecrim, durante
3 dias, utilizando o n-hexano como solvente, em extragdo por maceracao, onde foi obtido o

rendimento de 5,14 %.

5.2 Extracoes Com CQO, Supercritico

A Tabela 1 apresenta as condigdes de extracao empregadas, as quais foram escolhidas
considerando o que foi descrito por Pizani et al. (2022), onde pressdes entre 80 - 150 bar sdo
suficientes para a obtencdo de 6leo essencial, enquanto que pressdes entre 150 - 400 bar sdo

geralmente empregadas para a extragdao de terpenos fendlicos. Além disso, também estdo
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listados os resultados das massas de 6leo que foram extraidas e os rendimentos de extracao
dos experimentos realizados usando o CO, supercritico.

Considerando todas as extragdes, que foram realizadas com CO, supercritico, a que
obteve o maior rendimento em 6leo de alecrim ocorreu nas condigdes de 300 bar e 60 °C,
resultando em 0,72% de rendimento, que embora tenha sido um valor reduzido, obtido em
condi¢des mais brandas, foi eficiente na obten¢do de compostos com as propriedades
desejadas, sendo a ansiolitica e a antidepressiva, além de ter sido capaz de extrair outros
compostos com propriedades antioxidantes, anti-inflamatdrias e neuroprotetoras, o que torna
esta extracdo interessante e atrativa em termos da composicdo dos 6leos obtidos através do
método com CO, supercritico, bem como, pelas possiveis atividades bioldgicas agregadas
através da utiliza¢do deste método extrativo, realgando a eficiéncia qualitativa das extragdes

realizadas com CO, supercritico a partir do presente trabalho.

Tabela 1 - Rendimentos das extragdes utilizando CO, supercritico em diferentes pressdes e
temperaturas.

Ensaios P (bar) T (°C) Massa seca total Massa total de R (%) t (min)

alimentada (g) 6leo extraido (g)
1 90 60 9,7784 0,0064 0,07 165
2 100 40 9,646 0,0252 0,26 180
3 100 40 9,7659 0,0416 0,43 300
4 100 50 9,6834 0,0138 0,14 195
5 200 50 9,7134 0,0503 0,52 225
6 200 50 9,8471 0,0610 0,62 255
7 300 60 9,6086 0,0688 0,72 300

Fonte: Autor, 2025.

Ainda, o maior rendimento obtido na maior pressdo decorreu do efeito da pressao em
elevar a densidade do solvente e possibilitar o aumento da solubilidade, influenciando no
rendimento e na concentragdo do extrato. O mesmo pode ser dito quanto a temperatura, em
pressdes acima de 200 bar, que pode alterar a densidade e a pressdo de vapor dos solutos,
também contribuindo para o rendimento e a concentracdo do extrato (Crampon et al., 2017,

Pizani e ¢ al. 2022). O que também estd de acordo com o descrito por Zabot et al. (2014),
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onde uma temperatura mais alta pode afetar de maneira positiva a massa do 6leo de alecrim
utilizando o CO- supercritico.

Além disso, pode-se destacar que houve a influéncia de outros fatores na extracdo com
CO- supercritico, podendo-se destacar os tipos de matérias-primas e as caracteristicas dos
solutos presentes nos materiais vegetais, bem como, a fluidodindmica do escoamento, que
pode ser influenciada pelas caracteristicas das particulas, como a forma, o tamanho e a
maneira como estdo distribuidas no interior do leito de extracdo, o que pode ocasionar as
diferencas nas curvas cinéticas de extracdo (Zabot et al., 2014).

A Figura 4 apresenta o estudo cinético das extragBes realizadas utilizando CO
supercritico em diferentes condicfes de pressdo e temperatura.
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Figura 4 - Estudo cinético das extracdes realizadas utilizando CO; supercritico em diferentes
condicdes de pressao e temperatura. Fonte: Autor, 2025.

Na Figura 4, encontra-se o estudo cinético das extragdes com CO supercritico que
foram realizadas em diferentes condi¢es de pressdo e temperatura, a partir do presente
trabalho. Considerando as curvas cinéticas de extracdo, pode-se observar que as maiores
massas de 6leo extraido ocorreram nas maiores condigdes de pressdo, independente da
temperatura, mostrando uma maior influéncia da pressdo. Ainda, a baixas pressdes, como 90 e

100 bar, a menor temperatura de 40 °C, em relacdo a temperatura utilizada a 90 bar, foi a que
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proporcionou o maior rendimento obtido, porém apresentando o maior tempo de extragdo.
Além disso, outra observagdo importante para este estudo ¢ a presenca do comportamento do
crossover nas maiores pressoes, com destaque para os ensaios 5 € 7, o que evidencia a
possivel influéncia da temperatura na extracdo de diferentes compostos ao decorrer do
processo de extracao.

Ao comparar os resultados das extracdes com CO, supercritico realizadas a partir do
presente trabalho, com a literatura, verificou-se que os rendimentos de extragdo obtidos nas
condigdes de 100 bar e 40 °C e de 100 bar e 50 °C ficaram abaixo dos que foram obtidos por
Luca et al. (2023), com 1,5% e 0,8%, que utilizaram 40 g de alecrim e realizaram as extragdes
com um periodo estatico de equilibrio de 10 min e um periodo de extragcdo constante de 30
min, totalizando 40 min. Ainda, os autores destacaram que houve um efeito negativo da
temperatura no rendimento de extracao, o qual justificaram como sendo decorrente da redugao
da densidade do solvente, o que impacta de maneira negativa na solubilidade e na extragao
dos compostos.

De Barros et al. (2014) obtiveram rendimento de 0,38%, nas condigdes de 100 bar e
40 °C, e de 0,43%, nas condicdes de 200 bar e 50 °C, fazendo uso de 4,5 g de manjericao
(Ocimum basilicum L.), com um tempo estatico de 20 min e um tempo total de extragdo de 4
h, sob um fluxo constante de 16,4 mL min"' de CO,, o que demonstrou que os rendimentos
estdo de acordo com os obtidos neste trabalho, embora tenha sido utilizada uma matéria-prima
diferente. Ainda, os autores destacaram que uma associagdo entre baixas temperaturas e
elevadas pressdes contribuem para um bom resultado na extracao do 6leo essencial, além de
que baixas temperaturas preservam a presenca de compostos aromaticos nos extratos.

Os autores Del Pilar Sdnchez-Camargo et al. (2014) realizaram a extragdo com CO,
supercritico, onde foram empregados 500 g de alecrim, sob um fluxo de CO, de 60 g/min, a
150 bar e 40 °C, sem etanol, por 1 h, e a 150 bar e 40 °C, com 7% de etanol, por 2 h, obtendo
rendimentos de 1,61% e 4,30%, respectivamente. Ainda, os autores realizaram a extra¢do em
condi¢des de 300 bar e 40 °C, sem etanol, por 1 h, e, novamente, a 150 bar e 40 °C, com 7%
de etanol, por 2 h, obtendo rendimentos de 2,73% e 4,67%, respectivamente. Além disso,
também foi realizada a extracao a 150 bar e 40 °C, com 7% de etanol, por 5 h, obtendo o
rendimento de 6,50%. Dessa forma, todos os rendimentos alcangados pelos autores ficaram
acima dos rendimentos obtidos com CO, supercritico através deste estudo, mesmo utilizando
condigdes proximas, a 100 bar e 40 - 50 °C e a 300 bar e 60 °C, sendo importante destacar

também que os autores fizeram o uso do etanol como co-solvente, na maior parte de suas
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extragdes, o que faz com que as propriedades do CO, como solvente sejam modificadas e
permitam a extracdo de compostos mais polares, além de influenciar no rendimento de
extracdo. Além disso, os autores também demonstraram através de seu estudo o efeito da
pressdo sobre um maior rendimento, refor¢cando o que foi apontado através do presente
estudo, com relacdo ao principal fator de influéncia nas extragdes realizadas com CO,
supercritico.

Os autores Conde-Hernandez et al. (2017) realizaram a extracdo com CO, supercritico
a 103,4 bar e 50 °C, sob uma vazao de CO, de 0,126 L/min, utilizando 25 g de alecrim seco ¢
moido, obtendo o rendimento de 1,41%. Quanto a extracdo que foi realizada a 172,4 bar e 40
°C, o rendimento foi de 2,53%. Dessa forma, a influéncia do efeito da pressao foi a mesma
observada no presente trabalho, porém o aumento ¢ evidenciado pela elevada vazao de CO,
utilizada pelos autores, que foi de 126,24 + 20,83 mL min'. Além disso, os autores
destacaram que a atividade antioxidante dos oleos obtidos através da extracdo com CO,
supercritico foi cerca de 14 vezes maior do que das outras extracdes realizadas a partir de seu
estudo, sendo a destilagdo a vapor e a hidrodestilagdo, o que refor¢ca os melhores resultados
obtidos em atividade antioxidante alcancados pelos 6leos obtidos, em sua maioria, através das
extragdes com CO, supercritico, como foi observado neste trabalho.

Os autores Mouahid et al. (2017) realizaram a extracdo com CO, supercritico
utilizando 6,257 g de folhas e flores de alecrim em estado de floracdo e as condig¢des de
extracao foram 300 bar, 39,85 °C, com uma vazao de CO, de 0,4 kg/h, durante 240 min, onde
o rendimento de extragcdo obtido foi de 25%, o que também evidenciou o efeito da pressdo na
obtencdo de um maior rendimento, ao considerar que o maior rendimento de extracdo foi
alcangado também a 300 bar, porém neste estudo foi a 60 °C, onde alcancou-se o rendimento
de 0,72%, que embora tenha ficado abaixo do obtido pelos autores, também apresentou
melhores resultados em compostos com atividades biologicas. Ainda, pode-se destacar que os
autores enfatizaram a obtencdo de um maior rendimento por parte da extracdo com CO,
supercritico, o qual ficou acima de 3 vezes o rendimento da hidrodestilacdo que os autores
realizaram, onde foi obtido 8% de rendimento, bem como, foi destacado que o método de
extragdo com CO, supercritico foi mais adequado para extrair os compostos de interesse, onde
o método de extragdo com CO, supercritico foi utilizado para a obtengdo de moléculas
bioativas que n3o podem ser extraidas ou sdo extraidas de forma limitada pela

hidrodestilacdo, o que também foi demonstrado a partir do presente estudo ao realizar as
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extragdes com CO, supercritico e por extracdes convencionais, através de maceragao

dindmica e por Soxhlet.

5.3 Caracterizaciao Dos Oleos Obtidos Por Maceracao Dinamica, Soxhlet e Extracoes
Com CO, Supercritico Em Diferentes Condi¢des
Os perfis fitoquimicos de cada dleo de alecrim extraido a partir do presente estudo

encontram-se dispostos nos APENDICES A, B, C, D, E, F e G deste trabalho, os quais foram
identificados a partir da biblioteca NIST20.L. Enquanto no APENDICE H sio comparadas as
composigoes de cada um dos 6leos de alecrim, considerando os 102 compostos diferentes que
foram identificados no total. Quanto aos 6leos obtidos com CO, supercritico a 100 bar e 40 °C
e a 200 bar e 50 °C, analisou-se apenas os 6leos das extracdes que obtiveram os maiores
rendimentos de extracdo, que corresponderam a 0,43% e 0,62%, respectivamente,
considerando que foram realizadas em duplicata e em tempos de extracdo diferentes,
verificando também o efeito do tempo de extracdo.

