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RESUMO

A madeira da Averrhoa carambola L., espécie frutifera amplamente cultivada
no Brasil, foi analisada quanto a presenca de compostos fendlicos e as suas
atividades antioxidante e antifingica. Foram realizados testes fitoquimicos para
deteccdo de alcaloides, taninos, flavonoides, saponinas, terpenos e esteroides, além
da quantificacdo de compostos fendlicos, taninos e flavonoides, por meio de testes
com Folin-ciocalteu, complexagdo de aluminio e Folin + caseina. A atividade
antioxidante foi avaliada pelos métodos DPPH-e ABTS*, e a atividade antifingica foi
testada frente ao fungo Phanerochaete chrysosporium, que faz parte do grupo de
fungos da podriddo branca da madeira. Os resultados revelaram a presenca de
taninos, flavonoides, esteroides e terpenos, com teores expressivos de fendlicos
totais (75,47 £ 4,69 mg EAT/Q), taninos (21,15 + 2,63 mg EAT/Q) e flavonoides (15,41
+ 0,84 mg ER/g). O extrato etandlico apresentou atividade antioxidante significativa,
com 54,14 + 2,56% (DPPH) e 73,93 £ 0,87% (ABTS) de inibicdo dos radicais livres.
No ensaio antifungico, observou-se inibicdo progressiva do crescimento micelial, com
até 87,01% de inibicdo na maior concentracdo testada, que foi de 5,0 mg/mL. A
caracterizacdo quimica por CLAE-EMAR permitiu identificar compostos fendlicos
como acido gélico, acido protocatequico, acido ferdlico e luteolina. Esses achados
demonstram o potencial bioativo da madeira da A. carambola, indicando possiveis
aplicacdes na area farmacéutica, no controle microbiolégico e na conservacao de
madeira, além de reforcar a relevancia do aproveitamento de tecidos vegetais nao

convencionais.

Palavras-chave: compostos fendlicos. Averrhoa carambola. atividade bioldgica.

metabodlitos secundarios.



ABSTRACT

The wood of Averrhoa carambola L., a fruit species widely cultivated in Brazil,
was analyzed for the presence of phenolic compounds and its antioxidant and
antifungal activities. Phytochemical tests were performed to detect alkaloids, tannins,
flavonoids, saponins, terpenes, and steroids, as well as the quantification of phenolic
compounds, tannins, and flavonoids through Folin-Ciocalteu, aluminum complexation,
and Folin + casein assays. The antioxidant activity was evaluated by DPPH and
ABTS+ methods, and the antifungal activity was tested against the fungus
Phanerochaete chrysosporium, which belongs to the group of white rot fungi. The
results revealed the presence of tannins, flavonoids, steroids, and terpenes, with
significant amounts of total phenolics (75.47 £ 4.69 mg GAE/g), tannins (21.15 + 2.63
mg GAE/g), and flavonoids (15.41 + 0.84 mg QE/g). The ethanolic extract showed
significant antioxidant activity, with 54.14 + 2.56% (DPPH) and 73.93 £ 0.87% (ABTS)
inhibition of free radicals. In the antifungal assay, progressive inhibition of mycelial
growth was observed, with up to 87.01% inhibition at the highest concentration tested,
which was 5.0 mg/mL. Chemical characterization by HPLC-ESI-MS identified phenolic
compounds such as gallic acid, protocatechuic acid, ferulic acid, and luteolin. These
findings demonstrate the bioactive potential of A. carambola wood, indicating possible
applications in the pharmaceutical field, microbiological control, and wood
preservation, as well as reinforcing the relevance of utilizing unconventional plant

tissues.

Keywords: phenolic compounds. Averrhoa carambola. biological activity. secondary

metabolites.
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1. INTRODUCAO

A Averrhoa carambola L., pertencente a familia Oxalidaceae, € uma arvore
frutifera originaria do sudeste asiatico, abrangendo a regido da Malésia até a
Indonésia. Inicialmente cultivada em outros paises asiaticos, a espécie foi
posteriormente introduzida na Africa e nas Américas, estando atualmente
amplamente distribuida e cultivada em diversas regies do mundo, incluindo todo o
territrio brasileiro (Teixeira et al., 2001; Gol et al., 2015). A planta pode atingir até 10
metros de altura, com caule tortuoso e numerosos ramos flexiveis. Seus frutos, com
formato elipsoide e comprimento variando entre 6 e 15 cm, sdo caracterizados pelo
sabor agridoce (Lennox; Ragoonath, 1990; Ferreira Jorge et al., 2005; Dasgupta;
Hazra; Panda, 2013).

Seus diferentes tecidos, como a madeira, apresentam caracteristicas
estruturais e funcionais que merecem destaque, uma vez que a madeira exerce
funcdes essenciais na planta, como a sustentacédo da copa, conducao de nutrientes
e armazenamento de substancias de reserva, como carboidratos (Klock et al., 2005).
Sua composicédo é predominantemente formada por celulose, hemicelulose, lignina e
metabolitos secundarios, estando organizada em células com paredes celulares
espessas, cujas caracteristicas morfologicas variam conforme a espécie (Rowell,
2005; Ziech, 2008).

Além da funcdo estrutural, a madeira pode ser uma importante fonte de
compostos bioativos, como os metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos
primarios estdo diretamente relacionados aos processos vitais de crescimento e
desenvolvimento, sendo comuns entre as diversas espécies vegetais e
compreendendo moléculas como carboidratos, proteinas, lipidios e acidos nucleicos
(Garcia; Carril, 2009; Rezende et al., 2016). JA& os metabdlitos secundarios,
geralmente derivados de rotas metabdlicas associadas a fotossintese, desempenham
funcdes adaptativas, conferindo protecdo contra herbivoria, radiacdo ultravioleta,
poluentes e outros estresses ambientais. Diferentemente dos primarios, esses
compostos apresentam grande diversidade entre familias, géneros e espécies
(Rezende et al., 2016).

Entre as diversas classes de metabdlitos secundarios, destacam-se aqueles

com propriedades antioxidantes, amplamente estudados pela sua relevancia
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biolégica. Compostos fendlicos, flavonoides e outros antioxidantes naturais presentes
em tecidos vegetais, como a madeira, sdo capazes de neutralizar radicais livres e
espécies reativas de oxigénio, que estdo associados a processos degenerativos e
inflamatérios em organismos vivos (Gulgin, 2025). A avaliagdo da atividade
antioxidante, por meio de métodos como o DPPH- e o ABTS*, permite identificar
substancias com capacidade de reduzir o estresse oxidativo, o0 que amplia as
possibilidades de aplicacdo desses compostos tanto na area farmacéutica quanto em
produtos com potencial antimicrobiano e conservante (Rumpf; Burguer; Schulze,
2023).

Paralelamente a busca por compostos com atividade antioxidante, cresce o
interesse por suas aplicagcbes em contextos ambientalmente criticos, como a
substituicdo de pesticidas sintéticos. Atualmente, estima-se que mais de 3 bilhdes de
quilos de pesticidas sejam aplicados anualmente em escala global (Pimentel, 2005).
Embora economicamente vantajosos para a agricultura, esses compostos quimicos
tém gerado preocupacdes crescentes devido aos seus efeitos adversos sobre a
saude publica e 0 meio ambiente (Basso; Siqueira; Richards, 2021). Desde 2021, o
Brasil € o maior consumidor mundial de agrotoxicos, superando juntos os Estados
Unidos e a China, com aproximadamente 720 mil toneladas aplicadas em lavouras
neste ano (Rio times Brasil, 2023). Em termos de intensidade, isso representa cerca
de 10,9 kg por hectare, frente a 2,85 kg/ha nos EUA e 1,9 kg/ha na China (Perobelli,
2025).

