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RESUMO

Muricis (Byrsonima spp.) sdo plantas comumente utilizadas pela populacdo do Cerrado brasileiro em producdes
alimenticias que envolvem seus frutos, no qual seus residuos (como sementes e¢ folhas) ndo sdo explorados para
aplicacdo comercial. Avaliar a aplicabilidade de residuos agricolas pode contribuir para minimizar impactos ambientais
e atender as necessidades buscadas no mercado, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS). Nesse
cenario, o presente trabalho tem como objetivo realizar um estudo fitoquimico de extratos de folhas e sementes de
murici (B. coccolobifolia) a partir de doseamento e identificagdo quimica, e ensaio antioxidante. O doseamento quimico
permitiu identificar uma presenga expressiva de compostos fenodlicos, flavondides e taninos totais em ambas as
amostras, com valores de fendlicos e taninos maiores em sementes (461.88 mgEAG/g ¢ 643.25 mgEAT/g,
respectivamente) e de flavondides em folhas (88.71 mgER/g), dentre as quais foram identificadas as moléculas
galocatequina, acido galico, 4cido protocatecuico, quercetina, rutina, quercetina-O-hexose, piceatannol e galato de
metila em ambas as amostras, associadas na literatura com propriedades antimicrobiana e antioxidante. Valores obtidos
por DPPH' indicam alta/moderada acdo antirradicular das amostras de folhas (ICso= 8.92 pg/mL) e sementes (ICs5y=
14.04 pg/mL). Esses dados indicam metabolitos secundarios e atividade antioxidante de interesse a serem explorados
em setores da saude, como cosmético, farmacéutico e nutricional, de forma sustentavel, se aplicado a quimica verde
durante a extracdo e uso desses residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Fitoquimica; atividade antioxidante; Cerrado; bioeconomia circular; folhas e sementes.

ABSTRACT

Murici (Byrsonima spp.) plants are commonly used by the population of the Brazilian Cerrado in food production
involving their fruits, but their residues (such as seeds and leaves) are not exploited for commercial application.
Evaluating the applicability of agricultural residues can contribute to minimizing environmental impacts and meeting
market demands, aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs). In this context, the present work aims to
conduct a phytochemical study of extracts from leaves and seeds of murici (B. coccolobifolia) through quantification
and chemical identification, and antioxidant assay. Chemical assays revealed a significant presence of phenolic
compounds, flavonoids, and total tannins in both samples, with higher values for phenolics and tannins in seeds (461.88
mgEAG/g and 643.25 mgEAT/g, respectively) and for flavonoids in leaves (88.71 mgER/g). Among these, the
molecules gallocatechin, gallic acid, protocatechuic acid, quercetin, rutin, quercetin-O-hexose, piceatannol, and methyl
gallate were identified in both samples, and are associated in the literature with antimicrobial and antioxidant properties.
Values obtained by DPPH’ indicate high/moderate antiradicular activity of the samples of leaves (ICso = 8.92 ng/mL)
and seeds (ICsp= 14.04 pg/mL). These data indicate secondary metabolites and antioxidant activity of interest to be
explored in health sectors, such as cosmetics, pharmaceuticals, and nutrition, in a sustainable way, if green chemistry is
applied during the extraction and use of these residues.

KEY WORDS: Phytochemistry; antioxidant activity; Cerrado; circular bioeconomy; leaves and seeds.

INTRODUGAO

A produgdo agricola é responsavel por cerca de 931 milhdes de toneladas dos residuos sélidos do mundo, com
previsdo de aumento de 56% até 2050 (PNUMA, 2024). Na América Latina, 127 milhdes de toneladas de alimentos sdo
perdidos todo ano, causando uma perda estimada em US$ 940 bilhdes (FAO, 2024), com mais residuos relacionados a
extracdo (19%) e processamento (14%) nessa cadeia produtiva (Villacis-Chiriboga et al., 2020). Entre esses, 40% ¢
50% sdo descartados por ndo se atenderem aos padrdes de comercializagdo, seja por danos ou por ndo serem destinados
ao consumo, como cascas, folhas e sementes (Villacis-Chiriboga et al., 2020). Nesse cenario, pesquisas voltadas ao
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desenvolvimento de novos produtos ¢ insumos com menor impacto ambiental e geragdo de residuos, que atendam as
demandas do mercado, t€ém sido buscadas (Scarano et al., 2022).