Na Tabela 2, estdo listados os compostos majoritarios identificados, em cada uma das

diferentes extracdes, por meio do presente estudo.

Tabela 2 - Compostos majoritarios obtidos em cada método de extragao.

Extragdo Compostos majoritarios e percentual na amostra (%)

Maceragio Ester de bis(2-etilhexila) do 4cido 1,4-benzenodicarboxilico (35,86%),
dindmica Eucaliptol (11,30%), 3-Metil-2-ciclopenten-1-ona (8,76%), Tetradecano
(5,31%) e 2-Metil-2-ciclopenten-1-ona (4,81%).

Soxhlet Ester de bis(2-etilhexila) do acido 1,4-benzenodicarboxilico (28,93%),
Tetradecano (9,50%), 3-Metil-2-ciclopenten-1-ona  (5,62%) e
2-Metil-2,4-hexadieno (4,89%).

90 bar e 60 9-O-Pivaloil-N-acetilcolquinol  (25,93), 1-lodo-octadecano (12,43%),

°C 2-Metil-undecano (5,73%), Heptacosano (4,79%) e Eicosano (4,33%).
100 bar e Octadecano (31,20%), Heneicosano (18,35%),
40 °C (1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0l  (8,50%), Tetradecano

(5,20%) e a-Terpineol (4,59%).
100 bar e N-[bis(2,4,6-trimetilfenil)boril]l-antracenamina  (17,16%), Octadecano
50 °C (6,76%), (1S-endo)-1,7,7-trimetilBiciclo[2.2.1]heptan-2-ol (6,24%),
Eucaliptol (5,85%) e (+)-2-Bornanona (4,87%).

200 bar e Heneicosano (33,19%), Pentatriacontano (15,17%),
50 °C (1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0l ~ (9,07%), B-Amirona
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(4,99%) e a-Terpineol (4,76%).

300 bar e Octadecano (13,22%), Tetracosano (11,13%), 2-Metil-tetratriacontano
60 °C (11,00%), Eucaliptol (10,22%) e
(1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1 Theptan-2-ol (8,52%).

Fonte: Autor, 2025.

A maioria dos compostos majoritarios que foram identificados ndo ¢ citado na
literatura como sendo potencial para as atividades biologicas que sdo de interesse deste
estudo, sendo a ansiolitica, a antidepressiva e a antioxidante, excetuando-se o eucaliptol ou
1,8-cineol (com propriedades ansioliticas e antioxidantes, conforme Raskovi¢ et al., 2014 ¢
Mank-Halati et al, 2024), além do o-terpineol (que apresenta atividade antioxidante,
conforme Zheng et al., 2025), do (1S-endo)-1,7,7-trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-ol (sendo um
estereoisomero do borneol, conferindo atividade antioxidante e citoprotetora, conforme
Huang et al., 2021 e Hu et al., 2024), da 3-metil-2-ciclopenten-1-ona, que pode aumentar a
atividade antioxidante, em conjunto com fenois, através da quelacdo de metais de transicao
(Kog et al., 2025), bem como, do octadecano, onde a sua presenca pode contribuir para a
atividade antioxidante (Khattab et al, 2022). Entre as aplicagcdes dos demais compostos
majoritarios, pode-se destacar a biomarcagdo do cancer de pulmao pelo tetradecano (Kundu et
al., 2025), a propriedade anti-inflamatodria através da B-Amirona (Ferreira et al., 2014), além
da atividade antiviral do tetracosano e do eicosano (Chathuranga et al., 2021). Assim sendo, o
eucaliptol foi extraido como composto de interesse, apresentando-se como majoritario na
maceracao dinamica e nas extracoes com CO, supercritico a 300 bar e 60 °C e a 100 bar e 50
°C, enquanto que o a-terpineol foi extraido como composto majoritario a partir das extragdes
com CO, supercritico nas condi¢cdes de 100 bar e 40 °C e de 200 bar e 50 °C. E o
(1S-endo)-1,7,7-trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0l, por sua vez, foi obtido como composto
majoritario nas extracdes com CO, supercritico a 100 bar e 40-50°C, a 200 bar e 50 °C e a
300 bar e 60 °C.

Além disso, buscou-se comparar os compostos majoritarios obtidos a partir das
extragdes realizadas através do presente estudo com os compostos majoritarios obtidos por

meio de extracdes realizadas por outros autores, como pode ser observado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Compostos majoritarios identificados pela literatura e suas respectivas condi¢des operacionais.

Método

Condig¢des operacionais

Compostos majoritarios

Referéncia

Extragdo com CO,
supercritico

Hidrodestilagao

Soxhlet

Extracdo com CO,
supercritico

Maceragao

Extracdo com CO,
supercritico

500 g de alecrim; 150 bar, 40 °C, 0%
EtOH, 1 h; 150 bar, 40 °C, 7% EtOH, 2
h; 300 bar, 40 °C, 0% EtOH, 1 h; 150
bar, 40 °C, 7% EtOH, 2 h; 150 bar, 40
°C, 7% EtOH, 5 h.

NC

10 g de alecrim, 300 mL de etanol, 6 h,
40 °C.

2,4 g de alecrim, vazao de CO, de 2,2
g/min, 300 bar, 40 °C, relagdo S/F de
210 g CO,/g de alecrim; 475 g de
alecrim, vazdes de CO, de 17,3 g/min e
6,0 g/min, 300 bar, 40 °C, relagdes S/F
de 14,3 g CO,/g de alecrim e 5,0 g de
CO,/g de alecrim.

40 g de alecrim, 200 mL de EtOH, 8
dias, evaporador a 50 °C.

25 g de alecrim; 103,4 bar, 40 °C; 172,4
bar, 50 °C; vazao de CO, de 126,24 +

Eucaliptol (40,05 - 51,44%), Canfora (14,20 -
25,51%), Borneol (4,64 - 7,24%), a-Terpineol (3,97 -
6,73%), Verbenona (2,49 - 4,94%), PB-Cariofileno
(1,79 - 3,76%) e Limoneno (1,27% - 2,58%).

Eucaliptol (43,77%), Canfora (12,53%), a-Pineno
(11,51%), B-Pineno (8,16%), Canfeno (4,55%) e
B-Cariofileno (3,93%).

Eucaliptol ~ (1,3%), Canfora (0,5%), Acido
rosmarinico (0,22% a 0,84%) e Acido carnosico.

Eucaliptol (= 23,4%), Canfora (= 9,0) e Acido
carnosico (2,80% a 4,67%).

Canfora (24,38 35,93%), Eucaliptol (19,26 -
22,68%), Mirceno (9,55 - 15,25%) e a-Pineno (5,16 -
15,18%).

Acido
(31,37%),

palmitico  (39,82%), Epoxicariofileno
y-Muuroleno  (29,80%), Humeleno

Del Pilar Sanchez-
Camargo et al
(2014)

Raskovi¢ et al
(2014)

Zabot et al. (2014)

Zabot et al. (2014)

Lemos et al.
(2015)

Conde-Hernandez
etal. (2017)

63



Extragdo com CO,
supercritico

Extracdo com CO,
supercritico

Extragdo com CO,
supercritico

Hidrodestilagao

Hidrogenacao
sonoeletrocatatitica
de 6leo comercial

Destilagdo a vapor

20,83 mL/min; 3 h.
6,257 g de alecrim, vazdo de CO, de 0,4

kg/h, 300 bar, 39,85 °C, 4 h.

40 g de alecrim, vazdo de CO, de 7
L/min, 100 bar, 40 °C, 50 °C, 60 °C, 40
min.

100 g de alecrim, vazao de CO, de 50
g/min, 100 bar, 40 °C, 2 h.

207 g de alecrim e 3 L de agua.

0,5 mmol de 6leo de alecrim, 30 mL de
agua do mar, corrente de 350 mA dm?,
28 W de ultrassom, 1 h.

NC

(28,07%), PB-Cariofileno (27,19%), Acetato de
borneol (23,30%) e Verbenona (21,05%).

Verbenona (28,36 - 34,16%), Acetato de bornila
(10,43 - 17,31%), Ferruginol (2,64 - 13,34%),
Borneol (8,28 - 11,4%), Geraniol (8,4 - 9,67%),
Verbeneno (0,55 - 6,18%) e Eucaliptol (2,08 -
4,39%).

Eucaliptol (2,71-29,75%), [-cariofileno
(3,24-21,47%), trans-a-Terpineol (5,13-20,41%),
Canfora (0,27-18,75%), Borneol (3,54-10,40%),
cis-a-Terpineol ~ (0,20-5,54%) e Oxido de
B-cariofileno (0,91%).

Eucaliptol (35,38%), Canfora (15,08%), Borneol
(6,62%), P-cariofileno (5,92%), a-Pineno (5,08%),
a-Terpineol (4,35%) e Epicubebol (2,55%).

Eucaliptol (26,19%), (+)-2-Bornanona (23,77%),
B-Pineno  (14,74%),  4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1]
hept-3-eno-2-ona (4,58%), L-a-Terpineol (3,50%),
Linalol (2,79%) e Isoborneol (2,23%).

Eucaliptol  (26,10%), Hidroxitolueno  butilado
(12,40%), Ester de bis(2-metilpropila) do &cido
1,2-benzenodicarboxilico  (11,65%), Ftalato de
bis(2-etilhexila) (10,32%), (+)-2-Bornanona (9,88%),
(1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-ol
(4,70%) e 3-Alil-6-metoxifenol (3,10%).

Eucaliptol (39,08%), Ester de bis(2-metilpropila) do

Mouahid et al
(2017)

Luca et al. (2023)

Alloh et al. (2024)

Sitdbnio et al
(2024)

Sitdbnio et al
(2024)

Sitdbnio et al
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(6leo comercial)

acido 1,2-benzenodicarboxilico (11,19%), (+)-2-
Bornanona (11,04%), Ftalato de bis(2-etilhexila)
(6,39%), Cariofileno (5,73%), Borneol (4,15%) e
L-a-Terpineol (2,28%).

(2024)

NC = Nao consta.
Fonte: Autor, 2025.
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Com relacdo as atividades biologicas proporcionadas através de cada 6leo de alecrim,
verificou-se que os autores Del Pilar Sanchez-Camargo er al. (2014) e os autores
Conde-Hernandez et al. (2017) estudaram a atividade antioxidante, os autores RaSkovi¢ et al.
(2014) estudaram a atividade antioxidante, a inibicdo do estresse oxidativo, e também os
efeitos hepatoprotetores e nefroprotetores, os autores Lemos et al. (2015) estudaram o efeito
antioxidante e a atividade antimicrobiana, os autores Luca et al. (2023) estudaram a atividade
antimicrobiana, antioxidante, e a inibicdo de enzimas, os autores Alloh er al. (2024)
estudaram a a¢do antimicrobiana, enquanto que os autores Sitonio et al. (2024) estudaram a
atividade antifungica.

