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RESUMO

J4

O controle de qualidade de oleos essenciais ¢ realizado, principalmente, por
cromatografia gasosa, com o objetivo de identificar sua composi¢cdo quimica e detectar
possiveis adulteragdes com substancias sintéticas ou outros 6leos. Neste estudo, trinta e
seis amostras comerciais de Oleo Essencial de Melaleuca sp. foram analisadas quanto a
composi¢do quimica e as propriedades fisico-quimicas. Foram identificados quinze
componentes principais, sendo Terpinen-4-ol, o-Terpineno, Terpinoleno e p-Cimeno os
mais abundantes. Para fins comparativos, um Oleo Essencial controle foi extraido por
hidrodestila¢do utilizando o método Clevenger e caracterizado, assim como as amostras
comerciais, por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC-MS). O
indice de refracdo das amostras foi correlacionado com os resultados obtidos por
espectroscopia no infravermelho (FTIR), permitindo a identificagdo de amostras
adulteradas por meio de analise multivariada. Além disso, foi realizada a otimizacdo da
anélise cromatografica do Oleo Essencial diretamente das folhas de Melaleuca sp. por
meio da técnica de Headspace, possibilitando a quantificacdo de seus compostos
majoritarios. Os resultados indicam que tanto a espectroscopia, para detec¢ao de
adulteracdo, quanto a técnica de Headspace, para andlise direta das folhas, sdo
ferramentas promissoras para a caracterizagio rapida do Oleo Essencial. Essas
abordagens se mostram alternativas mais ageis, ambientalmente responsaveis e
potencialmente mais limpas para o controle de qualidade desse produto. Estudos futuros
poderdo ser direcionados a caracterizacdo de compostos minoritarios do 6leo diretamente
das folhas e por espectroscopia, bem como a melhoria no controle de qualidade de

adulteragdes, utilizando métodos fisico-quimicos rapidos correlacionados com

espectroscopia.

Palavras-chave: Melaleuca, cromatografia gasosa, espectrometria de infravermelho, Oleo

Essencial, controle de qualidade.



ABSTRACT

CLEAN TECHNOLOGIES BASED ON INFRARED SPECTROSCOPY TO
PREDICT THE QUALITY OF MELALEUCA ESSENTIAL OIL. Quality control of
essential oils is carried out mainly by gas chromatography, aiming to identify their
chemical composition and detect possible adulterations with synthetic substances or other
oils. In this study, thirty-six commercial samples of Melaleuca sp. essential oil were
analyzed for their chemical composition and physicochemical properties. Fifteen main
components were identified, with Terpinen-4-ol, a-Terpinene, Terpinolene, and p-
Cymene being the most abundant. For comparative purposes, a control essential oil was
extracted by hydrodistillation using the Clevenger method and characterized, along with
the commercial samples, by gas chromatography coupled with mass spectrometry (GC-
MS). The refractive index of the samples was correlated with the results obtained by
infrared spectroscopy (FTIR), allowing the identification of adulterated samples through
multivariate analysis. Additionally, the optimization of chromatographic analysis of the
essential oil directly from Melaleuca sp. leaves was performed using the Headspace
technique, enabling the quantification of its major compounds. The results indicate that
both spectroscopy, for adulteration detection, and the Headspace technique, for direct leaf
analysis, are promising tools for the rapid characterization of essential oil. These
approaches prove to be faster, more environmentally responsible, and potentially cleaner
alternatives for the quality control of this product. Future studies may focus on the
characterization of minor compounds in the oil directly from the leaves and by
spectroscopy, as well as improving adulteration quality control using rapid

physicochemical methods correlated with spectroscopy.

Keywords: Tea tree, gas chromatography, infrared spectrometry, essential oil, quality

control.
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1 INTRODUCAO

O oleo de Melaleuca sp., também conhecido como Tea Tree Qil, possui propriedades
medicinais e terapéuticas valiosas. Ademais, pode ser uma opgao interessante para diversificar
a produc¢do agricola em regides de cultivo de tabaco, desde que haja uma demanda de mercado,
que os agricultores estejam dispostos a investir em conhecimento técnico e manejo adequado,
e que a viabilidade economica seja comprovada, bem como, em especial para este trabalho, a
caracterizacao quimica do 6leo seja reconhecida. Melhorar a analise do 6leo pode aumentar a

eficiéncia do cultivo, tornando-o mais atrativo para os agricultores locais.

O apelo ao cultivo desta planta se deve aos beneficios terapéuticos. A ampla
aplicabilidade do Oleo Essencial de Melaleuca sp. esta relacionada com suas propriedades
antisséptica, citotdxica, antibacteriana, antifingica, anti-inflamatoria, atividade antioxidante,

anticancerigena e antiviral (Johnson et al., 2022).

Neste sentido, a analise desse 6leo pode garantir a qualidade e a eficicia dos produtos
derivados, como 06leos essenciais, logdes e cremes, que podem ser utilizados para tratar uma
variedade de condig¢des de saude. Também pode contribuir para levar a descobertas cientificas
e inovagdes tecnoldgicas na area da medicina, da agricultura e da industria de cosméticos
(Gallart-Mateu et al., 2018).

O Oleo Essencial de tea tree (Melaleuca alternifolia) ¢ amplamente utilizado nas
industrias cosmética e farmacéutica, mas seu alto valor comercial tem levado ao aumento de
fraudes, como diluicao, adicdo de compostos sintéticos e substituicao por 6leos mais baratos.
Essas adulteragdes comprometem a eficdcia, seguranga e autenticidade do produto, gerando
prejuizos econdmicos e riscos a saude. Embora métodos cromatograficos como GC-MS sejam
eficazes na detec¢do, sdo caros e geram residuos. Por isso, novas abordagens analiticas, como
o0 uso de espectroscopia no infravermelho (NIR e ATR-FTIR), estdo sendo desenvolvidas como
alternativas rapidas, sustentaveis e acessiveis para o controle de qualidade e autenticacdo do

Oleo Essencial de Melaleuca (Gallart-Mateu ef al., 2018).
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Atualmente o sensoriamento remoto e os métodos diretos aplicados sem qualquer
tratamento quimico da amostra estdo entre as maneiras mais interessantes de resolver problemas
analiticos de forma precisa e segura. O desenvolvimento de novas metodologias tem sido
particularmente importante para serem usados para diagndstico de doengas e controle de
produtos farmacéuticos de saude (Esteve-Turrillas et al., 2024).

