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RESUMO

A Curcuma longa L., conhecida como acgafrdo-da-terra, destaca-se por suas propriedades quimicas
e diversas aplicagfes medicinais, industriais e alimenticias. Este trabalho teve como objetivo
realizar a extracdo e caracterizacdo da curcumina e outros curcuminoides presentes no rizoma da
planta, utilizando técnicas cromatogréaficas e espectroscopicas de analiticas avangadas, como GC-
MS, HPLC-DAD e FTIR. Os métodos empregados incluiram a extracdo solido-liquido a fim de
obter com extrato de curcuminoides de alta pureza. A analise cromatografica permitiu identificar a
curcumina, composto mais abundante da Curcuma longa L., 0s espectros de massa possibilitaram
a caracterizacdo do feruloilmetano um composto importante que permitem discutir o
comportamento termolabil da curcumina, e a espectroscopia de infravermelho revelou a presenca
de grupos funcionais caracteristicos. Os resultados demonstraram a eficiéncia dos métodos
utilizados e reforcam o potencial da planta como fonte de compostos bioativos. Além disso,
pesquisas recentes comprovam que a curcumina auxilia no combate a diversas doencas, entre elas
no tratamento contra o cancer, sendo um excelente antioxidante. Contudo, esse trabalho contribui
para o0 avango no entendimento quimico e aplicabilidade dos curcuminoides, com implicagdes para
a industria farmacéutica.

Palavras-chave: Produtos Naturais; Quimica; Organica; Soxhlet.



ABSTRACT

Curcuma longa L., known as turmeric, stands out for its chemical properties and diverse medicinal,
industrial, and food applications. This study aimed to extract and characterize curcumin and other
curcuminoids present in the plant’s rhizome using advanced analytical chromatographic and
spectroscopic techniques such as GC-MS, HPLC-DAD, and FTIR. The methods employed included
solid-liquid extraction to obtain a highly pure curcuminoid extract. Chromatographic analysis
enabled the identification of curcumin, the most abundant compound in Curcuma longa L., while
mass spectra allowed the characterization of feruloylmethane, an important compound that provides
insights into the thermolabile behavior of curcumin. Infrared spectroscopy revealed the presence of
characteristic functional groups. The results demonstrated the efficiency of the applied methods and
reinforced the plant’s potential as a source of bioactive compounds. Additionally, recent studies
confirm that curcumin aids in combating various diseases, including cancer treatment, acting as an
excellent antioxidant. Therefore, this study contributes to advancing the chemical understanding
and applicability of curcuminoids, with implications for the pharmaceutical industry.

Key-words: Natural Products; Chemistry; Organic; Soxhlet.
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1. INTRODUCAO

A curcuma pertence ao género Curcuma longa L. (Figura 1) destaca-se por suas
propriedades quimicas e amplas aplica¢des. Conhecida popularmente em paises de lingua
inglesa como turmeric, nos paises orientais como jiang huang, no Paquistdo como haldi. No
Brasil é chamada de acgafrdo-da-terra, falso acafrdo ou gengibre dourado. Amplamente utilizada
tanto na culinaria quanto na medicina tradicional, a planta também possui importancia cultural
e econdmica em varias regides (MINISTERIO DA SAUDE, 2020). Embora 0 nome sugestivo
faca com que este seja frequentemente confundido com o acafrdo-verdadeiro (Crocus sativus
L.) (Figura 1), ambas sdo plantas de classificacdo taxondmica distinta (TOLEDO. 2013).

Figura 1: Curcuma longa L. (a). Crocus sativus L. (b)

Fonte: Autoral. Usando o software Canva (2024).

O acafrdo-da-terra € um po amarelo-alaranjado, é obtido a partir da secagem e moagem
do rizoma da curcuma. J& o acafrdo-verdadeiro (Figura 2), conhecido por sua cor avermelhada
intensa, é produzido manualmente a partir dos estigmas secos de suas flores, um processo que
contribui para que seja considerada a especiaria mais cara do mundo, com um preco por

quilograma equipado ao ouro (TOLEDO, 2013).
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Figura 2: P e imagem do agafrdo-da-terra com o rizoma em destaque (a). Flor e estigmas do
acafréo verdadeiro (b).

(A) (B)

Fonte: Autoral. Usando o software Canva (2024).

Sua versatilidade esta relacionada aos compostos quimicos presentes, que sdo extraidos
e utilizados para fins terapéuticos, cosméticos e industriais. Essa valorizacdo faz da Curcuma
longa L. uma espécie com significativa demanda e potencial de exploracdo comercial. Estudos
continuam a explorar seu cultivo e métodos de extracao, buscando maximizar sua producéo e
aplicacdo (SUETH-SANTIAGO et. al 2015).

1.1 Problema de pesquisa

A Curcuma longa L., € uma planta de facil acesso na regido Norte do Brasil, apesar de
ndo nativa do pais, se adequou muito bem as condi¢des geograficas da regido, sendo o maior
produtor nacional da planta 0 municipio de Mara Rosa, localizado no estado de Goias. (SENAR,
2017). Assim, faz-se necessario contribuir com estudos que aprofundem o conhecimento sobre
uma planta tdo presente e de facil acesso na nossa regido, visando ndo apenas agregar valor
econdmico, mas também promover o uso sustentavel e a aplicacdo de métodos inovadores para
a extracgdo e caracterizacdo de seus compostos ativos. Essa contribuicdo ajuda a explorar novas
abordagens que podem beneficiar tanto o setor cientifico quanto a industria e ambiental,

incentivando o uso de técnicas mais ecoldgicas e eficientes.
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1.1.1 Hipdtese

A Curcuma longa L. é amplamente popular e acessivel, de baixo custo e facil cultivo.
Além disso, suas propriedades terapéuticas reconhecidas, incluindo efeitos antioxidantes, anti-
inflamatorios e anticancerigenos, despertaram um crescente interesse cientifico e industrial.
Diante disso, estudar sobre a planta e aprofundar o conhecimento sobre suas caracteristicas e
propriedades terapéuticas abre um vasto leque de possibilidades nos campos cientifico e

industrial.

1.1.2 Delimitacdo de Escopo

Este trabalho se concentra na extracdo e caracterizacdo da curcumina e outros
curcuminoides presentes no rizoma da Curcuma longa L. utilizando métodos cromatogréficos
e espectroscopicos, como GC-MS, HPLC-DAD e FTIR, visando a obtencdo de extratos de alta
pureza com o uso de solventes menos toxicos. O estudo abordara a eficiéncia dos métodos
empregados, a analise estrutural dos compostos.

Contudo, esta pesquisa ndo incluira a otimizacdo do metodo de separacdo completa dos
curcuminoides, nem abrangera estudos detalhados de bioatividade dos compostos isolados.
Também ndo causard uma comparacdo direta com outros solventes ou técnicas alternativas.
Assim, o foco sera a caracterizacdo quimica e o potencial de obtencdo de alta pureza dos

extratos, limitando-se a avaliar os resultados por meio das técnicas analiticas ja mencionadas.

1.1.3 Justificativa

A justificativa para este trabalho se baseia na importancia da curcumina e outros
curcuminoides presentes no rizoma de Curcuma longa L., reconhecidos por suas propriedades
terapéuticas e potencial para aplicacdo em areas farmacéuticas e nutracéuticas. A relevancia da
proposta se destaca pela necessidade de métodos de extracdo e analise que garantam alta pureza
e eficiéncia, fundamentais para o desenvolvimento de produtos de qualidade superior que
possam ser aplicados em terapias alternativas e no desenvolvimento de farmacos (VIEGAS JR
et al., 2006; RODRIGUES, 2024).