Diante dos impactos ambientais e dos riscos a saude associados ao uso
intensivo de pesticidas sintéticos, cresce 0 interesse por alternativas naturais e
sustentaveis de controle microbiolégico. Muitos pesticidas comerciais apresentam
alta toxicidade, podendo contaminar o solo e a agua, afetar organismos nédo-alvo e
favorecer o surgimento de resisténcia em microrganismos (Pimentel, 2005). Nesse
cenario, compostos bioativos de origem vegetal, como os metabdlitos secundarios
presentes em madeiras, surgem como promissoras alternativas.

Assim, o estudo da composicdo quimica e das atividades antifungica e
antioxidante da madeira de Averrhoa carambola ndo apenas amplia 0 conhecimento
cientifico sobre a espécie, como também pode subsidiar o desenvolvimento de novos
produtos naturais com menor impacto ambiental e riscos reduzidos a saude humana,

além de possiveis usos biotecnoldgicos.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo quimico da madeira de
Averrhoa carambola L., com énfase na identificacdo de compostos fendlicos e na
avaliacdo de suas atividades antimicrobiana e antioxidante.

2.2 Objetivos Especificos

-Identificar as principais classes de metabdlitos secundérios presentes no extrativo;
-Determinar o teor de fendis totais, taninos e flavonoides;

- Caracterizar os compostos fendlicos presentes no extrativo por CLAE-EMAR
-Avaliar o potencial antioxidante do extrativo;

-Determinar a sensibilidade das cepas de Phanerochaete chrysosporium mediante o
extrativo.

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Madeira

As madeiras possuem tecidos constituidos por células de paredes celulares
espessas, com forma e tamanho variavel de acordo com a espécie (Fengel; Wegener,
1989; Rowell, 2005). Podem ser divididas em dois grupos, madeiras “moles”
(softwoods), encontrada em gimnospermas, como nas coniferas; e madeiras “duras”
(hardwoods) presente nas angiospermas (Rowell, 2005). A madeira € constituida
aproximadamente de 40 a 50% de celulose, 20 a 35% de hemicelulose, 15 a 35% de
lignina, além de componentes secundarios (Ziech, 2008). No entanto, a proporcéo
entre esses componentes presentes na parede celular, pode variar dependendo da
espécie vegetal, além de variar de camada para camada (Rowell, 2005).

A celulose (Figura 1) € o principal componente da parede celular das plantas,
sendo responsavel por conferir rigidez e resisténcia estrutural. Trata-se de um
polissacarideo constituido por unidades de glicose unidas por ligacdes glicosidicas
B(1—4), formadas por meio da eliminagdao de moléculas de agua durante o processo

de sintese (Fengel; Wegener, 1989).
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Figura 1: Estrutura da celulose

Fonte: Magalh&es (s.d.).

A hemicelulose é um polissacarideo constituido por pentoses, como xilose e
arabinose e/ou hexoses, como glicose, manose e galactose; acidos urénicos e grupos
acetila (Fengel; Wegener, 1989). O termo hemicelulose ndo designa um composto
guimico, mas um grupo de componentes presentes nas plantas, e as proporc¢oes
desses diferentes componentes variam de acordo com a espécie e de arvore para
arvore (Philipp; D’almeida, 1988).

A lignina € uma macromolécula complexa, constituida por um polimero
tridimensional com ligagcbes cruzadas, formado principalmente por unidades basicas
de fenilpropandides — como os alcoois: coniferilico (1), sinapilico (2) e p-coumarilico
(3) (Figura 2) — que, apo6s polimerizacao, originam os mondémeros guaiacila (G),
siringila (S) e p hidroxifenila (H), respectivamente. Ela desempenha um papel
fundamental na resisténcia mecéanica das madeiras, além de atuar no suporte
estrutural e na facilitacdo da dispersdo de metabdlitos excretados pelas células
(Wardrop, 1971). A quantidade de lignina pode variar entre diferentes tipos de
madeira: em coniferas, seu teor pode atingir até 35% da composi¢do, enquanto em

madeira de angiospermas geralmente néo ultrapassa 25% (Rowell, 2005).
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Figura 2: Principais precursores dalignina

Fonte: Santana (2011)

Os extrativos sdo metabolitos secundarios néo estruturais presentes na
madeira, localizados principalmente na casca, mas também encontrados no cerne e
em menor quantidade no alburno. Sao definidos por sua solubilidade em agua e em
solventes organicos neutros, como etanol, metanol, acetato de etila, diclorometano,
dentre outros (Philipp; D'Almeida, 1988; Rowell et al., 2005). Quimicamente,
englobam uma ampla diversidade de classes, incluindo lipidios (gorduras, ceras),
acidos organicos, alcoois, compostos fenolicos, terpenos, alcaloides, esterdis, além
de outros compostos organicos de menor abundancia (Fengel; Wegener, 1989;
Rowell, 2005).

Embora representem uma fracdo quantitativamente menor em relacdo aos
componentes estruturais da madeira (celulose, hemicelulose e lignina), os
metabolitos secundarios desempenham papéis importantes na defesa da planta
contra microrganismos, insetos e estresses ambientais, além de conferirem

propriedades organolépticas e tecnoldgicas a madeira.

3.2 Metabolitos secundéarios

As plantas geram uma variedade de compostos quimicos que podem ser
divididos em metabdlitos primarios e secundarios. Os metabdlitos primarios séo
agueles essenciais para 0s processos vitais da planta, como seu crescimento e
desenvolvimento. Entre eles estdo os acucares, aminoacidos, acidos graxos, lipideos
e nucleotideos, bem como substancias mais complexas formadas a partir desses

compostos, como proteinas, polissacarideos, membranas celulares, além de DNA e
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RNA. Esses compostos sao fundamentais para a manutencgéo e funcionamento das
células vegetais (Garcia; Carril, 2009).

Os metabdlitos secundérios, também chamados de metabdlitos
especializados, diferem dos primarios por serem compostos especificos de
determinados grupos taxondmicos, derivados do metabolismo primario, que
desempenham func¢des cruciais para 0 sucesso evolutivo das plantas, mediando
interacdes ecoldgicas com outros organismos, como herbivoros, patbégenos e
polinizadores (Wink, 2003; Pichersky; Lewinsohn, 2011). Geralmente, esses
compostos se enquadram em trés principais categorias: terpenos, compostos
fendlicos e nitrogenados. Estdo frequentemente associados a protecdo das plantas
contra estresses bidticos, por predadores e patégenos, e abibticos, por variagdes
climaticas e poluentes (Borges; Amorim, 2020). Além disso, muitos desses
metabolitos possuem grande valor comercial, sendo utilizados nas industrias

biofarmacéutica, de corantes e de aromas (Raskin et al., 2002).