Ao se analisar a Tabela 3, observou-se que o eucaliptol, o a-terpineol e o
(1S-endo)-1,7,7-trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0]l também foram compostos majoritarios
identificados por outros autores. Além disso, pode-se considerar também a presenca da
andlise da atividade antioxidante e outras atividades biologicas do alecrim, que ndo foram as
ansioliticas e as antidepressivas.

A extracdo por Soxhlet realizada neste estudo ndo apresentou o eucaliptol ¢ a canfora,
como ocorreu em Zabot ef al. (2014), onde foi obtido 1,3% do eucaliptol e 0,5% da canfora, e
quanto as extragdes com CO, supercritico, todas as que foram realizadas a partir do presente
trabalho obtiveram uma menor concentragdo do eucaliptol, ficando abaixo dos 23,46%,
enquanto que também obtiveram uma menor concentra¢do de (+)-2-bornanona, considerada
como canfora sintética, ficando abaixo dos 9,0%. No entanto, as extracoes com CO,
supercritico a 100 bar e 50 °C e a 300 bar e 60 °C foram mais eficientes em extrair o
cariofileno, o a-terpineol e o (-)-borneol, enquanto que as extracdes a 200 bar e 50 °C e a 100
bar e 40 °C obtiveram mais a-terpineol e (-)-borneol, e a extragdo a 90 bar e 60 °C, por sua
vez, foi mais eficiente em extrair o a-terpineol, pois os resultados apresentados em Zabot et
al. (2014) demonstraram concentragdes de trans-cariofileno, a-terpineol e borneol abaixo de
0,13%, onde os autores relacionaram a uma relagdo entre soluto e solvente (S/F) insuficiente
para a obtencao de maior quantidade desses compostos.

Ao comparar as extragdes com CO, supercritico a 90 bar e 60 °C, 100 bar e 40 °C, 100
bar e 50 °C, 200 bar e 50 °C e 300 bar e 60 °C deste trabalho, todas elas apresentaram teores
de eucaliptol menores que os observados em Del Pilar Sdnchez-Camargo et al. (2014), que
estiveram entre 40 - 50%. Isso se deve principalmente a adi¢ao de etanol como co-solvente. O

mesmo comportamento foi verificado para os teores de canfora e a-terpineol.
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As extragdes que ocorreram a 300 bar e 60 °C, a 200 bar e 50 °C, a 100 bar e 50 °C, a
100 bar € 40 °C e a 90 bar e 60 °C, realizadas neste estudo, obtiveram uma menor
concentracdo em eucaliptol, do que as extracdes realizadas por Conde-Herndndez et al.
(2017), a 103,4 - 172,4 bar e 40 - 50 °C, ficando abaixo dos 13,34%. Assim como, obtiveram
uma menor concentracdo em canfora, ficando abaixo dos 18,74%, bem como, foram obtidas
menores concentragdes em a-terpineol, ficando abaixo dos 20,61%. As extragdes a 100 bar e
50 °C e a 300 bar e 60 °C também obtiveram uma menor concentracdo em cariofileno,
ficando abaixo dos 27,19%, extraidos em B-cariofileno.

Os autores Sitonio ef al. (2024) analisaram a composi¢ao de um o6leo comercial e ao
comparé-lo aos que foram extraidos por maceracdo dindmica e por Soxhlet, a partir do
presente estudo, observou-se que o teor deste trabalho foi menor em relagdo ao eucaliptol,
ficando abaixo dos 39,08%, tendo sido extraido também menos endo-borneol, ficando abaixo
dos 4,15% que foram obtidos pelos autores em termos de concentragao do borneol, e obteve
uma menor concentragdo de (+)-2-bornanona, a qual ficou abaixo dos 11,04% que foram
encontrados pelos autores.

No entanto, considerando a extragdo a 200 bar e 50 °C deste trabalho, observou-se que
foi mais eficiente em extrair o a-terpineol (4,76%) que as duas extragdes realizadas por Del
Pilar Sanchez-Camargo et al. (2014) a 150 bar e 40 °C, com o uso de etanol (4,61%) e a 300
bar e 40 °C (3,97%), sem o etanol. Além disso, a extracdo a 100 bar e 40 °C deste trabalho
apresentou o melhor resultado em relagdo ao teor do a-terpineol (4,59%) que a 300 bar e 40
°C, em Del Pilar Sdnchez-Camargo et al. (2014).

A extragdo realizada a partir deste trabalho a 300 bar e 60 °C, por sua vez, obteve
maior teor de a-terpineol do que a 300 bar e 40 °C, realizada pelos autores Del Pilar
Sanchez-Camargo et al. (2014), uma vez que o teor de a-terpineol foi de 4,12%. Isso pode
indicar que, quanto maior a temperatura, maior a pressdo de vapor do componente,
favorecendo a extracdo do mesmo.

Considerando o trabalho de Del Pilar Sinchez-Camargo et al. (2014), ao comparar a
extracao do cariofileno, que ocorreu através do presente estudo a 100 bar e 50 °C (1,22%) e a
300 bar e 60 °C (2,31%), observou-se que a concentragdo foi mais baixa do que a 150 bar e
40 °C (3,39%), sem o etanol. Além disso, com a presenca do etanol, ocorreu um
favorecimento do maior teor em f-cariofileno (3,76%), durante 5 h.

Em relagcdo ao teor de 6xido de cariofileno, que foi observado no extrato obtido no

presente trabalho a 300 bar e 60 °C (0,68%), verificou-se que ficou abaixo apenas do
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identificado em Del Pilar Sdnchez-Camargo et al. (2014), a 150 bar e 40 °C (0,72%), na
presenga do etanol e durante 5 h. No entanto, foi mais eficiente na extragdo deste composto
com relagdo as demais extragdes realizadas pelos autores, tendo ficado acima dos 0,28, 0,44,
0,28 e 0,13%, que foram obtidos nas extracdes a 150 bar e 40 °C, durante 1 h, nas duas
extragdes que ocorreram nessas mesmas condi¢des, com 7% de etanol, durante 2 h e na
extracdo que ocorreu a 300 bar e 40 °C, sem o etanol, durante 1 h, respectivamente. Enquanto
que o teor observado a 200 bar e 50 °C (1,09%) foi superior ao alcancado por Del Pilar
Sanchez-Camargo et al. (2014), em todas as extragodes realizadas pelos autores.

A extragdo por maceracdo dindmica realizada através deste estudo obteve
concentragdes de eucaliptol e (+)-2-bornanona abaixo das alcancadas pelos autores Lemos et
al. (2015), onde foram obtidas concentragdes que variaram entre 19,26% e 22,68% de
eucaliptol e entre 24,38% e 35,93% de canfora, derivadas de plantas cultivadas em cinco
periodos distintos. No entanto, a extracdo por macera¢do dindmica foi mais eficiente em
extrair o endo-borneol, ficando acima das concentracdes do borneol das mesmas plantas, as
quais variaram entre 0,88% e 2,33%.

Além disso, comparou-se a composi¢ao do 6leo obtido por maceragdao dindmica com a
do dleo comercial que foi modificado pelos autores Sitdnio et al. (2024), por um processo de
hidrogenagdo sonoeletroquimica. Quanto ao 6leo da maceragdo dindmica, foi observado que o
eucaliptol foi extraido em uma menor concentracdo, ficando abaixo dos 26,10% que foram
analisados pelos autores, ao passo que se manteve também com uma menor concentragdo em
(+)-2-bornanona, ficando abaixo dos 9,88% que foram identificados pelos autores.

A extrag@o a 300 bar e 60 °C, que ocorreu através deste estudo, obteve uma maior
concentragdo em eucaliptol do que a extragdo dos autores Mouahid et al. (2017), que ocorreu
a 300 bar e 39,85 °C, nos tempos de 39 min e entre 39 - 240 min, ficando acima dos 4,39% e
2,08%, respectivamente. Assim como, obteve uma maior concentragdo em (+)-2-bornanona
do que a alcancada em canfora, ficando acima dos 2,18%, obtidos no tempo de 39 min. Sendo
obtida também uma maior concentragdo em a-terpineol, ficando acima dos 2,12% e 1,87%,
obtidos nos tempos de 39 min e entre 39 - 240 min, respectivamente. E, com relagdo ao
ferruginol, foi obtida uma menor concentragdo, ficando abaixo dos 2,64% e 13,34%, obtidos
pelos autores nos tempos de 39 min e entre 39 - 240 min, respectivamente. Ja em relagdo ao
13-isopropilpodocarpen-12-0l-20-al e ao heptacosano, foram obtidos em menores
concentracoes, ficando abaixo dos 3,51% e 3,06%, respectivamente, alcancados entre 39 - 240

min.
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As extracoes a 200 bar e¢ 50 °C, a 100 bar ¢ 40 °C e a 90 bar e 60 °C, realizadas
através deste estudo, obtiveram uma menor concentracdo em eucaliptol do que a extracdo dos
autores Mouahid et al. (2017), que ocorreu a 300 bar e 39,85 °C, no tempo de 39 min, ficando
abaixo dos 4,39%, no entanto, obtiveram uma maior concentracao do que a alcangada entre 39
- 240 min, ficando acima dos 2,08%. Por sua vez, a extracdo realizada a 100 bar e 50 °C
obteve uma maior concentragdo em eucaliptol comparada com as concentragdes obtidas pelos
autores nos dois intervalos de tempo. Assim como, as extragdes a 200 bar e 50 °C, 100 bar e
50 °C e a 100 bar e 40 °C obtiveram uma maior concentragcdo em (+)-2-bornanona que a
alcangada em canfora, ficando acima dos 2,18%, obtidos no tempo de 39 min. Sendo obtidas
também maiores concentragdes em a-terpineol, ficando acima dos 2,12% e 1,87%, obtidos
nos tempos de 39 min e entre 39-240 min, respectivamente, com excecao da extragdo que
ocorreu a 90 bar e 60 °C, que obteve 1,14%. E, com relacdo ao ferruginol, que nio foi
identificado a 90 bar e 60 °C e a 100 bar e 50 °C, foram obtidas menores concentragdes nas
demais extragdes, ficando abaixo dos 2,64% e 13,34%, obtidos nos tempos de 39 min e entre
39 - 240 min, respectivamente. Ja em relagdo ao heptacosano, que foi obtido a 200 bar e 50
°C, ficou abaixo dos 3,06%, alcangados entre 39 - 240 min.