Além disso, a aplicacdo de técnicas como Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria de Massas (GC-MS) e Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC)

permite uma identificacdo detalhada dos curcuminoides, e a utilizacdo de Espectroscopia no
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Infravermelho (FTIR) e Espectrometria de Massas permite uma analise detalhada dos grupos
funcionais dos compostos, 0 uso de tais técnicas aumenta a viabilidade do trabalho, garantida
pelo avanco tecnologico e disponibilidade de equipamentos analiticos de ponta em centros de
pesquisa e universidades.

O trabalho também visa desenvolver abordagens mais seguras e sustentaveis para a
obtencdo de compostos bioativos da planta, considerando que os métodos convencionais
frequentemente empregam solventes de elevada toxicidade, como diclometano, acetato de etila
e cloroférmio, além de etapas de particdo com solventes organicos e técnicas de cristalizacdo
(SALAM et al., 2019). Assim, a busca por alternativas que utilizem solventes atoxicos ou
menos toxicos, como acetona e agua, torna-se essencial para minimizar os impactos adversos,
mantendo a eficiéncia na extracao e purificacdo de compostos

Com tudo, a motivacdo para este estudo surge da crescente demanda por produtos
naturais e compostos bioativos em tratamentos de doengas diversas (RODRIGUES, 2024),
reforcando a importéncia de explorar métodos eficazes para obtencdo e caracterizagcdo dos
curcuminoides. Este projeto se destaca pela abordagem integrada de técnicas modernas de
analise quimica, que ndo apenas aprimora a precisdo na identificacdo dos compostos, mas
também promove um avanco significativo na pesquisa de produtos naturais, com implicacdes

diretas na satde e na inovacao farmacéutica.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a extracdo sélido-liquido e identificar a curcumina e outros curcuminoides
relevantes a partir do rizoma de Curcuma longa L., utilizando técnicas cromatograficas e
espectroscopicas, como HPLC-DAD, GC-MS e FTIR

2.2 Objetivos Especificos

e Isolar a curcumina e outros curcuminoides importantes a partir do rizoma as
Curcuma longa L. utilizando métodos que garantam alta eficiéncia e alta pureza.

e Identificar os curcuminoides através de técnicas analiticas classicas e modernas
como a Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) e
Cromatogréfia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

e Analisar as estruturas moleculares dos curcuminoides através dos Espectro de massa
(GC) e os grupos funcionais das moléculas por Espectroscopia no Infravermelho
(FTIR) para a caracterizagédo detalhada.

e Propor mecanismos de fragmentacdo possiveis para as moléculas majoritarias

identificadas pela técnica de GC-MS.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Desde os tempos pré-historicos, o ser humano utiliza plantas, seja como alimento, seja
como remédio. As civilizages antigas desenvolveram suas proprias referéncias historicas sobre
0 uso de plantas medicinais, transmitindo conhecimentos de forma oral antes de registra-los em
textos literarios. Essa tradigdo oral foi essencial para a perpetuacao desses saberes ao longo das
geracOes. Durante as préaticas experimentais com plantas, observou-se que algumas possuiam
propriedades curativas, sendo consideradas "plantas milagrosas"”, enquanto outras provocavam
efeitos colaterais graves, podendo até levar a morte daqueles que as consumiam (LE
COUTEUR & BURRESON, 2006).

Entre as diversas plantas reconhecidas por suas propriedades terapéuticas, insere-se a
Curcuma longa L. (C.L), utilizada ha séculos na medicina tradicional para o tratamento de uma
variedade de condi¢des, como inflamacdes, artrite, distirbios digestivos e infeccdes
(DANDUNGA et al., 2020; SUETH-SANTIAGO, 2015; SHOBA et al., 1998). A circuma, da
familia Zingiberaceae, € uma planta herbacea e perene que pode crescer de 120 a 150
centimetros em condicdes ideais de clima e solo. Suas folhas sdo grandes, oblongas-lanceoladas
e obliquo-nervadas, e liberam um aroma agradavel quando amassadas (MINISTERIO DA
SAUDE, 2020).

A C.L é original da Asia com destaque popular na regido sul, mais especificamente na
india. Inicialmente, seu uso esta associado aos rituais e cultos & Shakti, ela simbolizava a pureza
e eraelemento essencial em cerimonias religiosas e sociais, sendo aplicado em altares e imagens
como expressdo de devogdo. E comum nesta regifo praticas como a aplicacdo de pasta de
carcuma em recém-nascidos e mulheres antes e durante o casamento destaca seu papel de
protecdo e purificacdo. Os festivais, como o Raja em Orissa, ainda preservam tradicdes em que
a curcuma é utilizada para rituais de fertilidade e purificacéo, refletindo sua importancia na vida
social e religiosa (VELAYUDHAN et. al 2012).

E com o passar do tempo, o0 uso da curcuma foi para além dos rituais religiosos,
ganhando relevancia como condimento, cosmético e ingrediente medicinal. Referéncias a essas
praticas aparecem em cancdes folcldricas medievais, como o Vadakkan paattukal, de Kerala,
cantadas por trabalhadores rurais. Nessas canc¢des, a curcuma € retratada como simbolo de
beleza e borboletas, destacando seu valor na vida cotidiana. A comparagao da cor das mulheres
a curcuma fresca da regido de Wynad reflete a apreciacdo estética por sua tonalidade vibrante.

Assim, o0 uso multifacetado da curcuma, desde rituais de purificacdo até o comércio e
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embelezamento, evidencia sua relevancia continua na cultura indiana (VELAYUDHAN et. al
2012).

Da India, a ciircuma se popularizou durante o século XV por meio das rotas comerciais
realizadas pelos mercadores arabes e das expedi¢es maritimas dos portugueses (FILHO et al.,
2000). A planta logo foi valorizada por suas propriedades, tanto corantes quanto medicinais, a
cdrcuma tornou-se uma mercadoria importante no comércio global, viajando por rotas que
uniam o Oriente e 0 Ocidente (SUETH-SANTIAGO et.al 2015).

No Brasil, o cultivo da curcuma foi introduzido durante o periodo colonial pelos
bandeirantes, que a utilizavam tanto para marcar as areas de extracdo de ouro quanto como
tempero, realgcando o sabor e a cor dos alimentos (SIGRIST, 2009). E ap6s a proibi¢do do uso
de corantes artificiais a cultivo da circuma no pais cresceu, principalmente no estado do Mato
Grosso, Séo Paulo e Goias, com destaque o municipio de Mara Rosa GO o maior produtor
brasileiro da planta (BARTHOLO et al., 2005).

3.1 Caracteristica Fisico-Quimica da Curcumina

A curcumina, principal composto ativo da Curcuma longa, foi primeiramente isolada
em 1815 por VVogel e Pelletier, apresentando uma cor laranja e pouco soltvel em dgua (SUETH-
SANTIAGO et. al 2015). Lampe publicou o primeiro artigo sobre a sintese da curcumina,
descrevendo um método em cinco etapas que utilizava cloreto de carbometoxiferuloilo e
acetoacetato de etilo. Décadas depois, em 1964, Pabon apresentou uma abordagem mais
simples e eficiente (Figura 3), com rendimento elevado (n = 80%). Este método utiliza
acetilacetona (1 equivalente) e vanilina (2 equivalentes) como reagentes principais, na presenca
de trioxido de boro (B:0s), borato de trialquilo e n-butilamina, sob condi¢bes de alta
temperatura. Inicialmente, o trioxido de boro é combinado com a acetilacetona para evitar uma
reacao indesejada de condensacdo de Knoevenagel (ALBADALEJO et al, 2015).