3.2.1 Alcaloides

Os alcaloides verdadeiros sdo compostos organicos ciclicos que contém
nitrogénio em estado de oxidacdo reduzido (Figura 3) e apresentam distribuicéo
limitada entre os seres vivos (Pelletier, 2001). Com mais de 4.000 compostos
descritos, os alcaloides correspondem a aproximadamente 15% a 20% dos produtos
naturais conhecidos e sao classificados em diversos grupos, como os alcaloides
tropanicos, quinolinicos, piperidinicos, entre outros. Dentre esses, os alcaloides
inddlicos destacam-se pela grande diversidade estrutural e pelas amplas
propriedades farmacolégicas (Verpoorte, 1986; Cordell; Quinn-Beattie; Farnsworth,
2001).

Essa classe quimica € altamente heterogénea e frequentemente apresenta
elevada toxicidade (Ren et al., 2022). Contudo, devido a sua potente atividade
bioldgica, os alcaloides constituem uma das principais fontes de fitofarmacos (Qiu et
al., 2014). Além disso, desempenham diversas fun¢cbes nas plantas, incluindo a
protecdo contra insetos e herbivoros, a regulacdo do crescimento, 0 armazenamento
de nitrogénio, o bloqueio metabdlico para detoxificacdo e outras funcdes essenciais

ao desenvolvimento vegetal (Yasawardene et al., 2020).
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Figura 3: Estrutura da bufotenina

Fonte: PUBCHEM (2025)

3.2.2 Terpenos e esteroides

Os terpenos e esteroides representam 0 maior grupo de compostos organicos
naturais conhecidos, com mais de 80.000 terpendides identificados até 2017
(Christianson, 2017). Eles s&o formados a partir de unidades basicas de cinco atomos
de carbono (isoprenoides) e sua classificacdo depende do numero dessas unidades:
monoterpenos (C10)(Figura 4), sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20) ,
sesterterpenos (C25), triterpenos (C30) e tetraterpenos (C40) (Wang; Tang; Bidigare,
2005).

Além de desempenharem papéis fundamentais para a sobrevivéncia das
plantas, esses compostos tém ampla aplicacdo nas industrias de alimentos,
biocombustiveis, farmacos e fragrancias (Meylemans; Quintana; Harvey, 2012; Li;
Fabiano-Tixier; Chemat, 2014; Mewalal et al., 2017; Tetali, 2019). Os terpenos, em
particular, sdo valorizados por seu uso em cosméticos, perfumes, aromatizantes,
especiarias e aditivos alimentares (Bell; Dodd, 2020; Kumar; Kumar, 2022). Ademais,
os terpenoides bioativos exibem diversas atividades terapéuticas, incluindo
propriedades anti-inflamatérias, antifangicas, antibacterianas, antioxidantes,
antiagregantes, anticoagulantes, antitumorais, antiespasmodicas e analgésicas
(Wang; Tang; Bidigare, 2005; Heras et al., 2003; Santos, 2011).
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Figura 4: Estrutura do Limoneno (monoterpeno)

Fonte: PUBCHEM (2025)

3.2.3 Flavonoides

Os flavonoides formam um grupo muito importante e diversificado entre os
produtos originados em plantas, aléem de serem amplamente distribuidos. Seu
esqueleto basico possui 15 atomos de carbonos, distribuidos em dois anéis
aromaticos (anéis A e B) ligados por uma cadeia de 3 carbonos que pode ser aberta
ou heterociclica (Figura 5). Presentes em abundancia nas angiospermas, mas ja
foram encontrados em bridfitas e pteridéfitas (Simdes et al., 2000). Mais de 2.000
flavonoides foram descobertos até agora, e seu nome “flavonoide” deriva do latim
“flavus” que significa amarelo (Ramadan et al., 2020). A producdo e o metabolismo
desses compostos podem ser influenciados por fatores como a radiacao solar, raios
UV, periodos de seca e chuva, nutrientes disponiveis, as estacdes do ano e a poluicdo
(Catherine; Parker, 2003; Degéaspari; Waszczynskyj, 2004).

Entre as funcdes dos flavonoides nas plantas estdo protecdo contra
microrganismos, protecdo contra raios UV, acdo antioxidante, acdo alelopatica e
inibicdo enzimatica (Simdes et al., 2000; Harbone; Williams, 2000; Hein; Tagliaferro;
Bobilya, 2002). Além disso, possuem atividade anti-inflamatoéria, antialérgica,

antitrombdtica, vaso protetora e protegem a mucosa gastrica (Ramadan et al., 2020).
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A atividade antioxidante dos flavonoides é relacionada a presenca do grupo hidroxila
(OH-), que doa o cétion hidrogénio para os radicais livres (Moresco et al., 2012).

O
C

O

Figura 5: Estrutura basica dos flavonoides

Fonte: Santos; Rodrigues (2017)

3.2.4 Saponinas

As saponinas sdo um grupo de metabdlitos secundarios encontrados em varias
plantas. Sdo moléculas polares, constituidas por uma parte hidrofobica, aglicona que
pode ter uma estrutura esteroidal ou triterpenoide, e uma parte hidrofilica formada por
uma ou mais cadeias de acucar (El-Hazzam et al., 2020; Morillo; Manjarres; Mora,
2022). Sao caracterizadas como emulsificantes, espumantes e causarem um sabor
amargo. A sua caracteristica anfifilica é a responséavel por diminuir a tenséo superficial
e formar espuma quando em contato com a agua quando agitada (Morillo; Manjarres;
Mora, 2022).

De acordo com a sua estrutura, podem ser divididas em dois tipos: esteroidal,
gue esta presente nas angiospermas monocotileddneas, e triterpenoide (Figura 6),
gue esta presente nas angiospermas dicotiledéneas (El-Hazzam et al., 2020). Sao
tensoativos nao ibnicos que sdo derivados de plantas e sédo aplicados em uma gama
de produtos, como produtos desinfetantes, cosméticos, vacinas e medicamentos, por
conterem propriedades terapéuticas e propriedades quimicas préprias (Cruz; Pereira,
2023). Elas também sdo associadas a acbes expectorantes, diurética, anti-

inflamatoria e antifingica (Silva et al., 2021).
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Figura 6: Estrutura do Acido glicirrético
Fonte: Chen, Guan e Shen (2016)

3.2.5 Taninos

Os taninos sao compostos fendlicos que aparecem como 0 quarto grupo mais
abundante de metabdlitos secundarios presentes nas plantas. S&do amplamente
distribuidos na natureza, especialmente entre as gimnospermas e angiospermas
(Monteiro et al., 2005; Vieira et al., 2020). Sua funcdo esta relacionada com o
processo de defesa contra fungos, herbivoros, patdgenos e alteracfes climaticas
indesejadas, como periodos de seca por exemplo, sendo assim quanto mais a planta
sofrer com esses fatores mais a concentracéo de taninos ira aumentar (Cordao; Filho;
Bakke, 2010; Vieira et al., 2020).