Integrando conhecimento cientifico e tecnoldgico para isso, a quimica verde e o upcycling emergem como
estratégias dentro da bioeconomia circular, reduzindo os custos no tratamento de residuos ao reaproveita-los como
matérias-primas secundarias, ja que muitos dos residuos agricolas possuem compostos bioativos que podem ser usados
em outros setores, como cosmético, energético, farmacéutico e nutricional. Essas abordagens também contribuem para
o alcance de Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS 2, 8, 9, 10 e 12), que podem ser incorporados nessa
proposta (Osorio et al., 2021; Scarano et al., 2022).

Estudos com subprodutos da agroindustria tém sido realizados, nos quais os compostos fendlicos detém grande
destaque devido a alta associacdo de atividades bioldgicas a eles, como anti-inflamatoria, antimicrobiana, antioxidante e
cicatrizante (Fraga-Corral et al., 2021). O Cerrado, considerado um hotspot mundial, apresenta subprodutos com bons
resultados antioxidantes de Concentra¢ao Inibitoéria Maxima (ICsy), como em cascas de pequi (Caryocar brasiliense —
17.98 mg/mL), sementes de cagaita (Stenocalyx dysentericus — 14.15 mg/mL) e, sementes e casca de araticum-agu
(Annona montana — 49.18 mg/mL), mostrando o potencial de incorporar essa biodiversidade em uso sustentavel
(Roesler et al. 2007).

Dentro desse bioma, espécies do género Byrsonima Rich., chamadas popularmente de murici, apresentam
popularidade nas regides do centro-oeste e nordeste brasileiro, seja no consumo de seus frutos no ramo alimenticio (in
natura, doces e bebidas), quanto em seus usos etnofarmacologicos em tratamentos inflamatorios, digestivos e
respiratorios (Almeida et al., 2024). Dentre elas, a espécie Byrsonima coccolobifolia, conhecida como “murici-rosa”,
“mirixi-caju” e “murici-do-cerrado, apresenta comportamento de arvoreta, com inflorescéncias terminais de flores
branco-rosadas (Figura 1A), podendo atingir 2-3 m de altura e de frutificagdo carnuda alaranjada (Figura 1B), usada na
medicina popular, ornamentago e na alimentagdo (Almeida et al., 2024).

Guilhon-Simplicio e Pereira (2011) indicam diversas atividades bioldgicas em espécies desse género, tais com anti-
inflamatoria, antimicrobiana, fotoprotetora, antioxidante e anti ulcera, associadas a presenca de compostos fenolicos,
triterpénicos e glicolipidios em diferentes 6rgaos vegetais. Durante o processo extrativista dos frutos, folhas e sementes
de murici sdo frequentemente descartadas, configurando como residuos de potencial interesse, por representarem um
volume expressivo descartado pelas cadeias produtivas agricolas (Kumar et al., 2024). Diante desse cenario, o presente
estudo busca investigar a composi¢do quimica desses residuos em B. coccolobifolia, assim como sua relagdo com
atividades biologicas de interesse, como antioxidante, para aplica¢do no setor da saude de forma sustentavel, utilizando
da quimica verde e do upcycling nacional para promover isso.

—
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Figura 1 - Inflorescéncia racemosa branco-rosada (A) e frutificacio carnosa alaranjada (B) de B. coccolobifolia

Fonte: Flora e Funga Brasil (2026)
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OBJETIVO

Analisar a composi¢cdo quimica, atividade antioxidante e possiveis aplicagdes de residuos (folhas e sementes) de
murici (Byrsonima coccolobifolia Kunth.).

METODOLOGIA

EXTRACAO

A coleta das folhas de B. coccolobifolia foi realizada em Itirapina (SP), Brasil, e identificada pelo taxonomista Prof.
Jorge Tamashiro (Instituto de Biociéncias, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP). Uma exsicata com frutos
imaturos foi depositada no herbario da UNICAMP, com numero de registro 1397. O material botanico foi registrado no
Conselho de Gestdo do Patrimonio Genético (CGEN/SISGEN, Brasil), tendo o codigo A29AEE3. Ja as sementes foram
obtidas pela fornecedora ArboCenter Comércio de Sementes LTDA, em Birigui (SP), Brasil, e identificada pelo
botanico da empresa, Carlos Eduardo Custédio.