As metodologias analiticas aplicadas na caracterizacdo de amostras complexas, como
os Oleos essenciais, devem atender critérios rigorosos para garantir a exatiddo qualitativa e
quantitativa dos compostos-alvo. Para isso, ¢ essencial que oferecam alta seletividade,
sensibilidade suficiente, robustez, precisdo e representatividade — obtida por meio de
programas de amostragem bem definidos. No entanto, aspectos praticos como velocidade de
analise, custo e robustez operacional também sdo fundamentais e impactam diretamente na
viabilidade de aplicagdo em larga escala (Esteve-Turrillas et al., 2024).

A Cromatografia Gasosa-Espectrometria de Massas (GC/MS) ¢ um método analitico
que combina a separagdao de compostos por cromatografia gasosa (GC) com a identificacao e
quantificagdo por espectrometria de massas (MS). A GC separa os compostos com base em sua
volatilidade e interagdo com a fase estaciondria, enquanto o MS os identifica e quantifica pela
medi¢do da razdo massa-carga. No estudo, o GC/MS foi utilizado para determinar terpenos no
6leo essencial empregando condigdes especificas de GC (temperatura de entrada, razdo de
divisdo, volume de injecdo, tipo de coluna e programa de temperatura) e MS (temperatura,
energia eletronica) para otimizar a separacao, detec¢ao e quantificacao dos terpenos (Giizel et

al., 2023).

A anélise do indice de refragdo ¢ uma técnica utilizada para identificar compostos,
determinar sua pureza e analisar a composi¢ao de misturas binarias homogéneas (Ospina et al.,
2016). Diante disso, cresce a importancia da analise verde, que considera a minimizagao dos
impactos ambientais e a seguranga do operador como critérios igualmente relevantes na selecao
de metodologias. Um método analitico é considerado "verde" quando reduz o uso de reagentes
toxicos, o consumo de energia e a geracao de residuos, sem comprometer a qualidade analitica.
De acordo com esse conceito, o método mais verde ¢ aquele capaz de resolver o problema

analitico com o menor impacto ambiental possivel (Hiisnii et al., 2007).
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O método de headspace por cromotografia gasosa em colunas capilares ¢ uma analise
rapida e direta. Isso ¢ alcancado através da incorporacdo de um estagio de concentracio
utilizando uma pré-coluna empacotada convencional, o que possibilita a deteccao de
componentes minoritarios em vapores de Headspace. Neste método, os vapores de headspace
sdo direcionados da amostra para uma coluna de cromatografia resfriada, onde os componentes
volateis sdo retidos e concentrados. O fluxo de gas ¢ controlado para direcionar o headspace
para a pré-coluna e, apos a condensacao suficiente dos volateis, a amostra ¢ transferida para a
coluna capilar para analise. Essa abordagem direta minimiza o manuseio da amostra ¢ a
possibilidade de formagdo de artefatos, além de ser rapida e exigir um minimo de preparacao

da amostra (Martendal et al., 2011).

A Quimica Analitica Verde como a aplicagao de técnicas e procedimentos de quimica
analitica com o objetivo de diminuir ou eliminar o uso de solventes, reagentes e outros materiais
que apresentam perigo para a saude humana ou para o meio ambiente, promovendo assim,
metodologias analiticas que sejam rapidas, eficientes em termos de energia e que, a0 mesmo
tempo, mantenham os padroes de qualidade analitica. Essa abordagem enfatiza a
responsabilidade dos quimicos analiticos em minimizar o impacto ambiental de suas atividades

(Imam e Abdelrahman, 2023).

Nesse cenario, observa-se uma tendéncia crescente no uso de métodos diretos e ndo
destrutivos, como a espectroscopia no infravermelho (NIR e ATR-FTIR), que dispensam
tratamentos quimicos e sdo aplicaveis na analise de 6leos essenciais com rapidez, seguranca e
eficiéncia ambiental. Embora em certos casos ainda seja necessario realizar pré-tratamentos de
amostra, isso tem impulsionado o desenvolvimento de técnicas de extracdo verde, visando
atender aos desafios analiticos atuais sem comprometer a sustentabilidade do processo (Tankeu

etal.,2014).

Para avaliar o desempenho ambiental dessas novas abordagens, ferramentas como o
AGREEprep greenmetric vém sendo empregadas para estimar e comparar o grau de
“greenness” de métodos de preparo de amostras, consolidando o paradigma da analise quimica

ambientalmente consciente (Baser e Buchbauer, 2010).
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Podemos evidenciar que a Quimica Analitica estd crescendo profundamente focado no
desenvolvimento de e metodologias de extragdo seguras, seguindo os principios da Quimica
Analitica Verde (Machado ef al., 2019).

A incorporagdo de estratégias de tratamento de amostras verdes baseadas em
miniaturizagdo, automacao, reducdo do consumo de energia, a substituicdo de derivados de
petréleo e o uso de materiais descartaveis sdo mais evidentes dia a dia. Além disso, o tratamento
desenvolvido para metodologias de amostras verdes geralmente proporcionam altos
rendimentos de extragdo, maior selecdo produtividade e maior velocidade de anélise
(Hernandez-Martinez, 2021).

Entre as técnicas instrumentais a serem utilizadas destaca-se a importancia de aplicar a
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR, sigla em inglés), que ¢
ndo destrutiva e promove a reducdo de residuos quimicos por minimo processamento da
amostra. Ao contrario de algumas técnicas analiticas que envolvem a utilizacdo de reagentes
quimicos que geram residuos toxicos, a espectroscopia no infravermelho com FTIR, ndo requer
a introducdo de substancias quimicas adicionais, minimizando assim a geracdo de residuos
perigosos. Além de ser reconhecida como uma técnica rapida e passivel de automagao, pode
ser utilizada como uma técnica de anélise em tempo real, desempenhando um papel importante
na andlise de amostras de forma limpa, contribuindo para a preservacao do meio ambiente,
economia de recursos e eficiéncia analitica em uma variedade de aplicagdes cientificas e

industriais (Kucharska-Ambrozej e Karpinska, 2020).