Eles sdo encontrados em varias partes das plantas como raiz, caule, folhas,
flores, frutos e sementes (Grasel; Marcelo; Ferrdo, 2016). Os taninos eram
anteriormente classificados apenas como hidrolisaveis e condensados, porém essa
divisdo em dois grupos nao refletia toda a diversidade estrutural dessas substancias.
Sendo atualmente classificados em quatro grupos com base em suas caracteristicas
estruturais: galotaninos, que sdo taninos formados por unidades de acido galico
(Figura 7), ou seus derivados, ligadas a diferentes estruturas, como polidis,
catequinas ou triterpendides; elagitaninos, séo taninos formados por pelo menos duas
unidades de acido galico ligadas entre si por ligacdes carbono-carbono, sem a
presenca de unidades de catequina ligadas por glicosideos; taninos complexos sao
compostos nos quais uma unidade de catequina esta ligada por ligacéo glicosidica a
uma unidade de galotanino ou elagitanino; e o0s taninos condensados, sao

proantocianidinas oligomeéricas ou poliméricas formadas pela ligacdo do carbono 4
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(C-4) de uma unidade de catequina ao carbono 8 (C-8) ou 6 (C-6) da catequina
seguinte (Khandabaee; Van Ree, 2001).

Figura 7: Estrutura do acido galico
Fonte: PUBCHEM (2025)

3.3 Resisténcia natural

A resisténcia natural da madeira a degradacéao diz respeito a sua capacidade
de enfrentar e combater as acfes de agentes bioldgicos, fisicos e quimicos que
podem deteriora-la. Contudo esse termo esta mais relacionado aos agentes
biologicos, por ser mais comum e ter maior relevancia econémica (Willeitner, 1984).

A resisténcia natural a deterioracdo é uma das propriedades funcionais mais
variaveis da madeira, e essas variacfes resultam em diferentes classes de
durabilidade entre espécies, dentro de uma mesma espécie e até mesmo em partes
distintas de uma Unica arvore (Eaton; Hale, 1993). Entre os xil6fagos mais comuns
destacam-se os fungos, que se desenvolvem facilmente na madeira quando as
condi¢cBes ambientais sdo favoraveis. Esses organismos possuem a capacidade de
decompor completamente a madeira ou, em alguns casos, causar apenas alteracées
superficiais, como manchas. De acordo com sua agéo, séo classificados em fungos

apodrecedores, emboloradores e manchadores (Rocha, 2001).
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Por se tratar de um material de origem organica, a madeira é naturalmente
vulneravel ao ataque de fungos apodrecedores, cuja resisténcia a deterioragéo varia
conforme as condi¢cdes ambientais, como umidade, temperatura, pH e disponibilidade
de oxigénio (Archer; Lebow, 2006). A resisténcia natural da madeira a biodeterioracéo
€ associada a presenca de substancias, como os taninos e outras substancias
fendlicas complexas, que sdo toxicas a fungos e a insetos xiléfagos (Hunt; Garratt,
1967; Findlay, 1985; Lelles; Rezende, 1986). Arvores de crescimento rapido
geralmente apresentam menor resisténcia natural em comparagcdo com as de
crescimento lento (Scheffer, 1973; Panshin; De Zeeuw, 1980).

A degradacao da madeira pelos agentes biolégicos tem um papel fundamental
para a reciclagem de nutrientes nos ecossistemas, pois contribui para o equilibrio e a
diversidade da vida na natureza (Jankowsky, 1990). Entretanto, sGo os maiores
causadores de prejuizos na utilizagdo da madeira (Sgai, 2000).

3.4 Pesticidas toxicos

Os pesticidas séo produtos quimicos amplamente utilizados para o controle de
organismos considerados pragas, como fungos, insetos e larvas, inclusive no
tratamento de madeiras ndo duraveis, com o objetivo de aumentar sua vida util e
resisténcia a biodeterioracdo (Basso; Siqueira; Richards, 2021). No entanto, 0 uso
intensivo desses compostos sintéticos tem gerado preocupacdes crescentes quanto
aos seus impactos negativos para 0 meio ambiente e para a saude humana e animal
(Ferreira et al., 2018).

Em razéo desses riscos, ha um interesse crescente na busca por alternativas
mais sustentaveis, como substancias de origem natural que possam atuar de forma
eficiente contra agentes biodeterioradores, mas com menor toxicidade e impacto
ambiental. A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), por exemplo, tem
monitorado a presenca de residuos de pesticidas em alimentos desde 2001, refletindo
a crescente preocupacdo com os efeitos adversos desses compostos (ANVISA,
2017).

A exposicao a pesticidas pode causar efeitos agudos e crénicos a saude, além
de contribuir para desequilibrios ecolégicos ao afetar espécies benéficas nos
ecossistemas (Rigotto; Aguiar, 2015; Pimentel, 1988). Diante disso, o estudo de

madeiras naturalmente resistentes a acdo de fungos e insetos, bem como a
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investigacdo de compostos bioativos com potencial pesticida, torna-se uma
alternativa promissora a dependéncia de produtos sintéticos (Pimentel et al., 1993).

3.5 Averrhoa carambola L.

A Averrhoa carambola L. é uma &rvore frutifera pertencente a familia
Oxalidaceae, originaria do sudeste asiatico e introduzida no Brasil no século XVIII
(Figura 8). E popularmente utilizada como estimulante do apetite, antidiarreico e
febrifugo (Lennox; Ragoonath, 1990; Nakasone; Paul, 1998; Bastos, 2004).
Atualmente, é cultivada em todo o territorio nacional, com maior predominancia nas

regides de clima mais quente (Gol et al., 2015).

Figura 8 - Averrhoa carambola L.

Fonte: Mundo ecologia.

Seus frutos sdo carnosos, tendo de 5 a 15 cm de comprimento e até 9 cm de
largura, a carne tem uma cor amarelo claro ou amarelo translucido (Figuras 9 e 10),
e seu sabor vai do azedo a levemente doce ou doce, com um formato oblongo
contendo geralmente 5 recortes longitudinais correspondendo aos carpelos
(Dasgupta; Hazra; Panda, 2013). A casca do fruto é translucida, lisa e brilhante, com
as cores variando do esbranquigado a um amarelo-ouro quando maduro (Campbell;
Koch, 1989; Wilson Ill, 1990; Teixeira et al., 2007).
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Figura 9 - Fruto de Averrhoa carambola L.

Fonte: Dasgupta, Hazra e Panda (2013)

Figura 10 - Recortes longitudinais no fruto de A. carambola L.

Fonte: Dasgupta, Hazra e Panda (2013)

As flores s@o pequenas medindo cerca de 6mm de largura, séo pediceladas e
contém 5 sépalas e pétalas, sua cor varia de roxo a roxo brilhante e sdo produzidas
nas axilas das folhas, dispostas em cachos (Figura 11) (Dasgupta; Hazra; Panda,
2013). Ela pode conter de 0 até 12 sementes por fruto, as sementes sdo de cor
marrom, planas e finas, contendo 5 mm de comprimento, ficam envolvidas por um
arilo gelatinoso, e perdem sua viabilidade em poucos dias apds a remocéao do fruto
(Dasgupta; Hazra; Panda, 2013).
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Figura 11 - Flor da A. carambola L.

Fonte: Dasgupta, Hazra e Panda (2013)

J4 a sua madeira apresenta coloracdo originalmente branca, que tende a
adquirir tons avermelhados com o tempo. Possui grao fino e dureza média, o que
confere boa trabalhabilidade (Morton, 1987; ECHOcommunity, 2010). Por essas
caracteristicas, é relatada como sendo utilizada em construgdes leves, na fabricacéo
de moveis simples e pequenos utensilios, como brinquedos e pecas torneadas
(Morton, 1987; ECHOcommunity, 2010; Herbazest, 2022; PFAF, 2023).