Essa combinacdo permite que os grupos metilo laterais da acetilacetona, ativados pela
n-butilamina (que atua como base para extrair protons), reajam seletivamente com o aldeido da
vanilina. Durante a reacdo, o acetato de etilo é usado como solvente, e o borato de tributilo
absorve a agua gerada, favorecendo o progresso da reagéo. Por fim, a adi¢do de acido cloridrico
(HCI) decompde o complexo intermediario, resultando na formacéo da curcumina. Além disso,
derivados curcuminoides podem ser sintetizados usando temperaturas mais baixas, mantendo o
acetato de etilo como solvente (LOPES, 2018; ALBADALEJO et al, 2015).
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Figura 3: Sintese da curcumina proposta por Lampe.
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Fonte: ALBADALEJO et al, 2015.

A estrutura quimica da curcumina foi imposta por Lampe e Milobedzka em 1910, que a
identificaram como [1,7-bis-(3-metoxi-4-hidroxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona], também
conhecida como diferuloilmetano, com a férmula molecular C,,H,,0, € uma massa molar de
368,38 g/mol. A molécula possui dois anéis de metoxifenol conectados de forma simétrica por
uma cadeia B-dicetona, essa porgdo B-dicetona permite a transferéncia intramolecular de um

atomo de hidrogénio, levando ao tautomerismo ceto-enol (Figura 4) (TOLEDO, 2013).
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Figura 4: Forma cetbnica da curcumina (a). Forma enolica da curcumina (b).
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Fonte: Autoral, (2024).

Em solucBes aquosas com potencial hidrogeni6énico acido e neutro, a curcumina
predomina na forma cetdnica, onde é um eficiente doador de hidrogénio. Em condices béasicas,
a forma endlica é mais presente, desempenhando um papel de doador de elétrons, um
comportamento caracteristico de antioxidantes fendlicos na captura de radicais livres
(TOLEDO, 2013). A tautoméria ceto-endlica é um tipo de isomeria especial que ocorre entre
compostos que podem existir em duas formas interconversiveis em meio acido ou base: uma
forma cetbnica e uma forma endlica. Essas duas formas sdo isbmeros estruturais que mudam

na posicdo de um atomo de hidrogénio e de uma dupla ligagdo (SOLOMOS, 2009).

3.2 Radicais livres

Os radicais livres sdo moléculas altamente reativas gerados por fontes enddgenas e
exogenas. Entre as fontes enddgenas, estdo 0s processos metabdlicos naturais, como a
respiracdo celular, a atividade enzimatica de oxidases, peroxidases e a fagocitose no sistema

imunoldgico. Ja as fontes exdgenas incluem radiacdo ultravioleta, poluicdo ambiental, fumo,
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alcool, medicamentos e toxinas quimicas. Essas moléculas possuem elétrons desemparelhados,
tornando-os instaveis e capazes de reagir com outras estruturas celulares, como lipidios,
proteinas e DNA (BUSTINZA et. al.,2023; BIANCHI, 1999).

Apesar de desenvolver fungbes importantes, como no sistema imunoldgico e na
homeostase celular, o excesso de radicais livres pode levar ao estresse oxidativo, comumente
relacionado ao envelhecimento, inflamacBes e doengas como céancer e distdrbios
cardiovasculares. Quando o estresse oxidativo € moderado, 0 organismo aumenta suas defesas
antioxidantes enzimaticas, no entanto, a producdo excessiva de radicais livres pode causar
danos graves e até morte celular (VIERA, 2019; BIANCHI, 1999). Antioxidantes atuam como
agentes essenciais, reduzindo e inibindo os danos causados pelos radicais livres (BUSTINZA
et. al.,2023), esses agentes podem ser classificados como enzimaticos ou ndo-enzimaticos
(Figura 5) (BIANCHI, 1999).

Figura 5: Principais agentes de defesa antioxidante segundo Bianchi (1999).
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Fonte: Autoral, (2024), adaptada de Bianchi (1999).

Nesse Viés, a capacidade antioxidante dos polifendis esta relacionada a sua habilidade
de neutralizar radicais livres, estabilizando-os por meio da doacdo de ions H+ ou elétrons
(ANGELIM et. al., 2021). No caso da curcumina, 0s trés sitios ativos em sua estrutura permitem
essas oportunidades: o grupo fendlico, o grupo metoxi e o grupo da cetona. Entretanto, estudos

indicam que o hidrogénio do grupo fendlico é o mais facilmente removido na curcumina. Esse

28



processo resulta na formagdo do radical fenoxil, que, devido a estabilizacdo pela ressonancia
em sua estrutura molecular, se torna significativamente mais estavel e menos reativo. Essa
estabilidade reduz a probabilidade de o radical causar reagdes indesejadas em outros compostos,
destacando o potencial da curcumina (ARAUJO et. al., 2019).

3.3 Func0es terapéuticas

A curcumina tem sido extensivamente pesquisada devido as suas propriedades
medicinais Unicas, que abrangem diversas areas terapéuticas. Nos ultimos anos, ela tem se
destacado como um agente terapéutico versatil, demonstrando uma variedade de atividades
bioldgicas (Figura 4), incluindo efeitos anticancerigenos, antioxidantes, antimalaricos,
antimutagénicos, antibacterianos, antiangiogénicos, imunomoduladores, quimiopreventivos,
antileishmanioses e anti-inflamatorios (ALl et. al., 2017; CAMATARI, 2017).

Entre os diversos efeitos atribuidos aos polifendis, destaca-se a capacidade de inibir a
biossintese de leucotrienos, moléculas envolvidas em processos inflamatorios, além de sua
interacdo com a microflora intestinal e a estimulacdo do sistema nervoso central (SNC). A
prevencdo da carcinogénese é amplificada pela presenca de antioxidantes que protegem as
células contra danos oxidativos e alteracdes que podem levar a lesdes responsaveis por tumores
malignos (ANGELIN, 2021).

Esses compostos também regulam a controle celular e induzem a apoptose de células
cancerigenas, interferindo em processos essenciais da descricdo de DNA e divisdo celular
(GATTO et al., 2019). As propriedades bioativas da curcumina também abrange diversas
doencgas cronicas (Figura 6) em que a inflamacdo exerce um papel crucial, como doengas
neurodegenerativas (Alzheimer e Parkinson), doencas cardiovasculares, diabetes, alergias,
asma, bronquite, doencas inflamatdrias intestinais, artrite, reumatoides, isquemia renal,
psoriase, esclerodermia e diferentes tipos de cancer, incluindo gastrointestinal, geniturinario,
cerebral, ginecoldgico, de cabeca e pesco¢co, melanoma, hematolégico e 6sseo (TOLEDO,
2013; ANAND et al., 2008; AGGARWAL, 2009).
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Figura 6: Doencas que podem ser combatidas com o consumo da curcumina.
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3.4 Biodisponibilidade

Também conhecido como diferuloilmetano, a curcumina apresenta uma série de
limitacGes relacionadas a sua biodisponibilidade, o que afeta seu potencial terapéutico. Isso
ocorre porque ela é pouco soltvel em agua, dificultando sua dissolugéo no trato gastrointestinal.
Além disso, sua absorcao pelas células intestinais é limitada, restringindo a quantidade que
chega a circulacéo sistémica. Outrossim, a curcumina é rapidamente metabolizada e eliminada
pelo organismo, reduzindo o tempo em que permanece ativa no corpo. Esses fatores motivam
pesquisas para melhorar sua formulacéo e eficacia clinica (PAIVA, 2023).