Com relagdo a interacdo com a linha de pesquisa do PPGTA, o presente estudo esta
atrelado a linha de pesquisa “Microbiologia Aplicada a Tecnologia Ambiental”, uma vez que a
caracterizacdo ¢ um passo relevante para reconhecer o Melaleuca sp. como potencial para

desenvolvimento de novos produtos biotecnologicos.
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2 OBJETIVOS

2.1

Objetivo Geral

Este estudo visa avaliar e comparar diferentes metodologias para realizar a

caracterizagio do Oleo Essencial de Melaleuca sp. por meio da utilizagdo de espectroscopia no

infravermelho, cromatografia gasosa e determinacdo do indice de refragdo visando um controle

mais limpo de qualidade deste 6leo promovendo praticas analiticas mais ecologicamente

corretas € menos prejudiciais & saide humana, refletindo a crescente preocupagdo com a

sustentabilidade na quimica analitica.

2.2 Objetivos especificos

>

Avaliar a qualidade dos 6leos essenciais de Melaleuca sp. proveniente de varios lugares
do Brasil, através de métodos analiticos como cromatografia gasosa com detectores de
espectrometria de massas (GC/MS), espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) e indice de refracao.

Utilizar amostras de 6leo de Melaleuca sp. para o desenvolvimento de métodos
quimiométricos de caracteriza¢do e discriminagdo baseado em tratamento de dados
multivariados para predi¢ao da qualidade do Oleo Essencial.

Propor modificagdes metodologicas para o controle de qualidade do Oleo Essencial de
Melaleuca sp., utilizando a técnica de extracao Headspace, permitindo a anélise direta

do 6leo presente nas folhas, sem a necessidade de etapas adicionais de extragdo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Oleos Essenciais

A recente tendéncia de uso de compostos naturais em medicamentos e conservacao de
alimentos tem levado a um crescente interesse em aplicagdo de Oleos Essenciais (OEs). Os OEs
e seus componentes também possuem propriedades antibacterianas, antifingicas, antivirais,
inseticidas e antioxidantes. Essas atividades podem ser mediadas por compostos inicos ou
grupos de compostos, e essas atividades secundarias metabolitos t€ém fungdes biologicas nas
plantas de onde se originam, como prote¢ao contra predadores e patdgenos microbianos, bem
como o envolvimento em mecanismos de defesa contra o estresse abidtico (Bassolé e Juliani,

2012).

3.2 Melaleuca sp.

Nos ultimos anos, o interesse por substancias biologicamente ativas nas plantas vegetais
tem aumentado nos paises europeus, Japao e EUA (Puvaca et al., 2019). As caracteristicas
especificas da familia Myrtacae sdo tteis para destilagcdo de 6leos essenciais. A Melaleuca sp.
tem sido usada como planta medicinal alternativa hd quase um século na Austrdlia, como
espécie primaria para produgdes comerciais de Oleo Essencial (Carson ef al., 2006). O Oleo
Essencial de Melaleuca sp. ¢ comumente usado como um antisséptico topico e antibacteriano
devido as suas caracteristicas antimicrobianas distintivas. Reduz inflamagao e pode ser eficaz
em tratamentos de infecgdes fungicas (Hammer et al., 2006).

A crescente demanda por espécies medicinais pela populacao indica o surgimento de
um mercado com alto potencial de consumo, necessitando de matéria prima de alta qualidade,
com oferta regular e de fécil disponibilidade. O problema da qualidade do fitoterdpico tem
inicio na identificacdo correta da espécie e, posteriormente, no plantio, na colheita, no
beneficiamento e no preparo dos medicamentos. Diversos fatores influenciam a qualidade final
do produto, como variagao climatica, tipo de solo, época da colheita, caracteristicas genéticas

das plantas, condi¢des de secagem, tempo de armazenamento, etc. (Castro e Ferreira, 2000).
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O Oleo Essencial de Melaleuca sp. é uma fonte potencialmente util de compostos
antimicrobianos. No entanto, ¢ importante reconhecer que a composicdo dos 6leos essenciais
pode variar significativamente dependendo de diversos fatores, como regides geograficas,
variedade ou idade das plantas e métodos de secagem e extragao do 6leo (Cakir et al., 2004), o
que dificulta a comparagao direta de resultados entre diferentes estudos. Essa variabilidade na
composi¢do destaca a necessidade de um controle de qualidade rigoroso e padronizado,
especialmente considerando que os compostos majoritarios, ou seja, as substancias quimicas
que ocorrem em maior concentracdo dentro da composicao do 6leo, sao cruciais para suas
propriedades e aplicacdes. Na Tabela 3-1 apresenta-se a lista de compostos identificados no
Oleo Essencial de Melaleuca sp. conforme a International Organization for Standardization

(ISO 4730, 2017), servindo como referéncia para a composi¢ao esperada deste 6leo essencial.

Tabela 3-1. Componentes Principais do Oleo Essencial de Melaleuca sp. (Tea Tree) segundo a

International Organization for Standardization (ISO 4730:2017).

Composto Concentracao
Terpinen-4-ol 35-48%
y-Terpineno 14-28%
a-Terpineno 6-12%
1,8-Cineole <0,01-10%
p-Cimeno 0,5-8%
Terpinoleno 1,5-5%
a-terpineol 2-5%
a-pineno 1-4%
Sabineno <0,01-3,5%
Aromadendreno 0,2-3%
d-cadineno 0,2-3%
Ledeno 0,1-3%
Limoneno 0,5-1,5%
Globulol <0,01-1%
Viridiflorol <0,01-1%
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3.2.1 Melaleuca Alternifolia

A Melaleuca alternifolia, popularmente conhecida como "tea tree" ou arvore do cha, ¢
uma planta medicinal pertencente a familia Myrtaceae e € nativa das regides dos rios do norte
de Nova Gales do Sul, na Australia. Esta espécie tem um historico de uso tanto por povos
indigenas tradicionais quanto por colonizadores europeus na Australia. Ao longo dos anos, a
Melaleuca alternifolia ganhou destaque comercial, com um aumento significativo na producao
anual de seu 6leo essencial, que ¢ amplamente exportado (Schafer et al., 2022).