Dentre os componentes quimicos presentes no fruto, foram identificados
através de andlises fitoquimicas preliminares a presenca de saponinas, alcaloides,
flavonoides e taninos (Thomas; Patil; Patil, 2008). Além disso, estdo presentes as
proantocianidinas, epicatequina, acido galico na forma de galotanino e acido L-
ascorbico (Guanghou; Leong, 2004). Os principais esterdis presentes no fruto da
carambola incluem o beta-sitosterol, campesterol, isofucosterol, além do triterpeno
lupeol e de quatro acidos graxos vegetais predominantes: acido palmitico, oleico,
linoleico e linolénico (Nordby; Hall, 1979). Na casca do caule foi encontrada a
presenca de 5-hidroximetil-2-furfural, p-anisaldeido, alcool di-hidroabscisico e acido
galico (Raganayaki; Singh; Singh, 1980).

Em relacdo a madeira da A. carambola, foi encontrado apenas um unico relato
na literatura cientifica. Nesse estudo, dois fendis alquilados, 2,5-dimetoxi-3-
undecilfenol e 5-metoxi-3-undecilfenol, foram isolados, juntamente com duas
benzoquinonas conhecidas, 5-O-metilembelina e 2-desidroxi-5-O-metilembelina
(Chakthong et al., 2010). Esses compostos foram obtidos especificamente a partir da
madeira da planta, representando uma importante contribui¢cdo para o conhecimento

guimico dessa parte pouco explorada da espécie.
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4. METODOLOGIA

4.1 Coleta do material vegetal

O material vegetal foi coletado no Instituto Agrondomico de Pernambuco (IPA),
e depositado em seu herbario, localizado na Av. General San Martin, 1371, Recife,

Pernambuco, Brasil.

4.2 Preparacgao dos extrativos

Para a preparacao dos extrativos foi pesado 100g de madeira seca e moida
que foi extraida com hexano e em seguida com etanol em aparelho de Soxhlet por 8
horas. O extrato etandlico concentrado obtido foi submetido a extragdo em fase sélida
de acordo com a metodologia de Jardim, 2010. Para o desenvolvimento da técnica
foram utilizados cartuchos C18 de marca Phenomenex acoplados a um Manifold a
vacuo. Para condicionar os cartuchos foram utilizados 10 mL de metanol, seguidos
de 10 mL de agua ultrapura e 10 mL de agua ultrapura acidificada (pH 2). 300 mg do
extrato etanolico foram solubilizados em metanol e adicionados ao cartucho. Apés a
passagem da amostra, o clean-up do cartucho foi realizado com agua ultrapura
acidificada. A eluicdo dos compostos foi realizada com a percolacdo de 3 mL de
metanol e acetato de etila. A fase metandlica obtida foi concentrada sob pressao
reduzida e analisada por CLAE-EMAR.

4.3 Testes fitoquimicos

Foram realizados testes fitoquimicos especificos para identificar as principais
classes de metabdlitos secundarios presentes na madeira, seguindo a metodologia
de Costa (1982). Todos os testes foram realizados com a madeira da A. carambola

L. moida.

4.3.1 Determinacéo de Alcaldides

Para a identificacdo da presenca de alcaloides na madeira estudada, foi
realizado o teste de Dragendorff — K(Bil4). Foi pesado 1g do material seco e moido
em um tubo de ensaio, ao qual foram adicionados 10 ml de H2SO4. Em seguida, a
mistura foi aquecida em banho-maria a 100°C por 2 minutos e posteriormente filtrada.
Ao filtrado foram adicionadas gotas do reagente de Dragondorff. A presenca de

alcaloides é confirmada pela formac&o de um precipitado laranja-avermelhado.
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4.3.2 Determinacgéo de Esteroides e Terpenos

Para identificar a presenca de esteroides e terpenos, foi realizado o teste de
Liebermann-Buchard (anidrido acético + acido sulfurico concentrado). Foi pesado 1g
do material seco e moido em um tubo de ensaio. Foram adicionados 3 mL de
cloroférmio e em seguida a mistura foi filtrada. Foram adicionados 2 mL de anidrido
acético ao filtrado, apds isso o tubo de ensaio foi agitado fortemente. Posteriormente,
foi adicionado 5 gotas de &cido sulfdrico concentrado. A determinacédo da presenca
de esteroides e terpenos € observada pelo surgimento das cores rosa, azul ou verde.

4.3.3 Determinagéo de Flavonoides

Para identificar a presenca de flavonoides foi realizado o teste de Shinoda
(HCI concentrado e magnésio). Foi pesado 1 g da madeira moida em um tubo de
ensaio, onde foi adicionado 5 mL de metanol (MeOH). Posteriormente, a solucao foi
filtrada e apods isso foi adicionado 1 mL de acido cloridrico (HCI) concentrado. Em
seguida, foi adicionado a solucéo 1 cm de fita de magnésio. A presenca de flavonoides

se da pelo aparecimento da coloracao rosa.

4.3.4 Determinacao de Saponinas

Para identificar saponinas foi feito o teste de espuma. Foi pesado 1 g da
madeira seca e moida, em um tubo de ensaio e foram adicionados 5 mL de agua
destilada. Apos isso, o tubo foi agitado fortemente durante 5 minutos e em seguida
deixado em repouso por 30 minutos. O aparecimento de espuma depois do tempo de

espera, significa a presenca de saponinas.

4.3.5 Determinacao de Taninos

O teste utilizado para identificar taninos foi o de cloreto férrico. ApGs pesar 1 g
do material seco e moido em um tubo de ensaio, foi adicionado 10 mL de agua
destilada. Posteriormente, a mistura foi filtrada, e ao filtrado foram adicionadas
lentamente gotas de cloreto férrico 1%. O surgimento da coloracdo verde indica a
presenca de taninos condensados, e o surgimento da coloracdo azul indica a

presenca de taninos hidrolisaveis.
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4.4 Quantificacdo de fendlicos totais, taninos e flavonoides

4.4.1 Fenolicos totais

A quantificacdo de fendlicos totais foi realizada conforme a metodologia
descrita por Amorim et al. (2008). Inicialmente, o extrato etandlico foi preparado em
triplicata, dissolvendo-se 1 mg/mL em metanol, utilizando baldes volumétricos de 25
mL. Aliquotas de 200 pL de cada extrato diluido foram transferidas para tubos de
ensaio. A esses tubos, adicionaram-se 0,5 mL de uma solugcdo aquosa a 10% do
reagente Folin-Ciocalteu, 1 mL de uma solucéo de carbonato de sédio (Na,CO3) a
7,5% e agua destilada até alcancar o volume final de 10 mL. As amostras foram
homogeneizadas e mantidas em repouso por 30 minutos no escuro, a temperatura
ambiente. ApoOs esse periodo, a absorbancia foi determinada em espectrofotébmetro a
760 nm, utilizando agua destilada como referéncia (branco). Para a constru¢do da
curva de calibracéo, utilizou-se acido tanico como padréo, em concentracdes de 0,05
a 1,00 yL/mL (0,050; 0,100; 0,150; 0,200; 0,250; 0,500; 0,750; 1,000 yL a 1 mg/mL).
A cada aliquota padréo, foram adicionados 0,5 mL de Folin-Ciocalteu, 1 mL de

Na,CO; a 7,5% e agua destilada até completar 10 mL.