As extracoes a 300 bar ¢ 60 °C, a 200 bar e 50 °C, a 100 bar e 50 °C, a 100 bar ¢ 40
°C e a 90 bar e 60 °C, que ocorreram através deste estudo, obtiveram uma menor
concentragdo em eucaliptol do que as extragdes realizadas pelos autores Luca et al. (2023),
que ocorreram a 100 bar e 40 °C e a 100 bar e 50 °C, ficando abaixo dos 13,81% e 29,75%,
respectivamente. No entanto, obtiveram uma concentragao maior do que a alcangada a 100
bar e 60 °C, ficando acima dos 2,71%. Considerando a extragdo do a-terpineol, foram obtidas
menores concentracdes em relagdo ao cis-o-terpineol que foi extraido a 100 bar e 40 °C,
ficando abaixo dos 5,54%, e foram maiores do que o obtido a 100 bar e 50 °C, ficando acima
dos 0,20%. Com relagdo a extracao do cariofileno, que foi identificado a 100 bar ¢ 50 °C e a
300 bar e 60 °C, os teores foram menores do que os alcangados pelos autores a 100 bar e 40
°C, a 100 bar e 50 °C e a 100 bar e 60 °C, ficando abaixo dos 3,24%, 9,80% e 21,47%,
respectivamente. Levando-se em consideragcdo o 6xido de cariofileno, da extragdao a 300 bar e
60 °C, foi obtida uma menor concentragdo do que a alcancgada pelos autores a 100 bar e 50 °C
e a 100 bar e 60 °C, ficando abaixo dos 0,91% e 3,26%, respectivamente. No entanto, a
extracdo que ocorreu a 200 bar e 50 °C apresentou um teor maior em 6xido de cariofileno do
que a 100 bar e 50 °C, que ocorreu através do estudo dos autores, ficando abaixo apenas da

extracdo que foi realizada pelos autores a 100 bar e 60 °C, onde foram obtidos 0,91% e
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3,26%, respectivamente, como visto anteriormente. Além disso, a extracdo que ocorreu
através deste estudo a 200 bar e 50 °C obteve um maior teor em (E)-B-farneseno do que o
alcancado pela extragdo realizada pelos autores a 100 bar e 50 °C, ficando acima dos 0,02%.

As extracdes que foram realizadas através deste estudo a 300 bar e 60 °C, a 200 bar e
50 °C, a 100 bar e 50 °C, a 100 bar ¢ 40 °C e a 90 bar ¢ 60 °C obtiveram menores
concentragdes em eucaliptol do que a extragdo realizada pelos autores Alloh et al. (2024), que
ocorreu a 100 bar e 40 °C, ficando abaixo dos 35,38%. Com relagdo ao a-terpineol que foi
identificado a partir do presente trabalho, os resultados a 200 bar e 50 °C e a 100 bar e 40 °C
demonstraram uma maior concentragdo, ao contrario dos extratos obtidos a 300 bar e 60 °C,
100 bar e 50 °C e a 90 bar e 60 °C, as quais ficaram abaixo dos 4,35%. Considerando a
extracdo do cariofileno, encontrado a 100 bar e 50 °C e a 300 bar e 60 °C, no presente
trabalho, foi obtida uma menor concentracao, ficando abaixo dos 5,92%, e quanto ao 6xido de
cariofileno, foram verificados menores teores a 300 bar e 60 °C, a 200 bar e 50 °C e a 100 bar
e 50 °C, ficando abaixo dos 1,11%.

Sendo assim, com base nas informacdes que foram apresentadas neste topico, a partir
da analise da composicao dos 6leos essenciais de alecrim extraidos, entre os compostos que
eram de interesse, como o eucaliptol, o a-pineno, o linalol, o &cido rosmarinico, o acido
ursoélico, o carnosol e o dcido betulinico, somente foi identificado o eucaliptol. Ainda, pode-se
enfatizar que os compostos fitoquimicos, que foram identificados nos 6leos essenciais de
alecrim extraidos a partir do presente estudo, podem apresentar diferentes propriedades, com
destaque para as propriedades ansioliticas e antidepressivas, além das antioxidantes,
anti-inflamatorias e neuroprotetoras, principalmente, as quais podem atuar de maneira
sinérgica contra a ansiedade e a depressdo. Vale ainda enfatizar que a atividade ¢ resultado de
um efeito sinérgico e que testes devem ser feitos para afirmar as atividades dos compostos no
tratamento da ansiedade e da depressao. Além disso, ¢ importante fornecer destaque para o
método de extragdo com CO, supercritico, que foi 0 método mais eficiente na obtengdo desses
compostos, com destaque para a extragdo que ocorreu a 300 bar e 60 °C, quando comparado a
maceracao dindmica e ao Soxhlet.

Com relagao aos compostos identificados nos 6leos essenciais de alecrim utilizando o
CO, supercritico, a maceragdo dinamica e o Soxhlet, que podem apresentar as atividades
bioldgicas destacadas, sendo a ansiolitica, a antidepressiva, a antioxidante, a anti-inflamatoria
e a neuroprotetora, conforme mencionado anteriormente, buscou-se agrupa-los a fim de

demonstrar as potenciais atividades dos principais compostos, como pode ser observado na
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Figura 5, de acordo com referéncias como Assis et al. (2014), Bahi et al. (2014), Raskovi¢ et
al. (2014), De Almeida et al. (2015), Rabbani et al. (2015), Ojha et al. (2016), Alberti et al.
(2017), Mouahid et al. (2017), Viveros-Paredes et al. (2017), Youssef et al. (2019), Wang et
al. (2021), Khattab et al. (2022), Shen et al. (2023), Varbanov et al. (2023), Mank-Halati et al.
(2024), Multichemie (2024), Song et al. (2024), Kog et al. (2025), Cayman Chem (2025),
Chemical Book (2025a), Chemical Book (2025b), Cosmile Europe (2025), Cymit Quimica
(2025a), Cymit Quimica (2025b), Cymit Quimica (2025c), Cymit Quimica (2025d), Cymit
Quimica (2025¢), Cymit Quimica (2025f), Cymit Quimica (2025g), Cymit Quimica (2025h),
Med Chem Express (2025a), Med Chem Express (2025b), Merck (2025a), Merck (2025b),
Santa Cruz Biotecnologia (2025).

Anti-inflamatorias Antioxidantes - : .
éster nonilico de ciclohexi
do acido oxalico Ansioliticas

4-metoxi-6-(2-propenil)-1,3-
benzodioxol

octadecano \ 3-metil-2-ciclopenten-1-ona /eucaliptol
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(1S-endo)-1,7,7-
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Jheptan-2-ol —

cariofileno
ferruginol
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Figura 5 - Propriedades bioldgicas de diferentes compostos que foram identificados a partir
das extragdes do presente estudo. Fonte: Autor, 2025.

Neuroprotetoras

5.4 Avaliacao Da Capacidade Antioxidante

De acordo com Da Silva Moura et al. (2025), a partir da analise da capacidade
antioxidante ¢ possivel avaliar a eficdcia relativa dos produtos em combater o estresse
oxidativo, o que representa um importante fator para a sua aplicagdo terapéutica.

Assim, todos os Oleos de alecrim que foram extraidos por maceragdo dinamica, por
Soxhlet e usando o CO, supercritico, em diferentes condigdes, foram submetidos ao método
do DPPH, para analisar a capacidade em inibir o respectivo radical livre, tendo sido os

resultados expressos como percentual de inibi¢do, I (%).
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Os percentuais de inibi¢do do radical DPPH obtidos pelos 6leos essenciais de alecrim
extraidos a partir do presente trabalho estdo apresentados na Tabela 4. Assim, o melhor
resultado foi alcangado pelo 6leo obtido através da extracdo com CO, supercritico a 300 bar e
60 °C, onde foi obtido o percentual de inibi¢ao de 53,5 + 6,3%, utilizando 100 uL, no tempo
de 40 min. Enquanto que, com relagdo ao menor resultado alcancado, foi o identificado pela
analise da atividade antioxidante do dleo extraido por Soxhlet, utilizando 10 pL, no tempo de
0 min, que ndo apresentou capacidade de inibigdo, como pode ser observado a partir da Tabela
4 e através das curvas de capacidade antioxidante que se encontram nos APENDICES I, J e
K. Além disso, por meio da Tabela 4 e dos apéndices correspondentes, pode-se observar que o
tempo de equilibrio foi o tempo de 20 min, ndo ocorrendo aumentos exponenciais apos este

periodo.
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Tabela 4 - Anélise da capacidade antioxidante do 6leo de alecrim extraido por diferentes técnicas de extragao.

Extracao Aliquotas Concentragao Inibicao (%) nos tempos de:
0 min 10 min 20 min 30 min 40 min
Maceracao 10 uL 1,7 pg/ul 5,3+9,5 34+5,0 22+53 1,7+53 3,5+£25
dinamica
50 uL 1,7 ng/nl 72+19 9,1+0,3 9,3+2,0 10,7 £4,0 10,2 +2,1
100 puL 1,7 ng/ul 9,6 0,6 6,2+0,6 12,1 +£0,0 143+1,2 16,6 £ 0,4
Soxhlet 10 uLL 1,7 png/nl 0,0+5.,8 2,8+7,7 4,5+4,1 4,5+4,1 6,9+3,9
50 uL 1,7 ng/nl 0,8+3.,8 7,2+4,1 6,4+ 4,1 6,7+49 7,6+4,6
100 puL 1,7 ng/ul 6,2+0,6 9,4+39 9,7+44 10,1 £43 10,6+4,4
90 bare 60°C 10 puL 0,043 pg/uL 6,4+0,1 4,6 +1,7 33+1,5 2,5+ 1,7 29+1,5
50 uL 0,043 pg/pL 7,1+£2.4 6,039 4,6 +3,6 4,3+3,6 39+39
100 puL 0,043 pg/pL 6,9 +6,8 84+1,1 7,1£0,9 70+£22 73+22
*100 bar e 40 10 uL 0,168 pg/uL 11,1 £5,1 10,3 +6,3 9,8+6,8 9,1+7.2 9,1+7,3
¢ 50 uL 0,168 pg/uL 13,5+4,9 17,4 £6,3 17,1 £6,2 17,1 £ 6,4 17,4 +£6,5
100 puL 0,168 pg/uL 193+ 1,7 21,7+5,0 17,8 £3,8 21,9+6,1 21,7+5,6
100 bare 50 °C 10 uLL 0,092 pg/uL 94+438 73+2.8 6,2+27 6,8+3.,8 6,6 +3,6
50 uL 0,092 pg/pL 7,629 72+23 7,1£1,0 72+1,0 7,5+1,2
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100 uL 0,092 pg/ul 32,3 +2,0 31,0 £2,7 32,2+0,7 30,4 +2,6 31,1 +2,1

*200 bare 50 10 pL 0,335 ug/ul 4215 6,0 £0,7 6,3+ 0,9 7,0 £0,5 7,4+ 0,4
¢ 50 uL 0,335 ug/ul  20,5+5,7 289423 30,8 + 2,4 32,4424 34,0+ 2,6
100 uL 0,335 pg/ul 29,6 + 6.8 39,5+ 6,8 41,4+ 64 43,7+ 6,1 45,6+ 6,1

300 bar e 60 °C 10 uL 0,459 pg/uL 93+ 1,1 48413 3,8+0,8 3,4+0,8 3,4+0,7
50 uL 0,459 pg/ul 19,7+ 8,8 26,4+ 3,6 26,9+ 3,7 27.9+3,6 29,1 +3,7
100 pL 0,459 pg/ul 36,9 +2.1 50,5 + 6,9 51,5+ 6,1 52,3 + 6,4 535463

* = Foram utilizados os 6leos que obtiveram os rendimentos de 0,26% e 0,52%

Fonte: Autor, 2025.
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Além disso, procurou-se por estudos que calcularam o percentual de inibi¢do do
DPPH, ou outro método de andlise da atividade antioxidante, sendo apresentados na Tabela 5,
onde esté a lista dos estudos que foram encontrados e os respectivos valores de inibigao (%).