Os residuos foram secos em estufa de circulagdo a 45 °C por 7 dias, seguido de moagem individual utilizando um
moinho de facas, pulverizando os materiais. Os materiais pulverizados obtidos (140.2 g de folhas e 178.8 g de
sementes) foram intumescidos separadamente e entdo, extraidos em um extrator de diferentes proporg¢des, sendo o de
folhas percolados em 500 mL de etanol 70% e o de sementes em 500 mL de etanol 99.5%, durante 7 dias. Em seguida,
iniciou-se a coleta através de um percolador de aco inoxidével (20 L) na vazdo do gotejamento de 1-2 mL/min. Os
percolados obtidos de cada orgdo foram submetidos a evaporagdo rotativa sob pressdo reduzida a 45 °C. Os extratos
EBcof (folhas) e EBcoss (sementes) obtidos foram mantidos sob chapa de aquecimento a 40 °C em capela para redugao
e eliminagdo do solvente (Prista, 1995; Otaviano, 2021; Tahira, 2022).

DOSEAMENTO DE TANINOS HIDROLISAVEIS, FENOLICOS E FLAVONOIDES TOTAIS

Os taninos hidrolisaveis foram determinados pela reagdo com iodato de potassio (KIOj), utilizando curva de
calibracdo de 4cido tdnico em 7 concentragdes entre 0.5 e 2.0 mg/mL, e os extratos analisados a 1 mg/mL. Para cada
determinagdo, 50 uL dos extratos previamente diluidos (EBcoss 2.0 mg/mL; EBcof 4.0 mg/mL) foram adicionados aos
pogos, seguidos de 250 pL de solucdo de KIO; (25 mg/mL), totalizando 300 pL por reacdo. A mistura foi
homogeneizada por agitacdo suave da placa e mantida em repouso por 4 minutos. A absorbancia foi medida a 550 nm
em leitora de microplacas, utilizando agua como branco. A curva de calibragdo foi construida com soluc¢des padrido de
acido tanico a partir de 7 diluicdes submetidas as mesmas condugdes experimentais. Resultados expressos como
equivalentes de acido tanico (EAT).

A determinagdo de fenolicos totais foi realizada pelo método de Folin—Ciocalteu. A curva padrdo de acido galico foi
construida com 8 diluigdes entre 87.5 e 700 mg/L, e os extratos analisados a 1 mg/mL. Para o , foram adicionados em
microtubos 1560 pL de agua Milli-Q, 40 pL dos extratos (EBcoss e Ecof), 100 puL do reagente Folin-Ciocauteau ¢ 300
pL de uma solugdo saturada de carbonato de soédio (Na,CO;). Apos 2 horas de reagdo, aliquotas de 200 puL de cada
microtubo foram adicionadas em uma placa de 96 pogos para a realizagdo da leitura em 760 nm usando um
espectrofotdmetro para microplacas (Elisa) da Synergy'™ H1. Cada ensaio foi executado em triplicata, ¢ os resultados
tratados e representados com média + desvio padrdo no programa Origin Pro 8.5. Resultados expressos como
equivalentes de acido galico (EAG).

Os flavonoides totais foram determinados pela reagdo com cloreto de aluminio (AlCl;), empregando uma solucdo de
concentragdo 50 mg/mL. A curva padrdo de rutina foi construida com 10 dilui¢cdes entre 3.0 e 60 pg/mL a partir de
solugdo estoque de 0.1 mg/mL, e os extratos analisados a 1 mg/mL. Para o doseamento dos flavonoides totais, foram
adicionados em microtubos 0,5 mL dos extratos (EBcoss ¢ EBcof) e 0.5 mL da solugdo de AICl;. Apos 15 minutos de
reacdo, as aliquotas de 200 pL de cada microtubo foram adicionadas em uma placa de 96 pogos para a realizagdo da
leitura em 420 nm usando um espectrofotdmetro para microplacas (Elisa) da Synergy™ H1. Cada ensaio foi executado
em triplicata, e os resultados tratados e representados com média + desvio padrdo no programa Origin Pro 8.5.
Resultados expressos como equivalentes de rutina (ER).