4.4.2 Taninos

Em triplicata, o extrato etandlico foi dissolvido em metanol P.A. a 1 mg/mL em
balGes volumétricos de 25 mL. Em seguida, 1 g de caseina foi transferido para um
erlenmeyer de 25 mL, ao qual foram adicionados 6 mL do extrato diluido e 12 mL de
agua destilada. A mistura foi agitada continuamente por 3 horas e, posteriormente,
filtrada em um baldo volumétrico de 25 mL, completando-se o volume com agua
destilada. Aliguotas do filtrado foram submetidas a quantificacdo de fendis residuais
pelo método de Folin-Ciocalteu (Amorim et al, 2008). O teor de taninos foi calculado
pela diferenca entre os niveis de fendis totais e fendis residuais. A curva de calibragéo
foi elaborada com acido tanico nas mesmas concentracdes mencionadas para 0s

fendis totais.

4.4.3 Flavonoides
A quantificacao de flavonoides foi realizada através da metodologia descrita
por Silva (2017) com modificacdes. O extrato etandlico foi diluido em metanol a 1

mg/mL em baldes volumétricos de 25 mL, em triplicata. Aliquotas de 200 uL do extrato
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diluido foram transferidas para tubos de ensaio, aos quais se adicionaram 120 uL de
acido acético glacial, 0,5 mL de uma solugéo de cloreto de aluminio a 5% (p/v) em
agua destilada e 4gua destilada até atingir 10 mL. As amostras foram agitadas e
incubadas no escuro por 30 minutos a temperatura ambiente. Apos o periodo de
incubacao, a absorbancia foi medida em espectrofotdmetro a 420 nm, utilizando 4gua
destilada como branco. Para a curva de calibragéo, utilizou-se rutina como padréo a
0,1 mg/mL em metanol, nas concentragdes de 0,05 a 2,00 uL/mL (0,05; 0,10; 0,25;
0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00 pL). A cada aliquota padrao, foram adicionados 120 uL de
acido acético glacial, 0,5 mL de cloreto de aluminio a 5% e &gua destilada até
completar 10 mL. Os teores de flavonoides foram expressos em miligramas de
equivalente de rutina por grama de extrato (mg ER/Q).

4.5 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia com Espectrometria de Massas de
altaresolucéao (CLAE-EMAR)

Os equipamentos utilizados foram Cromatografo Liquido Ultimate 3000,
Thermo Scientific, com coluna Agilent - C18 (4,6 x 100mm; 3,5um), acoplado ao
espectrometro de Massas de Alta Resolucdo Q-Exactive, Thermo Scientific, com fonte
H-ESI, operando em modo negativo, utilizando voltagem do spray 3,5 kV, gas de
bainha 30, gas auxiliar 10, temperatura do capilar 350°C, temperatura de gas auxiliar
250 oC, tube lens 55 e faixa de massas m/z 150-700. A analise por CLAE foi realizada
com agua deionizada acidificada com 0,1 % de acido férmico (Fase movel A, viv) e
metanol acidificado com 0,1% acido férmico (Fase moével B — v/v). A programacao
gradiente realizada iniciou com 93:07 (A:B %), 70:30 (A:B %) em 10 minutos, 50:50
(A:B %) em 5 minutos, 30:70 (A:B %) em 3 minutos, 20:80 (A:B %) em 2 minutos, 100
(B %) em 3 minutos, permanecendo por 9 minutos. O tempo de corrida foi 32 minutos
com fluxo de 0,3 mL/min, volume injecdo 10 uL e temperatura da coluna 30 °C. Para
o estudo de fragmentacdo foi utilizado o experimento PRM (Parallel Reaction
Monitoring — Monitoramento de Reac¢des Paralelas) com energia de colisédo igual 30
(NCE).

Para identificar os compostos fendlicos utilizou-se uma soluc¢do estoque com
padrdes em metanol na concentracdo de 1 mg.mL-1. A partir das solucbes estoque
foi preparada a solucdo da mistura dos padrdes na concentracdo de 50 ug mL-1. A

analise para a mistura dos padrdes foi realizada nas mesmas condi¢cdes das
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amostras. Os padrdes de compostos fendlicos utilizados foram: acido gélico, acido
protocatequinico, acido gentisico, &cido cafeico, acido p-cumarico, &cido vanilico,
acido ferulico, &cido elégico, catequina, epicatequina, rutina, quercetina, naringenina,

luteolina e kaempferol. Os dados foram processados no software Xcalibur™.

4.6 Atividade antioxidante

4.6.1 DPPH’

Para determinar a atividade antioxidante total (Brand-Williams et al., 1995),
aliquotas de 50 pL da amostra (1000 pg/mL) foram transferidas para tubos eppendorf,
juntamente com 1,95 mL de uma solucéao de DPPH (2,2-difenil-1-picrilidrazil) a 60 uM,
diluida em metanol. As misturas foram homogeneizadas e mantidas em repouso por
20 minutos, protegidas da luz. Um controle negativo foi preparado substituindo a
amostra por etanol, enquanto o foi empregado o acido ascoérbico como controle
positivo. Apos o periodo de reacéo, as absorbancias foram determinadas a 515 nm.
A capacidade de inibicdo do radical DPPH" foi estimada utilizando a seguinte

equacao:

AtiVidade antiOXidante (%) = (AbScontrole— AbSamostra) /AbScontrole XlOO

Onde Abscontrole COrrespondeu a absorbancia do controle negativo € AbSamostra
a absorbancia na presenca da amostra ou acido ascorbico.

4.6.2 ABTS™

O experimento seguiu a metodologia descrita por Re et al. (1999). O radical
ABTS™ foi produzido a partir da reagcédo de 2,2’-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico (ABTS) a 7 mM com persulfato de potassio a 2,45 mM, incubado por 16
horas a 30 °C, protegido da luz. Antes do uso, a solucdo de ABTS* foi diluida em
metanol até atingir uma absorbéancia de 0,70 £ 0,05 a 734 nm. Para o ensaio, 50 uL
da amostra (1000 ug/mL) foram combinados com 950 uL da solugdo de ABTS* e
deixados em reacdo por 6 minutos. Um controle negativo foi preparado utilizando
metanol no lugar das amostras, enquanto o acido ascérbico foi usado como controle

positivo. Apds o tempo de reacdo, as absorbancias foram medidas a 734 nm. A
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capacidade antioxidante foi expressa como a porcentagem de inibicdo do radical,
calculada pela equagéo:

Atividade antioxidante (%) = (AbScontrole— AbSamostra) /AbScontrole X100

Onde Absconrole € @ absorbancia do controle, contendo apenas a solucao
metandlica e ABTS™, e Absamostra € @ absorbancia do radical na presenca da amostra
ou &cido ascorbico.

4.7 Teste de atividade antifungica

Foram utilizadas cepas de Phanerochaete chrysosporium, obtidas da cole¢céao
de microrganismos do Laboratério de Microbiologia Ambiental e Industrial, no
departamento de antibiéticos da UFPE.