Com isso, comumente estratégias sdo desenvolvidas para aumentar a biodisponibilidade
da curcumina. Entre elas estd a associacdo da mesma com piperina e/ou 6leo, 0 que ajuda a
aumentar sua absorc¢do pelo corpo (SHOBA et al., 1998), outras taticas sdo o uso de tecnologias
avancadas como a complexacdo ou incorporacdo em nanoparticulas, lipossomas, micelas,
microemulsdes e moléculas lipidicas. Essas abordagens visam superar as limitacfes de
solubilidade e estabilidade do composto, pois permitem a circulagdo do composto por mais
tempo por oferecer maior resisténcia aos processos durante a metabolizacdo (PAIVA,2023).

A piperina (Figura 7) é um alcaloide bioativo encontrado em alta concentracdo no Piper
nigrum, conhecido como pimenta-preta ou pimenta-do-reino. Suas propriedades bioldgicas
incluem acdo antioxidante e pré-oxidante, que ajudam a equilibrar os niveis de radicais livres
no organismo. Além disso, apresenta atividades antiproliferativas, inibindo o crescimento de
células anormais, e potencial anti-metastatico, o que sugere seu papel na prevencdo da

disseminacdo de células tumorais. (QUARTI et. al., 2024).

Figura 7: Representacdo molecular da piperina.
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31



A piperina também se comportar como um agente biopotenciador, ou seja, uma
substancia que melhora a eficacia de outros compostos no organismo. Ela faz isso ao reduzir o
metabolismo intestinal e hepético, diminuindo a velocidade com que certas enzimas quebram e
eliminam essas substancias. Dessa forma, mais do composto ativo permanece disponivel no
corpo por mais tempo. Estudos mostram que a piperina pode aumentar a eficécia e a absorcao
de algumas substancias, dentre elas a curcumina (OLIVEIRA, 2014).

Outras formas de melhorar o desempenho da curcumina, tém sido utilizadas tecnologias
avancadas que incorporam o0 composto em sistemas de entrega especializados, como
nanoparticulas, lipossomas, micelas, microemulsées e moléculas lipidicas. Alternativas
empregadas para melhor a solubilidade e estabilidade da molécula. Esses sistemas de
nanoparticulas, sdo estratégias promissoras para melhorar as propriedades da curcumina
(CODEVILLA, 2015).

As nanoparticulas sao definidas como dispersfes de particulas ou particulas solidas
com tamanho na faixa de 10 a 1000 nm, a reducdo do tamanho das particulas aumenta sua
solubilidade e taxa de dissolucao, resultando em maior biodisponibilidade. Além disso, elas
protegem o composto contra oxidacdo e degradacdo no trato gastrointestinal, podendo
direciona-lo as células epiteliais do intestino delgado, o que potencializa sua absor¢éo e eficacia
terapéutica (CODEVILLA, 2015).

3.5 Degradacao da Curcumina

A curcumina é uma molécula conhecida por sua instabilidade quimica e sensibilidade a
fatores externos, como luz e temperatura. As altas temperaturas aceleram esse processo,
contribuindo para a instabilidade da composicdo em condi¢fes adversas, levando a formacéo
de produtos como feruloilmetano, acido ferulico e vanilina (Figura 8) que também apresentam

atividade bioativa (ALBADALEJO et al, 2015).

Figura 8: Produtos de degradagédo da curcumina.
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3.6 Curcuminoides

A curcumina (CC), juntamente com outros curcuminoides como a
desmetoxicurcumina (DMC) e a bisdesmetoxicurcumina (BDMC), constitui os principais
componentes da Curcuma longa L. Esses trés compostos sdo analogos quanto a sua estrutura
guimica, com dessemelhanca apenas na quantidade de metoxila presente em cada uma (Figura
9). A curcumina possui dois grupos metoxila, um em cada anel aromatico da molécula. A
desmetoxicurcumina possui um grupo metoxila em um dos anéis aromaticos. E a
bisdesmetoxicurcumina, nenhuma.

As trés moléculas em questdo, sdo as principais associadas a cor amarela alaranjada
do acafrdo-da-terra e sd@o os curcuminoides de majoritarios da planta, sua composicao é de
aproxidamente 70% de curcumina, 17% de desmetoxicurcumina e 3% de
bisdesmetoxicurcumina, podendo variar a depender das condi¢cdes geogréficas. Essas
carateristicas fazem com a curcumina se destaque entre 0s demais curcuminoides, pois além da
sua abundancia, os anéis metoxifenois atribuem a ela um papel essencial nas atividades
biol6gicas (SUETH-SANTIAGO et. al. 2015; CAMATARI, 2017).
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Figura 9: Curcuminoides encontrados por analise de HPLC-DAD.
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Fonte: Autoral, (2024).

3.7 Rendimento

O rendimento de um extrato de vegetais € calculado através da equacao 1.

massa do extrato (g) 100

~ } o) —
Equa(;ao 1 Porcentagem ( /0) Massa vegetal seco e moido (g)

O rendimento de um extrato refere-se a quantidade de produto ativo ou desejado que é
obtido a partir de uma determinada quantidade de material extraido durante um processo de

remoc¢do. Um dos fatores que podem impactar de forma significativa os rendimentos dos
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extratos obtidos sdo os solventes empregados, como: agua, metanol, etanol, acetona, solucdes
aquosas e acetato de etila (FRAZEN et al, 2018). A tabela 1 mostra os rendimentos em de
alguns extratos de curcuminoides extraidos por diferentes solventes e por variadas técnicas de
extracdo (GOMES et al, 2023).

Tabela 1: Rendimento de alguns extratos de curcuminoides.

Extratos analisados Rendimento em %
Extrato de metanol 15,95
Extrato hexanicos 6,00

Extrato metandlioco 9,95

Extrato etandlico 15,65

Fonte: Adaptado de Gomes et al, (2023).
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4. METODOLOGIA

A presente pesquisa é de modalidade aplicada, onde por meio de praticas experimentais
buscou-se justificar os objetivos propostos (RODRIGUES, 2024). Para isso, adotou-se 0
método hipotético-dedutivo que com base em conhecimentos prévios adquiridos através da
literatura levantou-se 0s objetivos e a experimentacdes delas ocorreu mediante a
experimentacdes (MARCONI E LAKATQOS, 2019). O trabalho busca resultados praticos que
possam ser usados futuramente em aplicaces nas areas cientificas, contribuindo de forma
direta ou indireta para 0 avango da ciéncia.

O estudo € classificado como uma pesquisa qualitativa, uma vez que o foco é a
caracterizacdo dos compostos encontrado, sem a completa separacdo e quantificacdo dos
curcuminoides. Assim, essa abordagem qualitativa esté relacionada a natureza de uma pesquisa
descritiva, sob o ponto de vista do objetivo, pois descreve de forma detalhada os procedimentos
utilizados durante os processos de isolamento e caracterizagdo das amostras estudadas através

de técnicas precisas de determinacao.