Rosa et al (2024) demonstraram que o método de extragdo pode influenciar na
capacidade antioxidante do o6leo essencial, o que também foi observado neste estudo.
Conforme os autores, o método de extragao pode influenciar no percentual de rendimento e na
composi¢do quimica dos Oleos essenciais, em termos dos compostos bioativos, sendo
importante escolher adequadamente o método de extragao, o modelo do extrator, os fatores
relacionados as propriedades das plantas, o solvente, a pressdo, a temperatura e o tempo de
extracao.

Sielfeld et al. (2019) também observaram, em seu estudo, um efeito positivo da
temperatura na atividade antioxidante, onde os dleos essenciais de alecrim que foram obtidos
na pressdo de 500 bar e em temperaturas de 40 e 70 °C, com vazdo de CO, de 0,6 mm.s™, de 3
a 4 h, utilizando 17 g de alecrim, alcangaram valores de concentracao eficiente de 9,19 e 8,98
ug.cm?, respectivamente, o qual também foi observado a partir do presente estudo, onde pode
ser melhor evidenciado ao observar os valores dos percentuais de inibicdo do DPPH, que
foram calculados a partir do presente estudo, com destaque para os 6leos obtidos a 100 bar ¢ a
40 °C e 50 °C, considerando as aliquotas de 100 pL, além das concentragdes eficientes dos
dois 6leos, conforme estd apresentado no proximo item deste trabalho. Sendo assim, o 6leo
extraido a partir do presente estudo a 100 bar e 40 °C obteve uma concentragdo eficiente de
230,52 pg/mL, enquanto que o 6leo que foi obtido a 100 bar e 50 °C apresentou uma
concentragdo eficiente de 173,19 pg/mL, de acordo com a Tabela 6, considerando que quanto
menor a concentragdo eficiente, maior ¢ a capacidade antioxidante.

Além disso, ao comparar os valores de inibicdo dos 6leos que foram extraidos através
do presente trabalho com os que foram analisados a partir dos estudos listados na Tabela 5, ¢
possivel observar que foram encontradas inibi¢des inferiores e superiores as encontradas na
literatura, com destaque para os 6leos das extragdes que ocorreram a partir deste trabalho a
300 bar e 60 °C e a 200 bar e 50 °C, onde foram encontradas inibi¢des que ficaram acima das
encontradas por Mendes et al. (2015) para seus extratos metandlicos, por Cutrim et al. (2019)
para o 6leo obtido por hidrodestilagdo, por Dolghi et al. (2022) nas andlises de diferentes
concentragdes do 6leo comercial, por Rosa ef al. (2024) para o fluido hidratante com 0,5% do
6leo essencial de alecrim extraido e por Da Silva Moura et al. (2025) para o dleo essencial

comercial, considerando as aliquotas de 100 uL, apés 40 min.
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Tabela 5 - Valores de inibicao (%) para o 6leo de alecrim presentes na literatura.

Material analisado Método (%) Referéncia

Extrato metanolico utilizando 2 g de uma mistura DPPH 7,10 h;Iellldes et al

contendo 40 g de alho (40%), cebola (30%), (2015)

coentro (10%) e alecrim (20%) moidos e

reduzidos a pd, com o acréscimo de 1 g de sal,

obtido por maceracao sucessiva, por 48 h, filtrado

e extraido até exaustdo, posteriormente seco em

evaporador rotatorio

Extrato metanoélico utilizando 2 g de uma mistura DPPH 12,91 Mendes et al

contendo 40 g de alho (40%), cebola (30%), (2015)

coentro (10%) e alecrim (20%) moidos ¢

reduzidos a po, com o acréscimo de 1 g de sal,

obtido por maceracgdo sucessiva, por 48 h, filtrado

e extraido até exaustdo, posteriormente seco em

evaporador rotatdrio

Extrato hidroalcoolico obtido por hidrodestilagao ABTS 99,8 Cutrim et al.

usando 300 g de folhas com 4agua destilada na (2019)

propor¢ao de 1:10, a 100 °C, por 5 h

Oleo essencial obtido por hidrodestilagdo usando ABTS 25,7 CZUtiim et al.

300 g de folhas com agua destilada na propor¢ao (2019)

de 1:10, a 100 °C, por 5 h

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 34,25 +0,02 ](Dz%lgl)l et al

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 34,55+ 0,03 B(())lzg;)l et al.

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 35,14 £ 0,04 g%lzgzh)l et al

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 35,66 + 0,04 ?2(())12%1)1 et al

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 35,83 +0,04 3%12’3211)1 et al

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories DPPH 37,21 £ 0,04 3(())15%2}1)1 et al.
DPPH et al.

Oleo comercial da Fares Biovital Laboratories

38,56 + 0,02 Dolghi
(2022)
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Oleo essencial obtido por hidrodestilagio usando DPPH 63,5 Rosa et al

500 mL de 4gua deionizada, por 2 h (2024)

Fluido hidratante com 0,5% do 6leo essencial de DPPH 36 Rosa et al

alecrim (2024)

Oleo essencial obtido por hidrodestilacao DPPH 85,93 Da Silva
Moura et al.
(2025)

Hidrolato obtido por hidrodestilagio DPPH 89.05 Da Silva
Moura et al.
(2025)

Oleo essencial comercial DPPH 33,26 Da Silva
Moura et al.
(2025)

Fonte: Autor, 2025.

5.4.1 Calculo Do CE4, E Do R?

As atividades antioxidantes dos 6leos de alecrim que foram extraidos por meio do
presente estudo apresentaram como o tempo de equilibrio, ou seja, o tempo em que comegou
a apresentar uma estabilizacdo da atividade de inibicao, o tempo de 20 min, quando ndo houve
um aumento significativo, levando-se em consideragdo que o aumento nao se demonstrou
como sendo exponencial. Além disso, o 6leo de alecrim conseguiu oferecer inibicado ao DPPH
logo no tempo zero, através de quase todas as aliquotas dos 6leos extraidos, com exce¢do do
0leo obtido por Soxhlet que apresentou nenhuma inibig¢do utilizando 10 pL no tempo zero,
indicando que o alecrim proporciona uma rapida resposta antioxidante, o que permite dizer
que ¢ algo condizente com a literatura, uma vez que o alecrim ¢ considerado um excelente
antioxidante, sendo até mesmo usado amplamente na area de cosméticos (Cutrim et al., 2019).

Como o tempo de 20 min foi considerado o tempo de equilibrio, o valor de CEs, foi
calculado com base no respectivo tempo, cujos valores encontram-se listados na Tabela 6, por
ordem de eficiéncia, sendo do 6leo com a maior capacidade antioxidante para o de menor
capacidade antioxidante, enquanto os graficos com as fungdes de CEs, estdo nos

APENDICES K, L e M, tendo sido também obtidos os valores de R2.
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Tabela 6 - Valores de CE5, de cada 6leo de alecrim extraido.

Oleos e condi¢des de extracdo CEs, (ug/mL) R?

Extracdo com CO, supercritico (300 bar e 60 °C) 96,43 1,00
Extragdo com CO, supercritico (200 bar e 50 °C) 109,70 0,97
Extragdo com CO, supercritico (100 bar e 50 °C) 173,19 0,93
Extracdo com CO, supercritico (100 bar e 40 °C) 230,52 0,84
Maceragao dinamica (20 g de alecrim/200 mL de hexano) 371,20 0,96
Soxhlet (7 g de alecrim/500 mL de hexano) 471,70 0,91
Extracdo com CO, supercritico (90 bar e 60 °C) 647,67 0,91

Fonte: Autor, 2025.

De acordo com Rosa et al. (2024), os valores de CEs, permitem que haja uma
classificagdo de acordo com a capacidade antioxidante, onde considera-se uma atividade
muito ativa (CEs, inferiores a 50 pg/mL), moderadamente ativa (50 a 100 pg/mL), levemente
ativa (100 a 200 ug/mL) e fraca (maiores que 200 pg/mL). Entdo, sabendo que quanto menor
o valor de CEs,, maior ¢ a capacidade antioxidante (Del Pilar Sdnchez Camargo et al., 2014),
o 6leo que apresentou a maior capacidade antioxidante foi o 6leo de alecrim obtido através da
extracdo com CO, supercritico a 300 bar e 60 °C, onde sdao necessarios 96,43 ug/mL deste
6leo para inibir o DPPH em 50%. J4 o 6leo que apresentou a menor capacidade antioxidante
foi o obtido pela extragdo com CO, supercritico a 90 bar e 60 °C, onde sdo necessarios 647,67
pg/mL deste 6leo para inibir o DPPH em 50%.

Dessa forma, o 6leo de alecrim que foi obtido na extracdo com CO, supercritico que
ocorreu a 300 bar e 60 °C apresentou uma atividade moderadamente ativa, enquanto os 6leos
obtidos nas extracdes a 200 bar e 50 °C e a 100 bar e 50 °C apresentaram uma atividade
levemente ativa, e os Oleos que foram obtidos nas demais extra¢des, apresentaram uma
atividade antioxidante fraca. E, considerando o estudo de Cutrim et al. (2019), o eucaliptol
pode se apresentar como o principal responsavel pela capacidade de estabilizacao dos radicais
livres, gerando os maiores potenciais antioxidantes. Desta forma, torna-se possivel relacionar
os menores potenciais antioxidantes do Oleo essencial de alecrim com o baixo teor do
eucaliptol, ou entdo, com a baixa concentragdo de compostos fenolicos, que geralmente sdo os

principais responsaveis pela atividade antioxidante, de acordo com os autores. Também, de
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acordo com o estudo de Rosa ef al. (2024), o eucaliptol tem sido o composto ativo mais
frequente em amostras de 6leo essencial de alecrim, na atividade de elimina¢ao do DPPH.
Com relagdo ao 6leo obtido por Soxhlet, o qual também apresentou atividade antioxidante,
mesmo que o eucaliptol ndo tenha sido identificado, pode-se considerar que a atividade de
inibicdo esteja associada a presenca de compostos como o éster etilico do 4cido
hexadecanoico, que foi identificado a partir do presente estudo, sendo conhecido como
palmitato de etila, que € um éster etilico do acido palmitico, o qual foi encontrado como o
acido graxo saturado mais abundante no estudo de capacidade antioxidante da polpa de
Aguajé (Mauritia flexuosa), dos autores Restrepo et al. (2016). Ainda, pode-se acrescentar
que o 6leo do Soxhlet, assim como da maceragdo dindmica, apresentaram baixas atividades
antioxidantes, podendo ser atribuidas a natureza deles, visto que essas técnicas degradam os
compostos extraidos.