O ¢6leo essencial de Melaleuca alternifolia é caracterizado por uma composicdo
complexa, onde os compostos volateis, como o terpinen-4-ol, a-pineno e 1,8-cineole, sdo os
mais estudados. O terpinen-4-ol, em particular, ¢ reconhecido como um dos principais
componentes ativos, sendo que a qualidade do 6leo ¢ definida por padrdes internacionais que

estabelecem teores minimos e maximos desse composto, além de limites para outros, como o

1,8-cineole (Voelker et al., 2023).

3.3 Técnicas analiticas para determinacao de 6leos essenciais

A variabilidade dos o6leos essenciais da mesma espécie botanica ¢ determinada pela
composicao quimica influenciada por fatores geograficos e climaticos, e principalmente pelo
método de extragio e purificagdo. Assim, a confirmagio da identidade do Oleo Essencial ¢ uma
questdo complexa (Kustrin et al., 2020).

Embora a analise cromatografica permita obter informagdes claras sobre a composicao
quantitativa ou qualitativa, o ensaio envolve a preparacdo da amostra em varias etapas:
extracdo, purificagdo dos extratos obtidos e pé-concentracdo. Uma desvantagem adicional da
andlise cromatografica ¢ o seu longo tempo. Geralmente, o uso de técnicas avancadas de
separacao ¢ demorado e trabalhoso, o que as torna dificeis de usar, especialmente quando ¢
necessario o exame rapido de um grande nimero de amostras (Ren et al., 2020).

Portanto, a busca por métodos que sejam mais rapidos e econdmicos ainda ¢ uma
questdo em aberto. Os avancos nas técnicas espectroscopicas, bem como os custos
relativamente mais baixos de equipamentos e uso, € seu carater ambiental, tornam as
ferramentas espectroscopicas uma alternativa muito mais atraente aos métodos

cromatograficos. A crescente popularidade dos métodos baseados na analise quimiométrica da
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espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR), ¢ confirmada pelo
crescente numero de artigos publicados, nos quais os autores os utilizam para resolver diversos
problemas analiticos. Todos os anos sao publicados dezenas de artigos dedicados ao uso de uma
combinacdo de analise espectral (Kucharska-Ambrozej e Karpinska, 2020).

A qualidade e a composicao dos 6leos essenciais dependem das caracteristicas da planta,
origem, estdgio de desenvolvimento, parte da planta utilizada, idade, época e condicao de
colheita da planta. Além de todos estes fatores, o método de extragdo, as condi¢des de analise
e o tipo de solvente utilizado ¢ fundamental para a escolha do método adequado (Zhang et al.,
2019).

Os métodos classicos de extragdo sdo baseados na destilagdo pelo aquecimento do
material vegetal com a agua, recuperando assim os compostos volateis presentes, conhecido
por hidrodestilagio e arraste a vapor, que representam em torno de 93% do Oleo Essencial que
¢ produzido (Ye et al., 2023). A destilagdo por arraste a vapor pode ser combinada com outros
métodos de extragdo, afim de aumentar a eficiéncia, exemplo disso ¢ a utilizacdo de métodos
que auxiliam na extracao baseados no uso de micro-ondas e ultrassom. Estas associagdes podem
fornecer extracdo mais rapida, baixando os custos e fornecendo um produto semelhante ao
hidrodestilado convencional (Ye et al., 2023).

O sistema de hidrodestila¢ao ¢ equipado com um dispositivo do tipo Clevenger. Neste
processo, o material vegetal imerso em agua ¢ aquecido em um baldo, a 4gua evapora e ¢
direcionada ao condensador onde ¢ obtido o Oleo Essencial, apesar de ser uma técnica eficiente
e altamente utilizada, ela requer grandes quantidades de energia e suas altas temperaturas
podem causar alteragdes nos compostos, com possiveis degradacdes (Ye et al., 2023).

A técnica usando hidrodifusdo por micro-ondas e gravidade ¢ um método de extracao
sem solvente, baseado na perfuragao de glandulas de 6leo e drenagem deste 6leo por gravidade
(Chen et al., 2021). Para a extracdo com solvente direto do material vegetal, sdo usados os
solventes organicos como n-hexano, alcool, cloroférmio e acetona, os quais proporcionam
eficiente recuperagdo do Oleo Essencial, de material lipidico e pigmentos (Pavli¢ et al., 2015).

Para auxiliar na tarefa de extrair com solvente, o extrator Soxhlet ¢ um dos
procedimentos mais antigos de extragdao. O solvente ¢ recirculado na amostra até que todo o
conteudo lipossoluvel seja completamente removido(De Castro e Priego-Capote, 2010). Dentre
as grandes desvantagens do Soxhlet estdo o tempo médio de extracdo que pode levar até 72

horas, os solutos sao obtidos em alto volume de solvente, precisando serem concentrados antes
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da analise. Os solventes impactam pelo valor de mercado daqueles que sao de alta pureza e pela
toxicidade (Yousefi et al., 2019).

Além disso, a extracdo seletiva, na maioria dos casos, ocorre por meio de mudangas nos
parametros do processo e pode operar em temperaturas e pressoes elevadas, reduzindo o tempo
de extragdo (Bubalo et al., 2018). Em relacdo a métodos alternativos, fluidos pressurizados sob
condi¢des subcriticas ou supercriticas sdo indicados como uma técnica promissora para a
extracdo de compostos com alta pureza (Ye ef al., 2023). A extragao por liquido pressurizado
¢ outra técnica alternativa que apresenta resultados satisfatorios em relacdo ao tempo de
recuperagdo e extracao do 6leo, quando comparada aos métodos convencionais. Nesta técnica,
ndo ha necessidade de etapas de filtragem, pois os compostos sdo dissolvidos no solvente e
podem permanecer dentro do extrator (Nieto et al., 2010).

Na extragao por ultrassonicagdo, ¢ promovido uma maior taxa de penetracdo de solvente
na amostra, causadas por bolhas de cavitacdo formadas durante a aplicagdo de ondas sonicas.
Em geral, o uso de ultrassom causa vibragdes na matriz, aumentando assim a superficie de
contato entre a matriz e o solvente resultando em uma maior recuperagao de solvente em curto
periodo de tempo (Kusuma et al., 2023).