4.1 Procedimentos Metodoldgicos

As préticas experimentais do trabalho foram realizadas nos laboratorios de Quimica do
curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT),
campus CCI de Araguaina-TO, especificamente Laboratorio Central de Analises (LabCrom) e
no Laboratorio Geral de Quimica, nos blocos B e F, respectivamente.

4.2 Obtencéo das amostras
Os rizomas da Curcuma longa L. (agafrdo-da-terra) (Figura 10) utilizados neste estudo
foram adquiridos no Mercado Municipal, localizado na Rua Vinte e Um de Abril, s/n - Centro,

77804-100, na cidade de Araguaina - TO. A metodologia utilizada para a extracdo do extrato

de curcuminoides foi adaptada de Zetterstrom (2012).
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Figura 10: Acafrdo-da-terra adquirido no mercado municipal de Araguaina.

Fonte: Autoral, 2024.

4.3 Extragdo

Para o preparo da amostra (Figura 11), inicialmente, o acafrdo foi descascado e cortado
em laminas, em seguida foi exposta ao desidratador de alimentos por 48 horas. Logo, as laminas
ja desidratadas foram maceradas e transformadas em p6. Ap0s isso, foram pesados 30g do po
da curcumina e preparada para a extragdo solido-liquido no aparelho Soxhlet. Para o processo,
foram utilizados 250 ml de acetona como solvente, que entrou em ebuli¢cdo apds 15 minutos de
aquecimento, dando inicio aos ciclos da extracdo que tiveram 5 horas de duragdo, resultando

em um extrato rico em curcuminoides.

Figura 11: Amostra descartada(a); Amostra cortada em lamina no desidratador de alimentos
(b); Amostra desidratada (c); Extracdo dos curcuminoides no soxhlet (d).
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Fonte: Autoral, 2024.

Em seguida, esse extrato foi levado para o evaporador rotativo a vacuo, com
a finalidade de separar o solvente volatil do composto. Por fim, o analito foi exposto a um
desidratador de alimentos por 24 horas antes de ser submetido ao preparo para analise quimica
(Figura 12).

Figura 12: Esquema de extragdo com o rizoma do acafrdo desidratado.
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Fonte: Autoral. Usando o software Canva (2024).
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4.4 Curcumina comercial

Foi adquirido um medicamento composto por curcumina isolada com piperina, para

analise. Essa amostra foi incluida no estudo para ser comparada com o extrato de curcuminoides

obtidos, possibilitando uma analise detalhada dos compostos.

4.5 Preparo das amostras para analise quimica

Com o extrato de curcuminoides foi devidamente preparado, e 0 passo seguinte foi a

preparacdo das amostras para analises quimicas subsequentes, incluindo GC-MS, HPLC-DAD

e FT-IR. Os analitos que foram preparados para serem analisados pela Cromatografia Gasosa

acoplada a Espectrometria de Massas e pela Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (Figura

13) passaram pelo mesmo processo, mudando somente o solvente para método (Tabela 1). Para

0 material de teste a ser analisado pelo Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de

Fourier apenas misturou-se um pouco de extrato de curcumina com brometo de potassio.

Figura 13: Preparo da amostra para serem analisadas por GC-MS e HPLC-DAD.
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J

Fonte: Autoral. Usando o software Canva (2024).

Para o analito a ser analisado pelo FTIR, foi misturado em almofariz com ajuda de um

pistilo uma proporc¢édo de 1 para 10 da amostra de curcuminoides com KBr (Figura 14).
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Figura 14: Preparo da amostra para serem analisadas por FTIR.

Almofariz e pistilo Pastiinaide KBF e
\ com KBF com a amostra )

Fonte: Autoral. Usando o software Canva (2024).

Tabela 2 — Solventes utilizados no preparo das amostras.

Tecnica Analitica Solvente
GC-MS Acetato de etila
HPLC-DAD Metanol

Fonte: Autoral, (2024).

Todos o0s processos de preparagdo de analitos se repetiram em uma amostra de

Curcumina isolada adquirida comercialmente.

4.6 Cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas

Na Cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), o cromatografo
operou com coluna capilar HP-5MS 5% Pheny Methyl Slox, L =30m, DI =250 um e Espessura
=0,25 um, modo de aquisi¢do: Scan, o gas de arraste utilizado foi o Hélio (99.999%) com fluxo
de 1 mL/min. O CG-MS foi empregado com temperatura do injetor em 250°C. O modo de
analise foi o Split e Splitless. O programa de temperatura do forno do GC foi definido
inicialmente em 50°C por 1 min e aumentou em 5°C por minuto até 280°C. No total as corridas

duraram 28 min.
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4.7 Cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector de arranjo de diodos

Utilizou-se o cromatografo liquido da Shimadzu 20AT, contendo uma bomba
SPDM20A, degaseificador da fase mével DGU-20A5R, coluna Shim-pack VP-ODS C18 nas
dimensdes de 150 L x 4,6 e um detector de arranjo de diodos (DAD). Para a presente analise a
fase mdvel constitui-se em dois solventes, a dgua deionizada sendo o solvente A e 0 metanol
como solvente B (grau de pureza HPLC, > 99,9%). O detector no modo varredura de 220 a 780
nm, composto por uma lampada de deutério e de tungsténio (D&W). Com tempo de corrida de
30 min, com vazdo de fase movel de ImL/min e sistema de gradiente exploratério com 40%
em B, mantendo 100% em 20 min, permanecendo em condi¢do isocratica até 30 min, foram

utilizados 30 pL de cada amostra.
4.8 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
Os espectros de FT-IR em modo de transmisséo, as amostras foram obtidas utilizando o

equipamento AGILENT CARY 630, abrangendo a faixa de 650 cm™ a 4000 cm™, com uma

resolugdo de 2 cm™!, por insercdo de pastilha de KBr no aparelho.
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5. RESULTADOS E DISCUCOES

5.1 Cromatografia a gas acoplada a espectrometria de massas

Os espectros de massa dos compostos volateis apresentados nos extratos de
curcuminoides e no medicamento de curcumina isolado mais piperina da adquirida
comercialmente foram analisados por meio do software MSD ChemStation F.01.03.2357, da
Agilent. Esses espectros foram comparados com as bibliotecas de referéncia: NIST 2014, NIST
WEBBOOK e Adams (2017), utilizando o indice de similaridade para auxiliar na identificagdo
dos compostos. Os indices de retencdo (IR) foram determinados com o uso de uma série
homologa de n-alcanos, variando de C9 a C30, que foram injetados nas mesmas condi¢fes
cromatogréficas das amostras.

Com os resultados da analise dos n-alcanos foi possivel calcular o Indice de Retencéo
dos compostos, utilizando a equacdo Van den Dool e Kratz (1963) (Equacédo 2). Onde € exigido
informacBes como o tempo de retencdo do composto (TRx), o tempo de retencdo do alcano
imediatamente anterior (TRha) e posterior (TRhd), a diferenga ndo € o nimero de carbonos
entre os alcanos (i), e 0 numero de carbonos do alcano anterior (N).