IDENTIFICACAO QUIMICA

As analises foram realizadas empregando um Cromatografo Liquido de Alta Eficiéncia Acoplado ao Espectrometro
de Massas com lonizacdo por Electrospray (UHPLC-ESI-MS/MS), conduzidas em um espectrometro de massas LCQ
FLEET (UHPLC-PDA-ESI-IT-MSn, Thermo Scientific®), com separagdo por coluna de fase reversa RP18, ionizagao
por electrospray (ESI) e fragmentagdo em estagio MS? por interface ion-trap (IT). A separagdo foi realizada em modo
gradiente com as seguintes condi¢des: 0-2 min (5-40% ACN), 2-6 min (40-50% ACN), 6-9 min (50-100% ACN) e 9-12
min (100% ACN), sob uma vazdo de 0.350 mL/min. A temperatura capilar foi mantida em 280 °C, com nitrogénio
como gas de névoa e pressdo de vacuo de 1,14 Torr. As fases moveis consistiram em agua acidificada (A) e acetonitrila
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(B) acidificada com 0.1% de acido formico. Dados foram processados no software Xcalibur (Thermo Scientific®), que
foram comparados com a literatura para inferir de forma putativa as moléculas das amostras.

ENSAIO ANTIOXIDADE

As atividades antirradicalares foram realizadas com o radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH"). A solucdo de
DPPH' foi preparada a partir de 3.5 a 3.9 mg de DPPH" em 50 mL de metanol. A curva de calibragdo foi construida
utilizando padrio de acido galico (0.5 e 3.0 pg/mL). As analises foram realizadas em microplacas para absorbancia com
caminho 6tico de 5 mm, com volume total de 300 pL. As leituras foram realizadas em 517 nm ap6s 30 minutos de
reacdo. A porcentagem de atividade antirradicalar foi calculada a partir da equagdo 1, onde o controle negativo foi
preparado com 280 pL de DPPH™ e 20 uL de metanol, o branco foi preparado com 20 pL da amostra e 280 pL de
metanol e a amostra foi preparada com 280 pL de DPPH" e 20 pL de amostra. A concentragdo inibitoria a 50% (ICs) de
cada extrato foi obtida a partir da equagdo da reta do grafico de concentracdo pelo percentual de atividade
antirradicalar. Para o extrato EBcoss foram testadas 6 concentragdes entre 0.1 e 0.35 mg/mL, e para EBcof entre 0.1 e
0.225 mg/mL.

AA% =100 - {[(ABS AMOSTRA — ABS BRANCO) x 100] / ABS NEGATIVO} (Equago 1)

RESULTADOS

A analise fitoquimica realizada com os extratos de residuos de murici (B. coccolobifolia) demonstrou a presenga de
estruturas fendlicas tanto em sementes (EBcoss) quanto folhas (EBcof) a partir do estudo quimico dos extratos por
HPLC-ESI-IT-MS/MS, permitindo a identificar a presenca de 8 moléculas comuns entre os 6rgios vegetais, sendo eles
galocatequina (1), acido galico (2), acido protocatecuico (3), quercetina (4), rutina (5), quercetina-O-hexose (6),
piceatannol (7) e galato de metila (8), das quais todas sdo classificadas como compostos fenolicos (Figuras 2 e 3).
Moléculas como galocatequina, quercetina, rutina e derivados de quercetina sdo caracteristicas do género Byrsonima e
constantemente associadas as suas propriedades antibacteriana, antifungica, antioxidante e antilcera (Guilhon-
Simplicio e Pereira, 2011).

Figura 2 - Cromatograma de pico base (BPC) de sementes de murici (EBcoss) obtido por UHPLC-ESI-MS/MS
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Dentre as moléculas identificadas, o acido galico, acido protocatecuico e galato de metila sdo caracterizados como
acidos fendlicos, conhecidos por eliminar radicais livres, estabilizar ou deslocalizar elétrons desemparelhados, o que os
atribui  propriedades antialérgicas, anticancerigenas, anti-inflamatorias, antimicrobianas, fotoprotetoras e
antienvelhecimento (Svinyarov & Bogdanov 2014; Al-Zahrani et al., 2020; Michalak, 2022; Flores-Maldonado et al.,
2025).
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Ja a galocatequina, quercetina, quercetina-O-hexose e rutina pertencem ao grupo dos flavonoéides, que interrompem
reagdes em cadeia de radicais livres, além de reduzir, estabilizar ou deslocalizar elétrons desemparelhados, podendo
fortalecer acdes enzimaticas, processos anti-inflamatorios, anticancerigenos, anti-hipertensivos, antimicrobianos e
antioxidantes (Betts et al., 2015; Kishore et al., 2018; Chiocchio et al., 2021, Michalak, 2022).