As cepas foram inoculadas em meio de cultura agar batata dextrose (BDA),
sendo inoculado um disco de micélio no centro de cada placa de Petri (Grigoletti
Junior e Lau, 1999) contendo 5 variacdes de concentracao do extrato etandlico de A.
carambola: 0.5; 1.25; 2.5; 3.75; e 5.0 mg/mL. Onde, cada placa continha 19 mL do
meio BDA e 1 mL do extrato. O tratamento controle foi sem a utilizacao do extrato e

para cada concentracao foram realizadas trés repeticoes.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Testes fitoquimicos

Os resultados dos testes fitoquimicos realizados com a madeira moida de A.
carambola estdo detalhados na Tabela 1. Os resultados evidenciam a presenca de
taninos, flavonoides, esterdides e terpenos. No entanto, foi observado a auséncia de

saponinas e alcaldides.

Tabela 1. Classes de metabdlitos secundarios identificados em Averrhoa carambola L.

Classes de extrativos Teste Averrhoa carambola
Alcalbides Dragendorff (-)
Esterdides e Terpenos Liebermann-Buchard (+)

Flavonoides Shinoda (+)
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Saponinas Espuma (-)

Taninos Cloreto férrico (+)

Legenda: (-) auséncia de extrativos; (+) presenca de extrativos.

5.2 Quantificagdo de fendlicos totais, taninos e flavonoides

A gquantificacdo dos compostos fendlicos, taninos e flavonoides no extrato
etandlico da madeira de Averrhoa carambola revelou valores expressivos, com
75,47 £4,69mg EAT/g de fendlicos totais, 21,15+2,63mg EAT/g de taninos e
15,41 £ 0,84 mg ER/g de flavonoides (Tabela 2, Figuras 12 e 13).

Tabela 2 - Quantificacdo de fenolicos totais, taninos e flavonoides

Fendlicos Taninos Flavonoides
totais
Extrato (mg EATI/Q) (mg ER/g)
etandlico (mg EAT/Q)
75,47 £ 4,69 21,15+ 2,63 15,41 +0,84

Curva de calibragdo - Acido tanico

04
0,35
03
0,25

Abs [nm})

02

0,15 y =0,0328x +0,0206

R*=0,0822

0,1

0,05
0,0 20 40 60 8,0 10,0 12,0

[ng/mL]

Figura 12 - Curva de calibracdo do padrédo acido tanico
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Curva de calibragdo - Rutina

Abs (nm)

y=0,1051x + 0,0216
R?=0,9901

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

[ng/ml]

Figura 13 - Curva de calibracdo do padréo rutina

Estes resultados demonstram que, mesmo sendo um tecido lenhoso e
estrutural, a madeira da espécie contém compostos bioativos relevantes, que podem
justificar os efeitos antioxidantes e antifUngicos observados neste estudo. Ao
comparar esses dados com estudos anteriores, observa-se que a casca da planta
apresenta concentracdes superiores de compostos fendlicos e flavonoides. Rhaman,
Shoeb e Islam (2022) relataram 125 mg EAG/g de fendlicos totais e até 92 mg EQ/g
de flavonoides em extratos da casca obtidos com diclorometano. De modo
semelhante, Pang et al. (2016) identificaram teores entre 174,5 e 293,1 mg GAE/100 g
de fendlicos e até 235,1 mg EC/100 g de flavonoides em frutos frescos de diferentes
cultivares, confirmando que essas estruturas metabodlicas mais ativas concentram
naturalmente maiores quantidades desses compostos.

A quantificacdo de taninos no extrato etandlico da madeira de Averrhoa
carambola revelou um valor de 21,15+2,63mg EAT/g, indicando a presenca
significativa desse grupo de compostos. A maior parte dos estudos sobre a espécie
tem se concentrado em folhas e frutos, e alguns autores ja realizaram a quantificacao
de taninos nessas partes, como no estudo indonésio com folhas das variedades “sour”
e “sweet’”, que relatou teores de 18.810,43 e 11.03575mg EAT/100gq,

respectivamente (Wijaya et al., 2018).
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5.3 Caracterizagdo de compostos fendlicos

A caracterizagdo dos compostos fenodlicos presentes na madeira de Averrhoa
carambola L. foi realizada através da analise da fase metandlica obtida a partir da
particdo em fase sélida (SPE) do extrato etandlico bruto. A amostra foi submetida a
cromatografia liquida de alta eficiéncia acoplada ao espectrémetro de massas de alta
resolucdo (CLAE-EMAR),
comparacao com padrdes analiticos previamente adquiridos.

sendo o0s compostos identificados com base na

Os padrbes utilizados incluiram os seguintes compostos fendlicos: &cido
galico, &cido protocatequinico, acido gentisico, acido cafeico, acido p-cumarico, acido
vanilico, acido ferulico, acido elagico, catequina, epicatequina, rutina, quercetina,
naringenina, luteolina e caempferol. Os critérios de identificacdo consideraram o
tempo de retencao (Tr), a massa molecular teorica, o ion molecular detectado [M-H]~
e, quando disponivel, a fragmentacédo caracteristica dos compostos.

Na Tabela 5 estdo apresentados o0s principais compostos fenolicos
identificados, até 0 momento, na amostra analisada. Dentre eles, destacam-se o acido
galico (Tr = 9,38 min), acido protocatequinico (Tr = 13,70 min), acido ferulico (Tr =
21,65 min), rutina (Tr = 23,69 min) e luteolina (Tr = 25,11 min), os quais foram
identificados com alto grau de confianca, considerando a excelente concordancia
entre os tempos de retencdo, as massas detectadas e as massas moleculares
calculadas, com erro inferior a 5 ppm. A presenca desses compostos reforca os dados

obtidos nos testes fitoquimicos e na quantificacdo de fendlicos, incluindo flavonoides.

Tabela 3 - Compostos fendlicos detectados na amostra analisada.

Nome Tempo de Férmula Massa Massa/carga Estrutura
retencdo (Tr) | molecular molecular detectada [M-H]-
m/z
4cido gélico 9,38 C7HsOs 170,02153 169,01370 OTOH
C
HO™ ™ “OH
OH
acido 13,70 C7HeO4 154,02661 | 153,01879 o on
protocatequico hl
©\“OH
OH
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4cido ferdlico 21,65 C10H1004 194,05791 193,05009

luteolina 2511 Ci5H1006 286,04774 285,03992

HO. 0.

A presenca de acidos fendlicos simples, como o galico e o protocatequinico,
esta associada a atividades antioxidantes significativas, uma vez que esses
compostos possuem alta capacidade de doacdo de elétrons e estabilizacdo de
radicais livres (Hadid et al., 2024; Li et al., 2011). Compostos a luteolina, por sua vez,
sdo flavonoides amplamente reconhecidos por suas acdes antioxidante, anti-
inflamatoria e antifingica, podendo contribuir para os efeitos bioldgicos observados
neste estudo (Peng et al., 2024; Zhou et al., 2021, Santana, 2011).