TRx—TRha

TRhd-TRha ) +100N

Equacdo 2 - IR = 100i (

5.1.1 Analise do extrato de curcuminoides.

A metodologia aplicada na analise dos extratos de curcuminoides mostrou resultados
promissores na identificacdo de compostos (Tabela 3) (Figura 15), refletindo a eficiéncia da
abordagem na caracterizagdo quimica. Entretanto, observou-se a auséncia da curcumina por
meio dessa técnica, isso estd associado ao fato do uso de altas temperaturas referentes ao sistema
que possibilita a volatilizagdo dos compostos na cromatografia gasosa (Figura 16). Nesta
condicdo a curcumina tende a degradar devido a instabilidade térmica (ALBADALEJO et al,

2015), essa limitacdo evidencia a complexidade de trabalhar com compostos termolébeis.
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Figura 15: Cromatograma de ions totais dos volateis do extrato de curcuminoides em modo

Split.
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Fonte: Autoral, (2024).

Tabela 3 - Composic¢do quimica dos volateis da amostra de curcuminoides extraido

experimentalmente.

N° TR Composto IR LRIt SI Fonte Area%
(min) Do pico
1 13,097 Curcumeno 1488 1479 94,2 Adams (2007) 1,02
2 13,245 Zingebereno 1500 1493 89,5 Adams (2007) 1,28
3 13,610 pB-sesquifelandreno 1531 1721 88,0 Adams (2007) 1,51
4 14,279 aR-turmenol 1586 1582 76,2 Adams (2007) 1,53
5 14,605 [-atlantol 1616 1608 80,0 Adams (2007) 0,54
6 14,872 a-Acorenol 1636 - 84,6 Saroglou,et al., 0,60
(2006)
7 15,267 aR-turmerona 1673 1669 95,2 Adams (2007) 22,86
15,317 Turmerona 1678 - 90,5 Andriamaharavo, 41,50
(2014)
9 15,690 B-Turmerona 1711 1717 934 Adams (2007) 24,48
10 16,189 Bisabolona 1758 1748 775 Adams (2007) 1,04

TR = Tempo de retencdo em minutos do composto;

SI = indice de similaridade com base no R.Match;
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I.R = indice de retenco calculado usando a equacéo de Van den Dool e Kratz.;
I.RIit = Indice de retenc&o da literatura (Adams, R.P, 2007) baseada na equac&o de Van den Dool e Kratz.
Fonte: Autoral, (2024).

Figura 16: Principais curcuminoides encontrados atravées da analise do extrato pela técnica
GC-MS em modo Split.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

Os resultados da anélise de GC-MS demonstraram que 0s compostos encontrados em
maior abundancia foram o aR-turmerona, turmerona e [B-turmerona. Esses compostos,
pertencentes a classe dos sesquiterpenos, destacaram-se significativamente na composicao
volatil da amostra. Assim, através do espectro de massas referente a cada composto, foi possivel
propor uma proposta de fragmentacdo para essas moléculas de picos de intensidade mais

intensos.
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Os trés compostos apresentam uma similaridade molecular. Ambos, por serem
sesquiterpenos, possuem um esqueleto de hidrocarbonetos tipico dos terpenos e uma carbonila
referente ao grupo funcional cetona. De inicio, houve uma proposta de ionizacdo e
fragmentacéo que ocorre dentro do equipamento. Inicialmente, a molécula é ionizada pela perda
de um elétron ligado ao oxigénio da carbonila, um processo que é induzido pela fonte de
ionizacdo através do impacto de elétrons.

O espectro de massas de aR-turmerona (Figura 17) a presenta um pico molecular de 216
m/z, ap6s a ionizacao (Figura 18), por se tratar de uma cetona, estara mais propicia a perder o
grupo alquila que esta anexo ao grupo carbonila por segmentagdo a, formando o ion acilio,
como descreve Pavia et al (2015), o ion liberado gera uma ressonancia que justifica a

intensidade observada no pico m/z = 83.

Figura 17: Espectro de massa da aR-turmerona El 70eV por GC-MS obtido

experimentalmente.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

Figura 18: Proposta de fragmentacéo para a aR-turmerona.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

Para o turmerona, a proposta de fragmentacéo (Figura 20) foi a mesma da aR-turmerona,
elas apresentam o mesmo pico base de m/z = 83 como mostra o espectro de massa (Figura 19),
e como a estrutura moléculas de ambas sdo bem semelhantes, a proposta também se deu por

segmentacdo o onde houve a formagdo de um ion acilio e a perca do grupo alquila, de cordo

com Pavia et al (2015).

Figura 19: Espectro de massa da turmerona EI 70eV por GC-MS obtido experimentalmente.
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Fonte: Autoral, (2024).
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Figura 20: Proposta de fragmentacdo para da turmerona.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

Ja para a B-turmerona, o espectro de massas (Figura 21) apresentou o pico base de m/z
= 218 e pico molecular de m/z =120, para a proposta de fragmentacédo (Figura 22) demostra um
rearranjo de McLafferty, onde inicialmente h& uma clivagem de rearranjo de Hidrogénio vy (rH),
seguido por uma segmentacado indutiva (PAVIA, 2015), e por fim um rearranjo de carbocation
com deslocamento 1,2 de hidreto com formacdo de carbocation terciario para melhor
estabilidade da molécula (WHITMORE, 1938).

Figura 21: Espectro de massas da f-turmerona El 70eV por GC-MS obtido

experimentalmente.
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Figura 22: Proposta de fragmentagao para a -turmerona.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).
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5.1.2 Analise na amostra do medicamento.

Os resultados das andlises do comprimido de curcumina com piperina adquiridos
comercialmente foram um pouco mais complexas, necessitando de ajustes na metodologia para
melhor interpretacdo do cromatograma e dos espectros de massa. O primeiro cromatograma
(Figura 23) foi obtido nas mesmas condi¢des de anélise do extrato do curcuminoides, porém,
como no medicamento a curcumina € isolada o cromatograma nao apresentou picos
significativos. Nesta corrida, a piperina também néo foi encontrada.

Figura 23: Cromatograma da Curcumina mais piperina da adquirida comercialmente El 70eV
por GC-MS em modo Split.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

Dessa forma, procedeu-se a uma adaptacdo na metodologia referente ao modo de
analise, que inicialmente empregava o modo Split e foi posteriormente alterado para 0 modo
Splitless (Figura 24). O modo Splitless permite uma maximizacdo da sensibilidade analitica,
favorecendo a detecg@o de compostos em concentracOes significativamente mais baixas. Essa
modificagdo metodologica proporcionou a identificacdo de novos compostos que nao foram

detectados no modo Split, conforme detalhado na Tabela 3.

Figura 24: Cromatograma de ions totais da curcumina mais piperina da El 70eV por GC-MS
em modo Splitless.
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Tabela 4 - Composi¢do quimica dos volateis da amostra do medicamento de curcumina e

piperina isolados.

N°e TR Composto LR LRIt S1% Fonte Area%
(min) do pico
1 7,656 Guaiacol 1094 94,8 Adams (2007) 3,59
2 9,529 Benzofuran 1220 84,0 Adams (2007) 2,38
3 10,921 Guaiacol, 4-vinil 1332 - 90,9 Pino, et al., 21,37
(2004)
4 15,289 aR-Turmerona 1675 1669 95,0 Adams (2007) 2,25
5 16,938 Feruloilmetano 1834 - 91,2 Andriamaharavo, 25,31
(2014)
6 26,694 Piperina 2922 - 86,7 Andriamaharavo, 16,42
(2014)

TR = Tempo de retencdo em minutos do composto;

SI = indice de similaridade com base no R.Match;

I.R = Indice de retencéo calculado usando a equacéo de Van den Dool e Kratz.;

I.RIlit = Indice de retencéo da literatura (Adams, R.P, 2007) baseada na equac&o de Van den Dool e Kratz.
Fonte: Autoral, (2024).