Dentre os métodos alternativos destaca-se, também, a extragcdo assistida por micro-
ondas, que melhora a recuperacdo de material e reduz o tempo e a energia necessarios no
processo. Ela usa radiagdo de micro-ondas como fonte de aquecimento instantaneo no processo
de extragdo, levando assim a extragoes mais rapidas (Chen et al., 2021).

A amostragem por Headspace de uma matriz solida ¢ um processo de varias etapas nas
quais a distribuicdo do analito ocorre entre a matriz, o Headspace ¢ a fase de extra¢do. Os
analitos devem ser liberados da matriz porosa da amostra e difundir através dos poros da matriz
para difundir através da fase gasosa e adsorver na fase de extracdo da superficie (Koonani e
Ghiasvand, 2023).

Antes da extracdo, a maioria das moléculas do analito estd dentro do substrato sé6lido e
imobilizado por forgas intermoleculares. Alguns deles sdo colocadas nas cavidades/poros
adsorventes com movimento devido & colisdo com a parede e outras moléculas. Uma parte
dessas moléculas que escapam da matriz solida entram no Headspace e sao adsorvidos na fase
de extracao por difusdo na fase gasosa. Reduzir a pressdo perturba o equilibrio, diminuindo o

nimero de moléculas no Headspace. Isso faz com que mais moléculas dessorvam da matriz
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solida, entrando nas cavidades e difundindo no Headspace para criar um novo equilibrio (Yang
e Liu, 2020).

A analise de terpenos e terpendides em plantas e outros produtos geralmente envolve a
extracao de solventes organicos de materiais vegetais seguida de injecdo direta e analise por
cromatografia gasosa (GC), acoplada a detectores de ionizagdo de chama (FID) ou
espectrometria de massa (MS). Embora eficazes na obten¢ao de um perfil quimico da complexa
matriz organica dos materiais vegetais, varias etapas de extra¢do usando solventes organicos e
concentracdo de amostra podem ser necessarias. Por outro lado, técnicas de amostragem
Headspace sao frequentemente empregadas para analise de compostos com pressdes de vapor
adequadas (Nguyen et al., 2020).

O conceito Green Analytical Chemistry (quimica analitica verde) representa uma
metodologia ambientalmente correta no campo da andlise quimica. Seu objetivo ¢ mitigar os
efeitos prejudiciais das técnicas analiticas no ambiente natural e saide humana (Yahaya et al.,
2024). A quimica verde, também conhecida como quimica sustentavel, concentra-se em
projetar produtos e processos que minimizam o impacto ambiental reduzindo o desperdicio,
conservando energia e usando substancias mais seguras (Kaya et al., 2022).

A importancia das ferramentas verdes ¢ maior para os paises em desenvolvimento que
enfrentam dificuldades economicas e problemas ambientais mais intensamente do que o resto
do mundo. Tais ferramentas de avaliagdo sdo usadas para evitar maiores contribuicdes de
contaminag¢do para o meio ambiente, que ja estd em nivel critico, para reduzir custos dentro de
oportunidades or¢camentarias limitadas e para reduzir o consumo de energia ¢ geragdo de

residuos (Nowak et al., 2021).

3.3.1 Extracdo e andlise de dleo de Melaleuca sp.

Realizando uma pesquisa bibliométrica na Base de dados Web of Science do Periodicos
Capes, com as palavras (“tea tree” OR “melaleuca”) AND (“chemical analysis” OR
“chromatography” OR “spectroscopy”), considerando os anos de 2018 a 2025, somente artigos
em inglés, artigos originais de pesquisa, excluindo anais de eventos e revisdes, foi possivel
obter 495 documentos representados nos clusters da Figura 3-1, obtida no software Citespace

6.4.R1 da Chaomei Chem. Nesta Figura observa-se que os clusters foram Oleo Essencial de
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melaleuca, melaleuca cajuputi, atividade larvicida, antibacterial, terpenos, biomateriais,
semioquimicos, espectroscopia infravermelha média de refletancia total atenuada e Juniperus
communis. Destes, destaca-se a importancia do uso da Cromatografia e Espectroscopia para
reconhecer a composicao do 6leo.

Para investigar as tendéncias e o foco das pesquisas sobre o dleo essencial de Melaleuca
sp., especialmente no que se refere as técnicas de analise quimica, foi realizada uma pesquisa
bibliométrica na base de dados Web of Science do Periddicos Capes. A busca utilizou as
palavras-chave (“tea tree” OR “melaleuca”) AND (“chemical analysis” OR “chromatography”
OR “spectroscopy”), restringindo os resultados a artigos em inglés, artigos originais de
pesquisa, publicados entre 2018 e 2025, e excluindo anais de eventos e revisdes. Essa pesquisa
resultou em 495 documentos, cujos temas foram organizados em clusters representados na
Figura 3-1, obtida no software Citespace 6.4.R1 da Chaomei Chem. A analise desses clusters
revelou as principais 4reas de estudo, incluindo Oleo Essencial de melaleuca, melaleuca
cajuputi, atividade larvicida, antibacterial, terpenos, biomateriais, semioquimicos,
espectroscopia infravermelha média de refletancia total atenuada e Juniperus communis. Entre
esses temas, a pesquisa bibliométrica destacou a importancia central da Cromatografia e
Espectroscopia como ferramentas para o reconhecimento da composic¢ao do dleo.

Melaleuca sp. é uma planta nativa da Austrélia, produz um Oleo Essencial com alto
valor comercial para a industria, especialmente para seu uso em aplicagdes farmacéuticas e
cosméticas, como ingrediente em desodorantes, logdes corporais, pomadas e remédios
fitoterapicos. Esta ampla aplicabilidade do Oleo Essencial de Melaleuca sp. esta relacionada
com suas propriedades antisséptica, citotoxica, antibacteriana, antifungica, anti-inflamatéria
(Gallart-Mateu et al., 2018).