A caracterizacdo quimica apresentada revela que, mesmo sendo uma matriz
vegetal lenhosa, a madeira de A. carambola possui perfil fitoquimico com compostos
fendlicos bioativos, o que corrobora com o0s resultados obtidos nos ensaios
antioxidantes e antifingicos, sugerindo seu potencial como fonte de metabdlitos com
aplicacao tecnoldgica.

Além dos compostos identificados por comparacdo com padrdes analiticos, o
cromatograma revelou a presenca de diversos outros picos com caracteristicas
espectrométricas compativeis com substancias fendlicas. Esses sinais indicam a
existéncia de metabdlitos adicionais ndo contemplados pelos padrbes utilizados,

reforcando a complexidade quimica do extrato analisado.

5.4 Atividade antioxidante

A avaliacdo da atividade antioxidante do extrato etandlico da madeira de
Averrhoa carambola revelou resultados expressivos, com capacidade de inibicdo de
radicais livres de 54,14 + 2,56% no método DPPH: e 73,93 + 0,87% no método ABTS*
(Figura 14, Tabela 3). Esses valores indicam a presenca de compostos com potencial
redutor relevante, mesmo tratando-se de um tecido lenhoso, o que reforca a hipétese
de que a madeira da espécie também pode atuar como reservatério de metabdlitos

bioativos.
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DPPH® ABTS®*
150 - 150
Bl Extrato EtOH Hl Extrato EtOH
=3 Acido ascérbico =3 Acido ascorbico
__100- - __100- =
= =
50— 50
0_ T 0_ T
[C] 1000 pg/mL [C] 1000 pg/mL

Figura 14 - Comparacgao entre o extrato etandlico e o &cido ascorbico

Tabela 4 - Comparacéo do extrato etanolico de A. carambola com acido ascérbico

Amostra DPPH' (AA%) ABTS™ (AA%)
Extrato etandlico 54,14 + 2,56 73,93 +0,87
Acido ascérbico 99,13 + 1,78 100

Estudos anteriores ja abordaram o perfil antioxidante de folhas, frutos e bagaco
da carambola, como demonstrado nos trabalhos de Wei et al. (2014) e Pantaledn-
Velasco et al. (2014). No entanto, ndo foram encontrados registros de investigacdes
voltadas especificamente a madeira da espécie. Isso destaca a originalidade desta
pesquisa e a necessidade de explorar tecidos vegetais menos estudados. Os
resultados obtidos mostram que a madeira, mesmo com composi¢cao estrutural
distinta (rico em celulose, hemicelulose e lignina), apresenta compostos antioxidantes

em niveis comparaveis aos de partes tradicionalmente estudadas da planta.

5.5 Teste de atividade antifungica

No presente estudo, o teste de atividade antifungica foi realizado com o
Phanerochaete chrysosporium, utilizando o extrato etandlico da A. carambola sem
adicdo de antifungicos ao meio (Figura 15 e Tabela 4). Os resultados observados

foram positivos para a atividade antifangica.
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N

Control 0.5 mg/mL 1.25 mg/mL

2.5 mg/mL 3.75 mg/mL 5.0 mg/mL

Figura 15 - Crescimento, de Phanerochaete chrysosporium em meio agar batata dextrose

(BDA) contendo diferentes concentracGes do extrato etandlico da madeira de Averrhoa

carambola.

Tabela 5 - Taxa de inibi¢c&o do crescimento de Phanerochaete chrysosporium por diferentes

concentragdes do extrato etandlico da madeira de Averrhoa carambola.

Concentracdes 0.5 1.25 2.5 3.75 5.0
(mg/mL)
Crescimento micelial 65.43 60.60 26.03 17.65 11.69
(mm)
indice antifingico (%) | 27,30% | 32.66% | 71.07% | 80.38% | 87.01%

O ensaio com a cepa Phanerochaete chrysosporium evidenciou uma resposta
positiva, com inibicdo crescente do crescimento micelial conforme o aumento da
concentragdo do extrato. A maior taxa de inibicéo, 87,01%, foi obtida na concentracao

de 5,0 mg/mL, indicando um efeito dose-dependente.

A acgdo antifingica observada pode estar associada a presenca de taninos e
flavonoides, que séo capazes de comprometer a integridade da parede celular
fungica, inibir enzimas digestivas, e alterar processos de transporte e respiracao
celular em fungos (MONTEIRO et al., 2005; CORDAO; PEREIRA FILHO; BAKKE,

2010). A inibicdo de P. chrysosporium, um fungo apodrecedor altamente eficiente na
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degradacdo lignocelulésica, evidencia o potencial do extrato como agente protetor da
madeira e como alternativa promissora na substituicdo de fungicidas sintéticos.
Outros estudos obtiveram resultados positivos para atividade antifingica: Majhi
et al. (2019) utilizou o extrato metandlico das folhas, que mostrou forte atividade
antifungica contra Candida krusei, com uma zona de inibigdo de 21,09 +0,08 mm.
Shahjahan et al. (2023), avaliou os extratos etandlico e aquoso das folhas e dos frutos
contra Aspergillus niger e Candida albicans. O extrato etandlico das folhas obteve
uma zona de inibicdo de 12mm para Candida albicans e 13mm para Aspergillus niger,
0s extratos aquosos da folha e do fruto e o extrato etandlico do fruto tiveram
resultados muito baixos ou ausentes. Silva et al. (2020), testou o extrato etandlico da
casca do caule e do bagaco do fruto, contra quatro espécies de fungos do género
candida, obtendo uma concentracdo inibitéria minima que variou entre 100 e 400
pHg/mL, dependendo do fungo. Esses trabalhos mostram que varias partes da A.
carambola possuem atividade antifingica, geralmente associada a compostos como
taninos e flavonoides. No entanto, existe uma falta de estudos que explorem a

atividade antifiungica da madeira da espécie.

6. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou que a madeira da Averrhoa carambola L. é uma
fonte relevante de compostos bioativos, mesmo sendo um tecido estrutural
tradicionalmente pouco explorado nesse contexto. Através dos testes fitoquimicos e
das andlises quantitativas, foi possivel confirmar a presenca significativa de fendlicos
totais, taninos e flavonoides no extrato etandlico da madeira. Além disso, a
caracterizacao por CLAE-EMAR permitiu identificar importantes compostos fendlicos,
como &cido gélico, acido ferulico, acido protocatequico e luteolina, corroborando o
potencial bioativo da espécie.

A avaliacdo da atividade antioxidante evidenciou uma expressiva capacidade
de inibicdo de radicais livres, tanto pelos métodos DPPH- quanto ABTS™, o que
reforca o potencial da madeira como fonte natural de antioxidantes. No que diz
respeito a atividade antifingica, os resultados mostraram que o extrato etandlico foi
capaz de inibir de forma dose-dependente o crescimento do fungo Phanerochaete

chrysosporium, alcangcando mais de 87% de inibicdo na maior concentracao testada.



39

Esses achados indicam que a madeira da A. carambola possui caracteristicas
quimicas promissoras, que podem contribuir para o desenvolvimento de produtos
naturais com propriedades antioxidantes e antifingicas, aplicaveis em areas como
farmacologia, conservacdo de madeira e controle microbioldgico ambiental. Além
disso, os dados obtidos ampliam o conhecimento sobre a espécie e ressaltam a
importancia de explorar diferentes tecidos vegetais em pesquisas fitoquimicas e
biotecnoldgicas.
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