A instabilidade térmica da curcumina limita a analise direta pela técnica GC-MS, uma
vez que a mesma degrada em produtos menores quando exposta a altas temperaturas, entre
esses produtos esta o feruloilmetano. Durante a anélise da curcumina isolada, o feruloilmetano
foi identificado como o composto mais abundante na amostra, detectado pelo ion m/z 192
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(Figura 25), esse ion observado no espectro de massa foi usado como referéncia para explorar

a presenca de tragos da curcumina na amostra do extrato.

Figura 25: Espectro de massa do feruloilmetano EI 70eV por GC-MS,
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

A anélise cromatogréfica da amostra de curcuminoides revelou sinais do ion m/z 192
(Figura 26), indicando a presenca de tracos de curcumina, mesmo em sua forma degradada.
Essa estratégia demonstra que, apesar da degradacdo térmica, é possivel detectar produtos que
atuam como marcadores indiretos da presenca do composto original. Assim, mesmo em
condigdes adversas, 0 método GC-MS mostrou-se eficaz para inferir a presenca de curcumina

em amostras complexas.
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Figura 26: Cromatograma de ions extraidos m/z 192 do extrato da curcumina.
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Fonte: Autoral. Usando o software ChemSketch (2024).

5.2 Analise por Cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector de arranjo de
diodos (HPLC-DAD)

Os cromatogramas apresentaram resultados satisfatorios em caracterizar a presenca da
curcumina. A técnica de HPLC é especialmente util para a analise de compostos ndo volateis,
uma vez que essa técnica nao tem interferéncia da temperatura.

Ao comparar 0s cromatogramas do extrato de curcuminoides (Figura 27) e do
medicamento (Figura 28) percebe que ambos apresentam picos de absor¢do importantes em
aproximadamente 18 minutos e 10 segundos, sugerindo a presenca da curcumina no extrato.
Além de possuirem picos maxima da banda de absorcdo em faixas aproximadas, sendo a do
extrato em 425 mn (Figura 29) e da curcumina isolada em 426 mn. Adicionalmente, o espectro
de varredura total do extrato indica que o primeiro pico € 0 composto mais abundante na

amostra caracteristico da curcumina.
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Figura 27: Cromatograma de HPLC do extrato de curcuminoides em metanol a 1Img/mL (a).
Espectro de varredura total (b). Cromatogramas HPLC em 3d do extrato de curcuminoides (c)
e (d).
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Fonte: Autoral. (2024).
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Figura 28: Cromatograma de HPLC do medicamento curcumina + piperina em metanol a 0,1

mg/L (a). Cromatograma HPLC em 3d do extrato de curcuminoides (b).
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Fonte: Autoral, (2024).
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Figura 29: Pico de absor¢gdo maxima da banda de absor¢do curcumina do extrato em 425 mn (a). Pico de absor¢do maxima da banda de

absorcdo curcumina do medicamento em 426 mn.
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5.3 Analise por (FTIR)

A caracterizacdo do extrato de curcuminoides e do medicamento (Figura 30) que
contém a curcumina isolada, apresentam caracteristicas semelhantes, o0 que ja era esperado,
visto a estrutura quimica dos curcuminoides analisados ao decorrer das analises anteriores. Os
espectros apresentam um pico largo na regido de 3500 cm-! indicando a presenca de estiramento
de O-H. Uma absorcdo na faixa um pouco abaixo de 300 cm-* propde a presenca de ligacéo C-
H. Um pico definido na regido de 1850 - 1630 cm-* sugere a presenca de ligacdes de C=0. E
na regido de 1675 - 1680 com-! pode ser associado a vibracdo de anéis aromaticos C=C. E
vibracdo no estiramento na faixa de 1260 - 1000 cm-* pode ser referente a presenca de C-O das

metoxilas presente na curcumina e em outros curcuminoides.

Figura 30: Espectro de infravermelho do extrato de curcuminoides (a). Espectro

infravermelho do medicamento que contém a curcumina isolada (b).
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Os resultados da caracterizacdo por FTIR do extrato de curcuminoides e do
medicamento contendo curcumina isolada tiveram grande semelhanca com os dados
disponiveis na literatura (SILVA et al, 2016) (Figura 31). Isso evidencia a consisténcia entre 0s
compostos, reforcando a presenca de curcumina nas amostras. A similaridade dos espectros
demonstra que a curcumina foi identificada, validando a eficacia do método utilizado e a

relevancia dos compostos extraidos em relacdo aos padrdes encontrados na literatura.

Figura 31: Espectro de infravermelho da curcumina.
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5.4 Calculo de rendimento
O extrato de curcuminoides apresenta um rendimento de 8%, foi utilizado acetona como
solvente. Comparando os rendimentos dos extratos da tabela 1, embora esteja abaixo de alguns

rendimentos obtidos com solventes como metanol e etanol, ele supera o rendimento com hexano

(6,00%), que também é um solvente frequentemente utilizado para extrair compostos.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou realizar a extracdo e caracterizacdo de curcuminoides presentes no
rizoma da Curcuma longa L., utilizando métodos cromatogréaficos e espectroscopicos, como
GC-MS, HPLC-DAD e FTIR. A pesquisa proporcionou resultados significativos ao cumprir 0s
objetivos propostos de forma satisfatoria. Foi possivel identificar compostos relevantes, validar
as metodologias empregadas e avancar no entendimento das propriedades quimicas dos
curcuminoides.

A andlise dos extratos revelou a presenca da curcumina confirmando a qualidade do
processo de extracdo e caracterizacdo. Porém, alguns aspectos, como o rendimento do extrato
de curcuminoides, merecem maior atencdo em estudos futuros, uma vez que a metodologia
utilizada apresentou valores inferiores aos de outros solventes descritos na literatura. A
instabilidade térmica da curcumina também destacou a necessidade de adequagfes nas técnicas
analiticas, especialmente em analises por GC-MS.

Contudo, os resultados comprovam a viabilidade da metodologia aplicada e reforcam a
relevancia da circuma como um recurso natural valioso, a curcumina apresenta caracteristicas
que a torna uma opgao promissora para o tratamento e para 0 avango de pesquisas voltadas ao
combate ao cancer e outras doencgas cronicas. Assim, esta pesquisa desenvolveu uma
metodologia de obtencdo de curcuminoides simples e segura contribuindo para o avan¢o da
ciéncia no campo dos produtos naturais, fornecendo informacdes precisas para o
desenvolvimento de novos estudos e aplicagdes que possam explorar o seu potencial terapéutico

e industrial.

6.1 Trabalhos futuros

Dada a natureza qualitativa da pesquisa, algumas oportunidades de continuidade
incluem:
« A otimizagdo dos métodos de extracdo para maximizar o rendimento dos curcuminoides,
explorando diferentes solventes e condi¢fes experimentais;
« Estudos detalhados de bioatividade dos compostos isolados, com foco em suas
propriedades terapéuticas;
« Investigacao de estratégias que combinem curcumina com piperina, visando melhorar

sua biodisponibilidade e potencial terapéutico;
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8. APENDICE A — CURCUMINA: A JORNADA DOURADA — DA HISTORIA AS
RECEITAS

Durante o periodo de pesquisa, foi elaborado um texto de divulgacgdo cientifica voltado
para estudantes do ensino medio, abordando a histéria da curcumina, as fungdes organicas
presentes em sua molécula e os desafios relacionados a sua baixa biodisponibilidade. Esse
material, apresentado na Semana Académica de Quimica da Universidade Federal do Norte do
Tocantins (UFNT), campus de Araguaina, teve como objetivo simplificar conceitos cientificos

e despertar o interesse dos alunos para a quimica.
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Curcumina: A Jornada Dourada -
Da Histéria as Receitas

O agafrdo € um item quase que
indispensavel nas casas brasileiras,
mas vocé j& parou para pensar de
onde vem o acafrdo da cozinha

da sua casa? Qu o
porque sua avo obriga vocé a tomar

com mel e limdo quando esta com
gripe?