Normalmente, a composigdo do Oleo Essencial de Melaleuca sp. é regulada pela norma
ISO 4730 (2017), na tentativa de padronizar a composi¢ao do mercado comercial 6leo de
Melaleuca sp. e fornecer alguma clareza as bioatividades esperadas deste produto, que
especifica as faixas de concentragdo para os 15 terpenos mais relevantes encontrados nas
amostras e suas propriedades. A composicdo quimica e a propor¢cdo de terpenos estdo
correlacionadas com o quimiotipo da planta, o rico em Terpinen-4-ol ¢ mais adequado para a
produgdo de 6leo de Melaleuca sp. comercial (ISO 4730, 2017).

Recentemente, a Melaleuca sp. tem atraido crescente atencdo para sua funcdo

bioprotetora contra patogenos fungicos. Pulverizagdo foliar com Oleo Essencial de Melaleuca
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em bananeiras infectadas no campo obtiveram protecdo induzida contra Foc race 1 (fungo
patogénico caracteristico de uma variedade de banana) nas plantas jovens (Paramalingam et al.,
2023).

O Oleo Essencial de Melaleuca sp. ganhou popularidade nas formulagdes cosméticas
pela sua atividade antioxidante, sozinho ou em combinagdes com outros 6leos, que produzem
efeitos  sinérgicos. Queimaduras  solares,  fotodermatoses,  hiperpigmentagao,
fotoenvelhecimento da pele e lesdes pré-cancerosas € os canceres sao todos efeitos colaterais
da exposi¢do aos raios UV. A capacidade antioxidante e fator de protecdo solar do Oleo
Essencial de Melaleuca sp. sdo atribuidos principalmente ao Terpinen-4-ol, um dos seus
principais constituintes, como resultado, o teor de Terpinen-4-ol foi limitado a 30% sem limite
superior para maximizar a atividade antienvelhecimento. Em contraste, um limite superior de
15% foi estabelecido para o 1,8-cineol, por muitos anos, o cineol foi erroneamente considerado
irritante para a pele e as membranas mucosas, que alimentaram os esfor¢os para reduzir sua
concentracio no Oleo Essencial de Melaleuca sp. (Malik e Upadhyay, 2022).

Os métodos mais comumente empregados na analise do Oleo Essencial de Melaleuca
sp., do ponto de vista analitico, sdo as técnicas de cromatografia, especialmente cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC/MS) ou detecgdo de ionizagao em chama (FID).
Estes sdo aceitos como uma ferramenta analitica para anélise de controle de qualidade (Gallart-

Mateu et al., 2018).
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Figura 3-1. Clusters formados na andlise bibliométrica relacionada ao 6leo de Melaleuca e anélises quimica obtida no software Citespace 6.4 R1.
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Apods a primeira publicagdo sobre a composi¢do do Oleo Essencial de Melaleuca sp.,
em 1926, houve mais de 50 publicagdes sobre os constituintes deste 6leo. No entanto, a
cromatografia gasosa ¢ um dos métodos analiticos mais dispendiosos € demorados, e também
exige profissionais altamente treinados para operad-lo. Consequentemente, hd um interesse
crescente no uso de abordagens rapidas e ndo destrutivas para a autenticacdo e analise de
qualidade do o6leo de Melaleuca sp., como tém sido usados em uma ampla gama de
medicamentos e produtos alimentares (Johnson et al., 2022).

O Oleo Essencial de folhas frescas é extraido por destilagdo a vapor utilizando um
aparelho de vidro Clevenger por aproximadamente 3 h e a dindmica e eficiéncia da extracdo do
Oleo Essencial via destilagio a vapor sdo influenciados por um conjunto complexo de
parametros que variam com cada destilacdo e entre as colheitas. Como resultado, o ponto em
que a qualidade do Oleo Essencial de Melaleuca sp. diminui no final de uma corrida (lote de
destila¢do), indicado por uma queda acentuada no teor de Terpinen-4-ol, ndo pode ser
determinado com alta precisdo. Essa situagdo levou a uma troca entre qualidade e quantidade,
onde os destiladores interrompem a corrida prematuramente para que a qualidade do 6leo nao
seja prejudicada. Uma maneira eficaz de otimizar a destilagdo seria através do controle de
feedback direto em cada corrida, permitindo que destilagdes continuem até que as
concentragdes de Terpinen-4-ol caiam, maximizando assim a quantidade sem comprometer a
qualidade (Jaramillo ef al., 2024).

Uma solucao potencial ¢ fornecida pela espectroscopia Raman, a qual obteve
significativo sucesso em sua aplicagdo para prever a composicao quimica em 6leos essenciais.
A técnica usa o espectro criado quando a luz interage com as moléculas de um gas, liquido ou
solido, a maior parte dos fotons ¢ dispersa ou propagada com a mesma energia que os fotons
incidentes. Esse fenomeno ¢ descrito como difusdo elastica ou difusao Rayleigh. Uma pequena
parte desses fotons, cerca de 1 foton em 10 milhdes, ¢ propagada em uma frequéncia diferente
da frequéncia do féton incidente. Esse processo ¢ chamado de difusdo ineléstica ou efeito
Raman, em homenagem a Sir C.V. Raman, que descobriu o fendmeno e ganhou o Prémio Nobel

em Fisica em 1930 pelo seu trabalho (Gloerfelt-Tarp et al., 2022).

Programa de Pos-graduac¢do em Tecnologia Ambiental —Mestrado
28



4 METODOLOGIA

Na Figura 4-1 ¢ apresentado a metodologia geral para o desenvolvimento da pesquisa
considerando a etapa de estudo da espectroscopia com analise multivariada para determinar a
qualidade do Oleo Essencial de Melaleuca sp. comercial e a etapa de anélise da qualidade do
mesmo Oleo empregando extracdo seguida de analise direto da folha, por Headspace e
cromatografia gasosa. Os resultados organizados nesta dissertagdo estdo divididos em dois
artigos, o primeiro intitulado “Tecnologias limpas baseadas na espectroscopia no infravermelho
para predi¢do da qualidade do Oleo Essencial” e o segundo artigo “Determinacdo de Oleo

Essencial de Melaleuca diretamente na folha por HS/GC/MS”.