Dessa maneira, as respectivas atividades antioxidantes dos 6leos de alecrim extraidos
a partir do presente estudo podem ser relacionadas as concentracdes de determinados
compostos, como o eucaliptol, que apresenta potencial antioxidante amplamente reconhecido
e foi identificado na macera¢do dinamica (11,30%) e nas extracdes com CO, supercritico a
300 bar e 60 °C (10,22%) e a 100 bar e 50 °C (5,85%), como composto majoritario, com
destaque para a maceracdo dindmica e a extracdo a 300 bar e 60 °C, que apresentaram
composi¢des semelhantes do composto, entretanto, a extragao a 300 bar ¢ 60 °C merece um
destaque maior porque foi possivel a identificacdo do composto fenolico acido
12-metoxicarnoésico, que por ser um derivado do acido carnosico, apresenta um elevado
potencial antioxidante, ndo tendo sido identificado na macera¢do dindmica e, assim como
outros autores, ¢ possivel descrever uma agdo de maneira sinérgica, mesmo que o acido
12-metoxicarndsico se encontre em menor concentragdo (2,66%), como foi descrito também
por Raskovi¢ et al. (2014). O mesmo pode ser aplicado também para a extragdo que ocorreu a
200 bar e 50 °C, onde foi identificado o eucaliptol e o 4cido 12-metoxicarnodsico, porém em
menores concentragdes, os quais corresponderam a 4,33% e 1,11%, respectivamente. Quanto
as extragcoes que ocorreram a 100 bar e 40 - 50 °C, ¢ possivel afirmar que a extragdo que
ocorreu na temperatura de 50 °C proporcionou uma maior atividade antioxidante do que a
proporcionada a 40 °C por ter sido identificada uma maior concentracdo em eucaliptol na
maior temperatura, as quais corresponderam a 5,85% e 4,12%, respectivamente. E, ao
comparar as extracdes que ocorreram a 200 bar e 50 °C, 100 bar e 50 °C e a 100 bar ¢ 40 °C,

com a maceracdo dinamica, pode-se dar destaque a presenca de outros compostos com
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atividade antioxidante, que se apresentaram entre os majoritarios, como o a-terpineol e o
(1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-0l, que ndo foram identificados na maceracao
dindmica. Ainda, ao comparar a maceracdo dinamica com o Soxhlet, pode-se destacar
principalmente a auséncia por parte do eucaliptol. Por fim, com relagdo a extracdo que
ocorreu a 90 bar e 60 °C, pode-se enfatizar como motivos de sua baixa atividade antioxidante
alguns fatores como a baixa concentracdo de eucaliptol (2,83%), com relacdo as demais
extragcdes com CO, supercritico € a maceragdo dindmica, enquanto que ao considerar o
Soxhlet, pode-se destacar a presenca do éster etilico do acido hexadecanodico (1,15%), com
uma potencializacdo da atividade antioxidante pela presenga da 3-metil-2-ciclopenten-1-ona
(5,62%). Além disso, a extragdo que ocorreu a 90 bar e 60 °C proporcionou a identificagdo do
composto fenolico 2,4-Di-tert-butilfenol (1,14%), de acordo com Pubchem (2025), porém nao
foi proporcionada uma maior atividade antioxidante do que a do Soxhlet, o que pode levar ao
entendimento de que a baixa atividade antioxidante do Oleo esteja associada a baixa
concentracdo em compostos fenolicos, que sdo os principais compostos responsaveis pela
atividade antioxidante, conforme o estudo de Cutrim et al. (2019), onde autores atribuiram
valores de CEs, maior que 1000 pg/mL e porcentagem de inibicdo inferior a 7% a esse
motivo.

Ainda, de acordo com Raskovi¢ et al. (2014), os valores de CEs, costumam variar de
maneira consideravel entre os estudos, o que decorre de suas diferentes composi¢des
quimicas, como pode ser observado na discussdo anterior, com base na composi¢ao dos 6leos
extraidos a partir da maceracdo dinamica, por Soxhlet e pela extracdo com CO, supercritico
em diferentes condi¢cdes de pressdo e temperatura, que ocorreram a partir do presente estudo.
Além disso, foi observado através do estudo dos autores Raskovi¢ ef al. (2014) que, a partir
das propriedades de eliminacao de radicais livres de trés compostos do 6leo essencial de
alecrim, sendo o eucaliptol, o a-pineno e o B-pineno, foi obtido um valor reduzido de CEs,, o
que indicou uma atividade antioxidante maior do que de todos os demais compostos, inclusive
até mesmo que a do antioxidante sintético butil hidroxitolueno. Ainda, foi sugerido pelos
autores que houve a ativacdo de sistemas de defesa antioxidante pelo eucaliptol, como
mecanismo de hepatoprotecdo, além de melhorar o equilibrio oxidativo do colon. Sendo
assim, estas informag¢des sdo importantes para o contexto do presente estudo, visto que o
eucaliptol foi obtido na maior parte das extragdes, inclusive como composto majoritario, com
excecao do Soxhlet, considerando que um dos objetivos deste estudo foi avaliar a capacidade

antioxidante dos 6leos de alecrim extraidos. Ainda, pode-se acrescentar também que houve a
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contribui¢do de outros compostos (conforme relatado anteriormente com relagdo ao acido
12-metoxicarnésico), mesmo estando presentes em menor teor, 0 que representa um efeito
sinérgico, ja que outros compostos, como o a-terpineol e o ferruginol, foram identificados
através deste estudo, podendo participar da atividade antioxidante, embora os mecanismos de
acdo ainda ndo tenham sido elucidados através do presente estudo.

Ainda, ¢ possivel afirmar que os 6leos extraidos a 300 bar e 60 °C, a 200 bar e 50 °C,
a 100 bar e 50 °C e a 100 bar e 40 °C, apresentaram uma concentragao eficiente abaixo da
encontrada por Vella e Laratta (2023), que obtiveram 240,39 uL/mL a partir do 6leo de
alecrim obtido por hidrodestilacdo, ao considerar a definicdo dada pela concentracdo eficiente,
onde quanto maior a concentracdo eficiente, menor ¢ a capacidade antioxidante, o que aponta
uma maior capacidade antioxidante para os Oleos extraidos através do presente estudo nas
condigdes relacionadas anteriormente, uma vez que € necessaria uma menor concentracao
para a reducdo do DPPH em 50%. Além disso, as extracdes a 300 bar e 60 °C e a 200 bar e 50
°C obtiveram 6leo essencial de alecrim com maior capacidade antioxidante do que o 6leo de
alecrim obtido por Cutrim et al. (2019), que obteve uma concentragdo eficiente de 144,9
ug/mL, e do que o extrato polifendlico de alecrim obtido por Vella e Laratta (2023), que
apresentou 143,90 pg/mL, uma vez que maiores concentracdes eficientes indicam menores

capacidades antioxidantes.
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6. CONCLUSOES

Dentre as extragdes realizadas, o Soxhlet apresentou o maior rendimento de 13,80%.
Com relagdo a extracdo com CO, supercritico, o maior rendimento foi alcangado nas
condi¢des de 300 bar e 60 °C (0,72%). A temperatura apresentou influéncia no aumento da
atividade antioxidante, comprovado pelos O6leos extraidos na pressio de 100 bar e
temperaturas de 40 e 50 °C. Além disso, o 6leo que foi extraido a 300 bar e 60 °C também foi
0 que apresentou a maior capacidade antioxidante, considerando todos os 6leos extraidos
através do presente estudo, o qual apresentou o valor de CEs, de 96,43 pg/mL, decorrente da
acdo de compostos como o eucaliptol.

Ao analisar a composicdo dos Oleos extraidos, os compostos majoritdrios com
atividade antioxidante foram o eucaliptol e o a-terpineol, ambos presentes no 6leo de alecrim,
com destaque para os 0leos extraidos a 300 bar e 60 °C, a 100 bar e 50 °C e por maceragao
dindmica. Além dos respectivos compostos, também foram obtidos outros compostos que
apresentam propriedades antioxidantes, bem como, foram identificados compostos com
atividades ansioliticas, antidepressivas, anti-inflamatorias e neuroprotetoras, os quais podem
atuar de maneira sinérgica contra a ansiedade e a depressdo. Dessa maneira, o 6leo obtido na
extracdo com CO, supercritico a 300 bar e 60 °C também conseguiu se destacar, apresentando
a maior parte dos compostos fitoquimicos identificados a partir do presente trabalho que
possuem as atividades antioxidantes, anti-inflamatorias e neuroprotetoras, além das
ansioliticas e antidepressivas, conforme a revisdo da literatura que foi realizada, podendo,
entdo, ser considerado que as melhores condigdes de extracdo, a partir do presente estudo,

foram a 300 bar e 60 °C, utilizando o CO, supercritico.
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APENDICE A - Perfil fitoquimico do éleo de alecrim extraido por maceragio dinamica.

Numero Tempode  Composto sugerido através da ~ Percentual de  Concentracio
dosinal  Retencao caracterizagao similaridade na amostra
(min) (%) (%)
1 5,132 Nonadecilciclohexano 95,50 3,79
2 5,246 2-Cloro-1,1,3-trimetil- 85,62 3,67
ciclopropano
3 5,576 Ester ciclohexilico nonilico do 77,93 4,51
acido oxalico
4 5,660 2-Metil-2-ciclopenten-1-ona 94,28 4,81
5 6,121 Eucaliptol 68,67 11,30
6 6,396 3-Metil-2,4-hexadieno 64,78 3,22
7 6,829 2,4-Dimetil-1,3-pentadieno 58,16 1,81
8 6,868 3-Metil-2-ciclopenten-1-ona 60,60 8,76
9 8,705 Endo-borneol 26,32 3,11
10 8,826 (+)-2-Bornanona 70,42 3,95
11 9,709 Tetradecano 74,74 5,31
12 23,930  3-Metildotriacontano 81,89 2,64
13 24,421  Ester bis(2-etilhexilico) do acido 90,68 35,83
1,4-benzenodicarboxilico
14 25,273  2-Metil-nonacosano 76,23 3,53
15 26,793  13-Docosenilideno- 85,58 3,74

pentatriacontano

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE B - Perfil fitoquimico do 6leo de alecrim extraido por Soxhlet.