O piceatannol, classificado como um polifenol do tipo estilbeno, é descrito como um regulador da defesa contra
estresse oxidativo por ativar enzimas antioxidantes e desintoxicantes, protegendo a pele contra raios UV, além de estar
atrelado a efeitos anti-inflamatorios, antioxidantes, contra o envelhecimento celular e hiperpigmentagdo (Sueishi et al.,
2017; Michalak, 2022).

—
[ — —

Figura 3 - Cromatograma de pico base (BPC) de folhas de murici (EBcof) obtido por UHPLC-ESI-MS/MS
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Para avaliar o teor das classes metabdlitas identificadas nos extratos realizou-se o doseamento de fendlicos totais,
flavonodides totais e taninos hidrolisaveis presentes nos extratos. De acordo com os dados obtidos, as sementes
apresentam uma maior concentragdo de compostos fenolicos totais e taninos hidrolisaveis, e as folhas em flavondides
totais (Tabela 1), com uma diferenca de 62.40 mgEAG/g, 196.72 mgEAT/g e 8.08 mgER/g, respectivamente.

Tabela 1 — Doseamento de compostos fendlicos dos extratos de sementes (EBcoss) e folhas (EBcof) de murici

Amostra Taninos hidrolisaveis Fenois totais Flavondides totais

(mgEAT/g) (mgEAG/g) (mgER/g)
EBcoss  643.25+0.58 461.88 +45.56 80.63 £2.45
T T T T 1
EBcof 446.53 £0.79 399.48 £33.01 88.71+2.71

Os compostos fenolicos fazem parte de uma das maiores e complexas classes de metabdlitos secundarios produzidas
pelas plantas, tais como acidos fenodlicos, flavonodides e taninos (condensados ou hidrolisaveis). Amplamente
distribuidos em todos os 6rgdos vegetais, podem desempenhar diferentes fungdes nas plantas, como na polinizagdo,
alelopatia, protecdo contra raios UV e na acdo antioxidativa, e por isso podem ser facilmente encontrados em residuos
agroindustriais (Chiocchio et al., 2021). Os acidos fendlicos geralmente sdo encontrados em sementes, folhas, raizes e
caules, taninos em raizes, casca e sementes, enquanto os flavonoides sdo encontrados principalmente nas partes aéreas,
como folhas e galhos (Chiocchio et al., 2021), o que dialoga com os dados obtidos nos doseamentos e explica a
diferenca de concentragdo dos compostos fendlicos entre sementes e folhas.

Devido a diversidade das estruturas dos polifendis, essa classe metabolita pode desempenhar diversas agdes
biologicas, como antibacteriana, antifingica, antienvelhecimento, anti-inflamatoria, antioxidante, cicatrizante,
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hidratante e protegcdo UV, e por isso sdo um dos principais grupos procurados para avaliar o potencial de aplicabilidade
para um residuo (Michalak, 2022). Tais propriedades estdo atreladas aos mecanismos de reacdo direta ou sequestro de
radicais livres, a capacidade de inibir ou potencializar a a¢do de enzimas, dentre outros, nos quais moléculas como
quercetina, catequina, kaempferol, resveratrol e acido galico sdo algumas das mais atreladas a essas a¢des (Chiocchio et
al., 2021; Michalak, 2022).