Melaleuca

Hewis o Amostras de
Sistematica de - : Material Vegetal
: Oleo Comercial
Literatura
I
| |
o Folhas
— Caracterizacéo Folhas Frescas Desidositnikia
—GC/MS e GCFID Extracdo
[
[ ]
— FTIR Clevenger Headspace
ndice de Caracterizacdo
Refracdo ¢
| Artigo 1 —  HS-GC/MS

L Artigo 2

Figura 4-1. Metodologia geral do desenvolvimento da pesquisa.

As duas abordagens adotadas nesta pesquisa foram planejadas para otimizar a analise e

minimizar o uso de insumos e¢ o tempo de processamento. A primeira abordagem foca no
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controle de qualidade do Oleo Essencial por meio da espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR) e da determinacdo do indice de refragdo. A segunda propde a
analise direta na folha, eliminando a necessidade de extracao prévia do 6leo, buscando tornar o
processo mais sustentavel.

As amostras comerciais, oriundas de varias regides do Brasil (Figura 4-2) foram
fornecidas e analisadas no laboratério de Fitoquimica da Central Analitica - UNISC. A amostra

in natura foi adquirida de uma propriedade no interior do municipio de Santa Cruz do Sul -RS.

Figura 4-2. Mapa de origem das amostras. Estados em tons de verde representam as

regides com fornecedores de amostras de Oleo Essencial de Melaleuca sp. no Brasil.

Programa de Pos-graduagdo em Tecnologia Ambiental —Mestrado
30



4.1 Espectroscopia no Infravermelho e Analise Multivariada

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi aplicada
para desenvolver um protocolo analitico e construir modelos de calibragdo multivariada capazes
de identificar adulteragdes e caracterizar a composi¢do do Oleo Essencial (Melaleuca sp.). Os
espectros foram obtidos por Reflectincia Total Atenuada na faixa de 4000-650 cm™, com
varredura de 4 scans.

A andlise exploratoria foi realizada no software Pirouette 4.0, onde os espectros foram
normalizados e analisados por Principal Component Analysis (PCA) e Partial Least Squares
(PLS). O desempenho foi avaliado pelo coeficiente de correlacdo (R) e pelo erro médio de
validagdo cruzada (RMSECV). A quimiometria, através de algoritmos de analise exploratoria
e de regressdo, evidencia a robustez destes métodos e oferecendo um avango na pesquisa sobre
qualidade de OE, trazendo um impacto importante na fitoquimica e na industria farmacéutica,
e ¢ uma area de pesquisa, que utiliza métodos matematicos e métodos técnicos estatisticos para
extrair as informagoes relevantes em qualquer tipo de dados, incluindo as informagdes quimicas
dos espectros e correlacionando-se com a qualidade parametros ou propriedades fisicas de uma
amostra. Esta técnica envolve métodos de andlise ndo supervisionados, como analise
exploratdria, ou métodos supervisionados, como classificacdo ou predigdo de propriedades
quantitativas se baseiam em medi¢des quimicas ou fisicas de referéncia (Badar¢ et al., 2022).
Foi realizada uma investigagao sobre diferentes modelos PLS, observando-se a necessidade de
aplicar técnicas de pré-processamento, incluindo centragem na média, transformagdo de

variavel e aplicagdo de componentes de correcao de sinal ortogonal.

4.2 Anilise do Indice de Refracio

O indice de refragdo (IR) foi determinado como pardmetro de pureza do Oleo Essencial
de Melaleuca sp., correlacionando-se com analises cromatograficas e espectroscopicas. As
medi¢des foram realizadas a 20°C em um refratdmetro digital RUDOLPH J47.
Aproximadamente 30 mg de Oleo Essencial (~3 gotas) foram analisados em triplicata na célula

de safira do equipamento, garantindo reprodutibilidade e precisao.
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4.3 Analise Direta da Folha de Melaleuca sp. por HS-GC/MS

A andlise direta das folhas foi realizada por cromatografia gasosa com Headspace (HS-
GC/MS) e espectroscopia no infravermelho, evitando a extragdo prévia do 6leo. A desidratagdo
das folhas ocorreu a 23°C por sete dias. O planejamento experimental considerou quatro
variaveis em dois niveis: tipo de suporte (NaCl ou silica), condicdo da folha (fresca ou
desidratada), presenga ou auséncia de dgua ultrapura no vial, e massa da amostra (0,1 g ou 0,2
g). As amostras maceradas foram analisadas no forno do Headspace AOC 5000 acoplado ao
cromatografo a gas Shimadzu GCMS-QP2010 plus. A extracao foi realizada a 90°C por 10

minutos com agitagcdo periddica de 250 rpm.

4.4 Extracao do Oleo Essencial

A extragdo do Oleo Essencial foi conduzida por hidrodestilagio em aparelho Clevenger
(Figura 4.3), utilizando 325 g de folhas frescas em 1,0 L de 4gua destilada por trés horas. O
rendimento do 6leo foi de 0,95%, calculado pela relacdo entre a massa do 6leo e a massa do

material vegetal seco.
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Figura 4-3. Extrator Clevenger utilizado nas extra¢des de Oleo Essencial de Melaleuca

sp.

4.5 Cromatografia Gasosa para Avaliacio da Composicao

A composicio quimica do Oleo Essencial foi determinada por cromatografia gasosa
acoplada a espectrometria de massas (GC-MS). O equipamento utilizado foi um Shimadzu
GC2010 plus, operando com gas hélio como fase movel. A andlise foi realizada com uma
coluna ZB-5MS, utilizando um gradiente de temperatura de 60°C a 260°C. A identifica¢do dos
compostos foi baseada em bibliotecas espectrais (NIST17.L), padrdes externos e indices de

retencao publicados.
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4.6 Padroes Analiticos

Para validagdo da identificacdo dos compostos, foram utilizados padroes de referéncia

de monoterpenos como eucaliptol, limoneno, sabineno-hidratado, terpinen-4-ol, a-pineno, y-

terpineno e outros, adquiridos de fornecedores como Sigma-Aldrich e Supelco. Esses padroes

(Tabela 4-2) garantiram a precisdo na determinacio da composi¢io quimica do Oleo Essencial.