Numero do Tempode  Composto sugerido através da ~ Percentual de Concentragdo
sinal Retencao caracterizagao similaridade na amostra
(min) (%) (%)

1 5,132 3-Metilpenta-1,4- 87,95 2,99
dien-3-ol

2 5,248 (2-Metilpropil)- 88,56 4,12
ciclohexano

3 5,344 1-Etil-3-metil- 39,24 1,63
benzeno

4 5,583 Undecano 72,21 4,13

5 5,666 2-Metil-2- 81,94 3,39
ciclopenten-1-ona

6 5,761 Ester nonilico prop-1-en-2-ilico 61,71 3,08
do acido carbonico

7 5,883 1,2,3-Trimetil- 50,33 4,74
benzeno

8 6,132 (1a,20,3B,60)-3,7,7- 88,70 3,44
Trimetilbiciclo[4.1.0]heptan-2-ol

9 6,395 2-Metil-2,4-hexadieno 75,29 4,89

10 6,829 2,4-Dimetil-1,3-pentadieno 87,07 2,21

11 6,874 3-Metil-2-ciclopenten-1-ona 63,94 5,62

12 7,736 Ester 2-etilhexilico nonilico do 77,51 2,01
acido sulfuroso

13 9,194 2,6,10-Trimetil-dodecano 83,15 1,85

14 9,710 Tetradecano 70,05 9,50

15 17,499  Ester etilico do acido 68,04 1,15
hexadecanoico

16 23,503  Bis(2-etilhexilico) ftalato 32,86 10,96

17 23,930  Acido 71,98 1,80

[3-(2,2-dimetil-1-oxopropoxi)-
2,3,3a,8a-tetrahidro-5-oxo0-5H-
furo[3',2":3,4]azeto[1,2-a]
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18 24,421
19 25,272
20 26,797

pirimidin-2-ilJmetil-2,2-
dimetil-propanoico

Ester bis(2-etilhexilico) do acido
1,4-benzenodicarboxilico

Pentacosano

Eter isopropilico tetradecilico

94,30

83,50

79,31

28,93

1,67

1,89

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE C - Perfil fitoquimico do éleo de alecrim extraido com CO, supercritico nas
condi¢des de 300 bar e 60 °C.

Numero  Tempo de Composto sugerido através da  Percentual de ~ Concentragdo
dosinal  Retengao caracterizagao similaridade na amostra
(min) (%) (%)
1 5,589 Undecano 99,11 0,77
2 5,884 Mesitileno 54,03 1,13
3 6,121 Eucaliptol 72,11 10,22
4 8,703 (1S-endo)-1,7,7- 21,34 8,52
Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2
-ol
5 8,825 (+)-2-Bornanona 62,98 6,00
6 9,042 a-Terpineol 81,19 4,12
7 9,710 Tetradecano 65,60 2,41
8 10,812 3-Metil-4-isopropilfenol 2991 1,37
9 11,481  Cariofileno 94,35 2,31
10 14,440  Oxido de Cariofileno 90,08 0,68
11 14,669  4-Metoxi-6-(2-propenil)-1,3- 27,55 0,88
benzodioxol
12 15,363  4-Metileno-1-metil-2-(2-metil 92,55 1,65
-1-propen-1-il)-1-vinil-
cicloheptano
13 15,500  9-Metil-3,9-epoxitriciclo 85,04 0,88
[4.2.1.1(2,4)]decan-10-ona
14 15,811  Jasmonato de metila 48,26 0,67
15 17,304  Sedanolida 32,75 1,01
16 22,498  Heptacosano 69,69 1,55
17 22,814  Ferruginol 82,26 1,98
18 23,183  Acido 12-metoxicarndsico 70,62 2,66
19 23,228  2-Metilhexacosano 69,77 0,77
20 23,926  Tetracosano 76,85 11,13
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21

22
23
24

25
26
27
28
29

30

24,416

24,513
24,609

24,973

25,278
25,776
25,991
26,801
33,843

34,088

Ester bis(2-etilhexilico) do
acido
1,4-benzenodicarboxilico
Esqualeno

Triacontano

13-isopropilpodocarpen-12-ol
-20-al

Octadecano
3-Metil-hentriacontano

Eter isopropilico octadecilico
2-Metil-tetratriacontano

2-Cloro-5,6-dimetil-1-
(2-propinil)-1H-benzimidazol

B-Amirona

86,87

60,39
70,16

83,37

75,26
63,81
62,68
75,36

55,25

53,98

2,46

2,18
0,99

0,96

13,22
0,99
1,30
11,00

1,72

4,48

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE D - Perfil fitoquimico do 6leo de alecrim extraido com CO, supercritico nas
condi¢des de 200 bar e 50 °C.

Numero Tempode  Composto sugerido através da  Percentual de Concentracao
dosinal  Retengao caracterizacgao similaridade na amostra
(min) (%) (%)
1 5,592 Undecano 80,61 1,15
2 6,125 Eucaliptol 57,42 4,33
3 8,704  (1S-endo)-1,7,7- 21,40 9,07
Trimetilbiciclo[2.2.1]heptan-2-ol
4 8,827 (+)-2-Bornanona 72,05 3,70
5 9,041 a-Terpineol 80,07 4,76
6 9,709 Tetradecano 66,77 4,04
7 10,813 3-Metil-4-isopropilfenol 31,21 1,59
8 11,481  (E)-B-Farneseno 86,35 1,64
9 15,364  1,Z-5,E-7-Dodecatrieno 93,71 2,31
10 15,499  Oxido de cariofileno 99,04 1,09
11 17,304  Sedanolida 34,70 1,13
12 22,497  Heptacosano 79,34 1,97
13 22,813  Ferruginol 88,86 2,19
14 23,184  Acido 12-metoxicarndsico 64,12 1,11
15 23,929  Heneicosano 77,35 33,19
16 24419  Ester bis(2-etilhexilico) do acido 72,55 2,79
1,3-benzenodicarboxilico
17 24,513  Esqualeno 56,31 2,70
18 24,609  Hentriacontano 76,67 1,08
19 26,797  Pentatriacontano 80,40 15,17
20 34,086  B-Amirona 41,61 4,99

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE E - Perfil fitoquimico do 6leo de alecrim extraido com CO, supercritico nas
condi¢des de 100 bar e 50 °C.

Numero Tempode  Composto sugerido através da  Percentual de  Concentragao
dosinal  Retengdo caracterizagao similaridade na amostra

(min) (%) (%)

1 6,070 Eucaliptol 69,46 5,85
2 6,970 2,6-Dimetil-undecano 47,00 1,05
3 7,595 2,4-Dimetil-eicosano 79,80 1,13
4 7,704 Pentadecano 99,11 3,57
5 8,052  (1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo 22,04 6,24

[2.2.1]heptan-2-ol
6 8,773 (+)-2-Bornanona 67,40 4,87
7 8,993 a-Terpineol 72,67 3,11
8 9,513 Heneicosano 65,56 1,46
9 9,671 Tetradecano 66,23 2,57
10 10,103  Heptadecano 71,83 0,93
11 10,242 3-Etil-2,6,10-trimetilundecano 92,06 0,67
12 10,458  1-Iodo-octadecano 96,10 4,45
13 10,763  Timol 31,66 0,97
14 11,107 10-Metilnonadecano 86,25 1,63
15 11,424  Cariofileno 92,30 1,22
16 12,658  Octadecano 67,00 6,76
17 12,922  Pentacosano 98,74 4,07
18 13,047  Docosano 95,12 2,18
19 14,374  Oxido de cariofileno 88,49 0,69
20 14,603  4-Metoxi-6-(2-propenil)-1,3- 28,71 0,69
benzodioxol

21 14,804  (1-Pentilheptil)-benzeno 51,62 0,89
22 15,128 Hexadecano 93,25 2,59
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23
24

25

26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36

37

15,196
15,296

15,431

15,638
15,745

17,232

18,472

19,025
20,663
22,436
23,867
24,439
25,323
26,709

30,777

2-Metildodecano
14-Hidroxicariofileno

(10,23,4P)-1-Metil-2,4-bis(1-
metiletenil)-ciclohexano

Heptacosano

Jasmonato de metila
(3S,3aR)-3-Butil-3a,4,5,6-
tetrahidroisobenzofuran-1(3H)-

ona

7,9-Di-tert-butil-1-oxaspiro(4,5)
deca-6,9-dieno-2,8-diona

2-Metiloctacosano
1-Iodo-hexacosano
1-Iodo-octacosano
Tetracosano

Supraeno
(2)-13-Docosenamida
Octacosano

N-[bis(2,4,6-trimetilfenil)boril ] 1
-antracenamina

94,49
95,10

79,51

94,90
54,39
30,04

91,84

83,66
91,13
80,59
77,19
52,29
77,05
77,89

45,94

1,07
3,03

1,00

2,17
0,93

1,51

2,17

0,70
0,37
0,83
4,68
0,99
2,00
3,79

17,16

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE F - Perfil fitoquimico do éleo de alecrim extraido com CO, supercritico nas
condi¢cdes de 100 bar e 40 °C.

Numero Tempode  Composto sugerido através da  Percentual de Concentracao
dosinal  Retengao caracterizacgao similaridade na amostra
(min) (%) (%)
1 5,592 Undecano 79,10 1,42
2 5,882 Mesitileno 48,37 2,08
3 6,127 Eucaliptol 73,28 4,12
4 7,739 Eter octilico tetracosilico 81,95 1,55
5 8,705 (1S-endo)-1,7,7-Trimetilbiciclo 18,67 8,50
[2.2.1]heptan-2-o0l
6 8,831 (+)-2-Bornanona 68,13 3,45
7 9,039 a-Terpineol 82,12 4,59
8 9,708 Tetradecano 67,63 5,20
9 10,815  3-Metil-4-isopropilfenol 27,74 1,74
10 11,483  Cis-B-Farneseno 94,50 1,65
11 15,361  (3R,6R)-3-Hidroperoxi-3-metil-6 99,17 1,93
-(prop-1-en-2-il)ciclohex-1-eno
12 17,300  Sedanolida 28,04 1,21
13 22,500  Tetracosano 75,90 1,80
14 22,812 Ferruginol 89,49 1,82
15 23,183  Acido 12-metoxicarndsico 61,57 0,78
16 23,926  Octadecano 76,66 31,2
17 24416  Ester bis(2-etilhexilico) do acido 98,18 1,23
1,4-benzenodicarboxilico
18 24,513  Esqualeno 60,37 2,74
19 24,609  2-Metil-octacosano 80,79 1,11
20 25,271  Heneicosano 75,94 18,35
21 34,081  B-Amirona 53,97 3,52

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE G - Perfil fitoquimico do 6leo de alecrim extraido com CO, supercritico nas
condi¢des de 90 bar e 60 °C.

Numero Tempode  Composto sugerido através da  Percentual de  Concentragao
dosinal  Retengdo caracterizagao similaridade na amostra
(min) (%) (%)
1 6,077 Eucaliptol 74,20 2,83
2 6,971 2,6-Dimetil-undecano 40,42 1,53
3 7,598 Eicosano 85,54 4,33
4 7,704 2-Metil-undecano 99,03 5,73
5 8,424 Pentadecano 98,47 1,77
6 8,656 Endo-Borneol 24,03 2,62
7 8,775  Canfora 60,34 1,62
8 8,993 a-Terpineol 68,44 1,14
9 9,512 Ester eicosilvinilico do &cido 63,06 1,42
carbdnico
10 9,672 Tetradecano 67,45 4,03
11 10,104  Hexadecano 74,29 1,00
12 10,243  2,6,10-Trimetiltridecano 79,68 1,86
13 10,287  2,4-Dimetil-eicosano 95,54 1,04
14 10,459  1-Iodo-octadecano 97,86 12,43
15 11,106  1-lIodotetradecano 95,32 2,12
16 12,659  Octacosano 64,02 3,49
17 12,923  Heptacosano 84,53 4,79
18 13,200  2,4-Di-tert-butilfenol 30,48 1,14
19 13,489  Hentriacontano 93,56 1,47
20 15,128  Heneicosano 98.02 2,91
21 15,638  3-Metil-hexadecano 90,51 0,99
22 17,123  2-Metil-hexadecano 90,65 1,79
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23

24
25

26

27
28
29
30
31

18,473

18,939
19,026

19,902

20,663
20,727
25,325
26,712

30,777

7,9-Di-tert-butil-1-oxaspiro(4,5)
deca-6,9-dieno-2,8-diona

Heptadecano
2-Metil-octacosano

2,5-Di-tert-butil-1,4-
benzoquinona

1-lodo-docosano
Hidroxitolueno butilado
(Z2)-9-Octadecenamida
2-Metil-tritriacontano

9-0-Pivaloil-N-acetilcolquinol

80,80

91,78
82,81

82,86

94,05
90,69
74,11
83,54

45,01

2,68

0,75
0,85

1,28

0,90
0,91
1,86
2,60

25,93

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE H - Apresentacio das composi¢des semelhantes para cada extracio realizada,
com base nos compostos identificados pela cromatografia.