A historia dessa especiaria até chegar na sua casa €
muito longa. Mas primeiro eu tenho que te dizer que o
que conhecemos como a<;afr§o, ou melhor, como falso
acafrao (e mais pra frente vocé vai entender o porque, e
que partir de agora vamos chama-lo de curcumina) € a
raiz de uma planta chamada de Curcuma Longs,
origindria na regido da Asia, mais especificamente da
india, onde é muito significativa para a cultura, para eles
a curcuma é simbolo de protegdo, for¢a e € comumente
utilizada em cerimdnias de casamento para abengoar os
noivos, em batizados para proteger o bebe e outros
rituais religiosos e de crenga popular. E de 13 o uso da
curcuma foi se ampliando como condimento alimentar e
como um fitofarmaco.

Fonte: Autoral, (2024).



As grandes navegacoes desempenharam um papel
crucial na disseminacdo e valorizacdo das especiarias,
funcionando como uma verdadeira

“propaganda” para esses —f ~
produtos exdticos, entre oOs

2 - ——
quais se destacava a curcuma. ,‘-——:’_“—"

- 1
Durante esse periodo, o ~

comércio de especiarias se
tornou uma das principais
motivacdes para as expedicdes
maritimas.

Entre essas especiarias, a clrcuma, ndo era utilizada
apenas como tempero na alimentacdo, mas também
desempenhava um papel significativo na tinturaria de
tecidos. A cor amarela vibrante proporcionada pela
cGrcuma era amplamente apreciada e utilizada para
tingir vestimentas, conferindo-lhe grande importancia no
comércio de mercadorias téxteis. A introdugdo dessas
especiarias e pigmentos expandiu os horizontes
culturais e econdmicos, conectando continentes e
transformando as praticas comerciais.

Assim, da Asia a curcuma se
popularizou tanto que hoje
duvido que ela ndo esteja
presente na sua cozinha.
Temperando uma galinha caipira
com pequi, um arrozinho

temperado, uma

galinhada com cheiro verde hummm, vamos parar por
aqui porque ja estou ficando com &gua na boca.

Mas voltando ao foco, vocé lembra que eu falei que o
que chamamos de acafrdo na verdade é o falso acafrdo,
ou o acgafrdo da terra? O que acontece na verdade € que

Fonte: Autoral, (2024).
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o acafrdo vem da planta Crocus Sativus, onde se &
retirado o estigma da flor, porém, cada flor possui
apenas trés estigmas e para se obter uma boa
quantidade de acafrdo €& preciso de uma grande
quantidade de flores, tornando o acafréo a especiaria
mais cara do mundo. Ja o acafrdo da terra & a raiz da
Curcuma Longa.

"~

¢

Curcuma

Estigmas

Crocus Satwvus Curcuma Longa

E é justamente da curcuma que se extrai da
curcumina, o principal principio ativo da planta. A
curcumina em propriedades antioxidantes,
antiinflamatérias e até mesmo anticancerigenas. Sua
formula quimica & C;HO¢ , 0 que significa que a
molécula € composta por 21 atomos de carbono, 20 de
hidrogénio e 6 de oxigénio. Dentro dessa molécula,
encontramos algumas partes importantes, sendo estes
os grupos funcionais presentes nela, sendo os fenids, as
cetonas e os éteres.

Curcumina

{
s
—

Ho* N 7 on

(X H " (H-C()’

Fonte: Autoral, (2024).
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Os fenois

Um fenol é uma molécula que tem um anel bezeno
(chamado anel aromatico) com um grupo de atomos
chamado hidroxila (-OH) ligado a ele. Um anel aromatico
€ uma estrutura circular formada por seis atomos de
carbono com liga¢des alternadas entre simples e duplas.
Isso cria uma ligacdo estavel e forte entre os atomos,
que compartilham elétrons.

Ly / Fenol

As cetonas

Os grupos cetona tém a férmula geral C=0, onde um
atomo de carbono estd duplamente ligado a um dtomo
de oxigénio. A molécula de curcumina possui dois
grupos cetona, que estdo localizados na porgdo central
da estrutura, ligando os dois anéis aromaticos. Essa
parte € importante para a reatividade da curcumina,
permitindo que ela interaja com outras moléculas e

metais.

cetonas

Os éteres

O éter é um tipo de composto quimico onde um
atomo de oxigénio se liga a dois atomos de carbono
(C-O-C). Os éteres sdo conhecidos por serem bastante
estaveis e por terem baixa reatividade em comparacdo a
outros grupos funcionais, como alcoois ou acidos. Na

Fonte: Autoral, (2024).
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curcumina, os éteres aparecem quando um grupo
metoxila (-OCH,) esta ligado a um anel aromatico, ou
seja, o oxigénio se liga a um carbono de um anel de
benzeno. Isso da & molécula algumas caracteristicas
importantes, como uma maior solubilidade em certas
substancias e estabilidade quimica.

Eter

Essas funcbes conferem a curcumina sua identidade
Unica, e, juntamente com outras moléculas presentes na
raiz da planta Curcuma longa, proporcionam
caracteristicas especiais, como sua cor vibrante, sabor
distinto e propriedades medicinais. Esses atributos
fazem da cdrcuma uma planta amplamente utilizada e
apreciada em diversas culturas.

A partir da curcumina, que é cuidadosamente extraida
da Curcuma longa, diversos produtos s3o
comercializados, abrangendo uma ampla gama de
aplicacées. O p6 da circuma, por exemplo, & usado
como tempero na culinaria, dando sabor e cor a pratos
ao redor do mundo. Além disso, a curcumina &
transformada em suplementos e remédios devido as
suas propriedades anti-inflamatérias e antioxidantes,
ajudando no tratamento de doencas e no fortalecimento
da sadde.

Fonte: Autoral, (2024).
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A versatilidade da curcumina também é aproveitada na
industria de cosméticos, onde ela é incorporada em
sabonetes, cremes e logdes, valorizada por seus beneficios
para a pele. Assim, essa molécula, extraida de uma planta
tradicional, dé origem a uma variedade de produtos que
vdo da cozinha ao cuidado pessoal, sempre preservando
suas propriedades naturais e terapéuticas.

i

E chegamos ao fim dessa jornada sobre a fascinante
curcumina! Espero que vocé tenha curtido conhecer um
pouco mais sobre desta historia. E agora vocé sabe que
a circuma ndo € apenas um ingrediente na sua cozinha,
mas uma companheira cheia de historias e beneficios,
fique a vontade para explorar novas receitas e
compartilhar essas curiosidades com os amigos e, quem
sabe, continuar essa aventura cientifica por conta
propria. Até a proxima, € que a cdrcuma continue
colorindo suas refeices e sua curiosidade! Tchau!

AR

Tikey

Fonte: Autoral, (2024).
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