Sendo uma das mais visadas para avaliar a aplicabilidade de um residuo como subproduto, a¢des antioxidantes dao
indicios de aplicagdes para diversos setores, principalmente aqueles atrelados a area da satde, como no ramo
alimenticio, farmacéutico e cosmético. Alimentos a base de cereais sdo ricos em biomoléculas, como carboidratos e
proteinas, porém carecem de micronutrientes, ¢ uma forma de torna-lo mais nutritivo estd no enriquecimento de
componentes funcionais a satide, como a adi¢do de sementes em forma de pd ou extrato, sem causar diferencas notaveis
na composi¢do proximal, porém aumentando as capacidades antioxidantes, o teor de fibras e a composigdo fendlica,
como ja ocorre em biscoitos compostos por fibra de sementes de laranja, por exemplo (Kumar et al., 2024).

Na medicina, alternativas na formulagdo de medicamentos que afetem menos a satide tém aumentado, explorando
compostos bioativos de plantas devido ao seu alto teor e pluralidade em suas propriedades terapéuticas, uma vez que
sdo fonte de acidos organicos, aglicares e compostos fenolicos, como flavonoides e antocianinas (Osoério et al., 2021).
Atrelado a isso, os cosméticos também desfrutam dos beneficios de extratos vegetais por sua riqueza em compostos
antioxidantes, como compostos fendlicos, que promovem a protegdo solar, cicatrizagdo e reducdo do envelhecimento
celular, por exemplo, sendo aplicados principalmente em cremes, pds e 6leos para a pele (Osorio et al., 2021).

Analisando o ensaio antioxidante realizado com os extratos vegetais de murici, ambos se apresentam como
subprodutos possiveis de serem incorporados como matérias-primas secundarias por upcycling, com resultados de 1Csq
= 8.92 pg/mL para folhas e de ICsy = 14.04 pg/mL para sementes, considerados de acgdo alta (ICsy < 10 pg/mL) e
moderada moderada (10 < ICsy < 20 pg/mL), respectivamente (Silva-Lopes et al., 2024). Isso se relaciona ao fato dos
compostos fenolicos se destacarem como os metabolitos vegetais mais associados a uma agdo antirradicalar eficaz, com
destaque aos flavonoides devido a sua estrutura e mecanismos variados contra radicais livres (Chiocchio et al., 2021).
De forma associativa ao doseamento realizado, o extrato das folhas ter um melhor potencial antioxidante quando
comparado com as sementes reflete isso (Figura 4).

Figura 4 - Comparacio entre atividade antioxidante e doseamento quimico
de sementes e folhas de murici (B. coccolobifolia)
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Comparativamente, os resultados encontrados em murici se mostraram mais significativos que dados registrados em
plantas populares e exploradas no reaproveitamento de residuos pela literatura (Osoério et al., 2021), como manga
(Mangifera indica L.) e maracuja (Passiflora edulis Sims). Em sementes o maracuja apresenta ICsy = 20.40 pg/mL
(Santos et al., 2022) e a manga ICs5, = 47.30 pg/mL (Abdel-Aty et al., 2018), enquanto em folhas o maracuja possui ICs,
=11.00 pg/mL (Silva et al., 2013) e a manga ICsy = 26.86 pg/mL (Isik et al., 2025), apresentando um potencial inferior
as sementes e folhas de murici. Comparativamente, percebe-se que extratos de sementes apresentam uma acao menor
que em folhas, porém em murici os resultados se mostraram mais préximos e positivos proporcionalmente. Residuos de
manga e maracuja ja sdo utilizadas para enriquecimento de cereais no setor alimenticio (Kumar et al., 2024),
tratamentos medicinais (Osorio et al., 2021; Regolo et al., 2024) e formulacao de protetores solares no setor cosmético
(Osorio et al., 2021), indicando assim possiveis aplicagdes a serem investigadas para os subprodutos de murici.

CONCLUSOES

A partir do estudo realizado com os extratos de sementes e folhas de murici (B. coccolobifolia) é possivel indicar
que ambos os residuos apresentam grande potencial para upcycling em outros setores, com destaque para o cosmético,
farmacéutico e nutricional, devido. Isso se deve ao alto teor de flavondides e outros compostos fenolicos, que sdo
moléculas associadas as atividades bioldgicas de interesse para areas da satde, como antioxidante. Os valores obtidos
em sementes e folhas apresentaram resultados maiores que plantas mais populares, mostrando seu potencial a ser
explorado. Estudos envolvendo outros efeitos biologicos e variagdo da composig¢do quimica devem ser explorados para
avaliar a viabilidade de uma aplicagdo desses subprodutos em setores especificos.
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