Diferentes extracoes Maceragdo Extragdo 300 bar 200 bar 100 bar 100 bar 90 bar e
realizadas dindmica Soxhlet e 60 °C e 50°C e¢50°C e40°C 60°C

Compostos

Concentragdes (%)

2,6-Dimetil-undecano

Eicosano

2-Metil-undecano
Pentadecano

Canfora

Ester eicosilvinilico do acido

carbonico
Hexadecano
2,6,10-Trimetiltridecano 0 0
2,4-Dimetil-eicosano 0 0
1-lodo-octadecano 0 0

1-Iodotetradecano

Octacosano
2,4-Di-tert-butilfenol 0 0
3-Metil-hexadecano 0 0
2-Metil-hexadecano 0 0

7,9-Di-tert-butil-1-oxaspiro
(4,5)deca-6,9-dieno-2,8-
diona

Heptadecano

2,5-Di-tert-butil-1,4-
benzoquinona 0 0

1,05

0

0

3,57

0

0

2,59

0 0 0
0 0 1,13
0 0 445
0

3,79

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 2,17

0 093

0 0 0

o

1

108

1,53
4,33

5,73
1,77
1,62

1,42
1,00

1,86

1,04

2,43

2,12
3,49

1,14

0,99

1,79

2,68
0,75

1,28



1-Iodo-docosano 0 0 0 0 0 0 0,90

Hidroxitolueno butilado 0 0 0 0 0 0 0,91
(Z2)-9-Octadecenamida 0 0 0 0 0 0 1,86
2-Metil-tritriacontano 0 0 0 0 0 0 2,60

3-Etil-2,6,10-
trimetilundecano 0 0 0 0 0,67 0 0

9-O-Pivaloil-N-

acetilcolquinol 0 0 0 0 0 0 2593
Timol 0 0 0 0 0,97 0 0
10-Metilnonadecano 0 0 0 0 1,63
Docosano 0 0 0 0 2,18
(1-pentilheptil)-benzeno 0 0 0 0 0,89 0 0
2-Metildodecano 0 0 0 0 1,07 0 0
14-Hidroxicariofileno 0 0 0 0 3,03 0 0
(10,2B,4B)-1-Metil-2,4-bis
(1-metiletenil)-ciclohexano 0 0 0 0 1,00 0 0
(3S,3aR)-3-Butil-3a,4,5,6-
tetrahidroisobenzofuran-1
(3H)-ona 0 0 0 0 1,51 0 0
1-Iodo-hexacosano 0 0 0 0 0,37 0 0
1-Iodo-octacosano 0 0 0 0 0,83
Supraeno 0 0 0 0 099
(Z)-13-Docosenamida 0 0 0 0 2,00 0 0
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N-[bis(2,4,6-trimetilfenil)
boril]1-antracenamina

Nonadecilciclohexano

2-Cloro-1,1,3-trimetil-
ciclopropano

Ester ciclohexilico nonilico
do acido oxalico

2-Metil-2-ciclopenten-1-ona
Eucaliptol

3-Metil-2,4-hexadieno
2,4-Dimetil-1,3-pentadieno
3-Metil-2-ciclopenten-1-ona

Endo-borneol

(+)-2-Bornanona

Tetradecano
3-Metildotriacontano

Ester bis(2-etilhexilico) do
acido 1,4-
benzenodicarboxilico

2-Metil-nonacosano

13-Docosenilideno-
pentatriacontano

3-Metilpenta-1,4-dien-3-ol

(2-Metilpropil)-ciclohexano

3,79

3,67

4,51

4,81

11,30

3,22

1,81

8,76
3,11

3,95
5,31

2,64

35,83

3,53

3,74

3,39

2,21

5,62

9,50

28,93

2,99

4,12

10,22

6,00
2,41

2,46

0

4,33

3,70
4,04

17,16

5,85

4,87
2,57

4,12

3,45
5,20

1,23
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1-Etil-3-metil-benzeno

Undecano

Ester nonilico
prop-1-en-2-ilico do acido
carbOnico

1,2,3-Trimetil-benzeno

(1a,20,3B,60)-3,7,7-
Trimetilbiciclo[4.1.0]
heptan-2-ol

2-Metil-2,4-hexadieno

Ester 2-etilhexilico nonilico
do acido sulfuroso

2,6,10-Trimetil-dodecano

Ester etilico do acido
hexadecanoico

Bis(2-etilhexilico) ftalato

Acido [3-(2,2-dimetil-1-
oxopropoxi)-2,3,3a,8a-
tetrahidro-5-oxo-5H-
furo[3',2":3,4]azeto[1,2-a]
pirimidin-2-ilJmetil-2,2-
dimetil-propandico

Pentacosano

Eter isopropilico tetradecilico

Mesitileno

1,63

4,13

0 3,08
0 4,74
0 3,44
0 4,89
0 2,01
0 1,85
0 1,15
0 10,96
0 1,80
0 1,67
1,89

0

0,77

1,13

1,15

4,07

1,42

2,08
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(1S-endo)-1,7,7-
Trimetilbiciclo[2.2.1]
heptan-2-ol

a-Terpineol

3-Metil-4-isopropilfenol

Cariofileno

Oxido de Cariofileno

4-Metoxi-6-(2-propenil)-1,3-
benzodioxol

4-Metileno-1-metil-2-
(2-metil-1-propen-1-il)-1-
vinil-cicloheptano

9-Metil-3,9-epoxitriciclo
[4.2.1.1(2,4)]decan-10-ona

Jasmonato de metila
Sedanolida
Heptacosano

Ferruginol
Acido 12-metoxicarndsico

2-Metilhexacosano
Tetracosano
Esqualeno

Triacontano
13-Isopropilpodocarpen-
12-01-20-al

Octadecano

3-Metil-hentriacontano

oS o o o O

oS O O O

o o o o o o o o <o

o O

8,52
4,12

1,37
2,31

0,68

0,88

1,65

0,88

0,67
1,01
1,55
1,98

2,66

0,77
11,13
2,18
0,99

0,96
13,22

0,99

9,07
4,76

1,59

1,09

1,13
1,97
2,19

6,24
3,11

1,22

0,69

0,69

0,93

2,17

6,76

8,50
4,59

1,74

1,21

1,82

0,78

1,80
2,74
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Eter isopropilico octadecilico 0 0 1,30 0 0 0 0
2-Metil-tetratriacontano 0 0 11,00 0 0 0 0

2-Cloro-5,6-dimetil-1-
(2-propinil)-1H-

benzimidazol 0 1,72 0 0 0
-Amirona 0 4,48 4,99 0 3,52
(E)-B-Farneseno 0 0 0 1,64 0 0 0
1,Z-5,E-7-Dodecatrieno 0 0 0 2,31 0 0 0
Heneicosano 0 0 0 33,19 1,46 18,35 2,91
Ester bis(2-etilhexilico) do
acido 1,3-
benzenodicarboxilico 0 0 0 2,79 0 0 0
Hentriacontano 0 0 0 1,08 0 0 1,47
Pentatriacontano 0 0 0 15,17 0 0 0
Eter octilico tetracosilico 0 0 0 0 0 1,55 0
Cis-B-Farneseno 0 0 0 0 0 1,65 0
(3R,6R)-3-Hidroperoxi-3-
metil-6-(prop-1-en-2-il)
ciclohex-1-eno 0 0 0 0 0 1,93 0
2-Metil-octacosano 0 0 0 0 0,70 1,11 0,85

Fonte: Autor, 2025.
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APENDICE 1 - Curvas de capacidade antioxidante dos 6leos da maceragdo dindmica, do
Soxhlet e da extragdo com CO, supercritico a 90 bar e 60 °C.

Miedia do percentual de

Madia do percentual de

Miadia do percentual de intbicho

inibigdo (%)

inibi3o {%4)

(*a)

13
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g
8
2
i
temps (mim)
@ Maceracio (10 pL) @ Maceragio (50 L) @ Maceragio (100 pL)

12
10 >— -—9
B /
& —&
2
i

0 ] 10 15 0 13 30 33 40

temps (mim)
& Soxhles (10 pL) 4 Soxhlet (50 pL) @ Soxhlet (100 L)

2
8
é
5
1
2

0 5 10 15 0 25 30 35 40

temipo {rmin
@0 bare 600 (10 uL) @0 bare SO °C (30 ply @20 bar 2 60 °C (100 pL)
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APENDICE J - Curvas de capacidade antioxidante dos oleos das extragdes com CO,
supercritico a 100 bar e 40 °C, a 100 bar e 50 °C e a 200 bar e 50 °C.

s M
L o
A 20
o
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8 14
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: 10
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i 3 10 13 0 13 30 33 40 45
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@100bare40°C (10pL) @100 bare40°C (SO L) @100 bar e 40 *C (100 L)
4
— —— —.-_______‘_____.
o 0
H oo
B oE 1
=)
_"g.él 14
g .
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3 ° __—*
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APENDICE K - Curvas de capacidade antioxidante dos o6leos da extragio com CO,
supercritico a 300 bar e 60 °C e as fungdes de CEs, dos 6leos da maceragdo dinamica e do
Soxhlet.

Media do percentual de mibigio ()
/ S\E I
[ ]

]
. —& & .
I 5 10 5 a0 15 30 35 =0 43
tempa (Imin)

@ 300bar e 60°C (10 puLy 4300 bar & 60 °C (50 uL) @300 bar & §0 *C (100 uL)

. 18
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§ e
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5 8
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g
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E 22 T J 20 40 &0 B 100 13
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16
’E 14
B 12
A _
3 10 e
E J—
& R st )
gt
:-5 3 L
p-
- L
0 20 =0 &0 g0 10 120

Velume do mualite do Soxhlet (UL
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APENDICE L - Fungdes de CEs, dos 6leos da extragio com CO, supercritico a 90 bar e 60
°C,a 100 bar ¢ 40 °C e a 100 bar e 50 °C.
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APENDICE M - Fungdes de CEs, dos 6leos da extragdo com CO, supercritico a 200 bar e 50

°C e a 300 bar e 60 °C.
i
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Vohme do analito da extracio a 300 bar e §0 °C (uL)
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