Tabela 4-1. Padrdes analiticos utilizados para a identificagdo dos compostos por GC/MS e

GC/FID.
Padrio Analitico Marca Codigo Produto Peso Molecular Foéormula CAS
Eucalyptol (1,8 cineol) Sigma-Aldrich C80601 154.25 C10H180 470-82-6
Limoneno Sigma-Aldrich 183164 136,23 CI0H16 5989-27-5
Sabinene hydrate Supelco 96573 154,25 CIOHI80 546-79-2
Terpinen-4-ol Sigma-Aldrich 11584 154,25 CIOH180 20126-76-5
Terpineol Sigma-Aldrich 86480 154,25 C10H180 8000-41-7
Terpinoleno Sigma-Aldrich  'W304603 136,23 C10H16  586-62-9
o-pinene Sigma-Aldrich 268070 136,23 CI0H16 7785-70-8
o-terpineno Sigma-Aldrich 86473 136,23 CI0H16 99-86-5
o-terpineol Supelco 30627 154,25 C10H180 98-55-5
y-terpinene Supelco 86476 136,23 C10H16  99-85-4
p-cimeno Sigma-Aldrich C121452 134,22 Cl10H14  99-87-6
Alcanos C8-C20 Supelco 04070
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo concentrou-se em avaliar e comparar diversas metodologias para a
caracterizagdo do Oleo Essencial de Melaleuca sp.. O objetivo central foi propor um controle
de qualidade mais "limpo" e ambientalmente sustentavel por meio da utilizacdo de técnicas
modernas como a espectroscopia no infravermelho, a cromatografia gasosa e a determinacao
do indice de refracdo. Foi realizada uma avaliacdo abrangente da qualidade do oOleo,
estabelecendo-se com sucesso a relacao entre as variaveis obtidas por meio da cromatografia
gasosa com detectores de espectrometria de massas (GC/MS) e de ionizagdo em chamas (FID),
da espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e do indice de refragao
(IR).

O trabalho demonstrou a eficacia do desenvolvimento de métodos quimiométricos de
caracterizacao ¢ discriminagao. Tais métodos, baseados no tratamento de dados multivariados,
sdo poderosos para a predigdo da qualidade do Oleo Essencial e, por serem robustos, podem ser
prontamente adaptados e utilizados no controle de qualidade de outras espécies vegetais.A
abordagem HS-GC/MS ¢ uma técnica promissora para o desenvolvimento de metodologias
rapidas e eficientes de analise dos componentes quimicos de amostras de plantas.

A utilizagdo da extragdo Headspace ¢ somente uma das varias técnicas analiticas atuais
para se trabalhar o conceito de quimica verde, possibilitando outras associa¢des de métodos
para o controle de qualidade de 6leos esséncias. Os resultados obtidos neste estudo representam
uma contribuicao significativa para o campo da tecnologia ambiental aplicada a analise de dleos
essenciais, especialmente no que se refere ao desenvolvimento de metodologias analiticas mais
limpas, rdpidas e acessiveis. A aplicacdo da espectroscopia FTIR, integrada a andlise
multivariada, demonstrou elevada capacidade de discriminagdo entre amostras auténticas e
adulteradas de oleo essencial de Melaleuca sp., com excelente correlacdo com dados obtidos
por métodos convencionais como GC-MS. Essa abordagem nao apenas garante confiabilidade
nos resultados, mas também promove a reducdo do uso de solventes toxicos e do tempo de

analise, refletindo diretamente nos pilares da Quimica Analitica Verde.

A introdugao da técnica de Headspace acoplada a GC-MS para analise direta das folhas,
sem necessidade de extracdo prévia do Oleo, representa uma inovagdo metodoldgica com

elevado potencial de aplicagdo industrial. Essa estratégia reduz etapas laboratoriais, diminui o
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consumo de reagentes e energia, € pode ser adaptada a rotinas de monitoramento em tempo

real, favorecendo cadeias produtivas mais sustentaveis.

Do ponto de vista do campo cientifico, o trabalho refor¢a a importancia de investir em
tecnologias analiticas que conciliem desempenho técnico com responsabilidade ambiental,
alinhando-se as demandas globais por métodos mais sustentaveis, especialmente em setores
como o farmacéutico, cosmético e agricola, nos quais a rastreabilidade e autenticidade de
compostos naturais sao fundamentais. Além disso, ao propor métodos acessiveis e replicaveis
em laboratérios de menor infraestrutura, a pesquisa amplia a democratiza¢do da analise de
qualidade de 6leos essenciais, fortalecendo o controle sobre fraudes comerciais e contribuindo

para o desenvolvimento de produtos naturais confidveis e competitivos no mercado.

As descobertas deste estudo apresentam implicacdes praticas diretas para o setor de
controle de qualidade de o6leos essenciais, especialmente para produtores, laboratérios e
industrias que dependem da autenticidade e pureza desses compostos. A comprovacao da
eficacia da espectroscopia FTIR associada a andlise quimiométrica e ao indice de refracdo
oferece uma alternativa viavel as técnicas tradicionais, como GC-MS, promovendo a
substituicdo de métodos mais onerosos, demorados e ambientalmente agressivos por estratégias
mais acessiveis, rapidas e sustentaveis. Essa mudanca pode favorecer a implementacdo de
protocolos de andlise de rotina em larga escala, inclusive por pequenos produtores ou

cooperativas, promovendo maior seguranca no mercado e protecdo ao consumidor.

No plano tedrico, o estudo reforca e amplia o conceito de Quimica Analitica Verde,
demonstrando que ¢ possivel manter a eficiéncia e precisao analitica mesmo com métodos
menos invasivos € mais sustentdveis. A utilizagdo bem-sucedida de técnicas espectroscopicas
e de analise multivariada fortalece a integracdo entre abordagens instrumentais modernas e
estatistica aplicada, encorajando o desenvolvimento de novos modelos preditivos baseados em
dados espectrais para caracterizacdo de outras substancias naturais. Além disso, a proposta
inovadora de utilizar Headspace acoplado a GC-MS diretamente nas folhas, sem extragdo
prévia, abre um novo caminho metodologico para estudos futuros, sugerindo possibilidades de
caracterizacdo em tempo real no campo, rastreabilidade da matéria-prima desde a origem, e

aplicagdes no monitoramento ambiental ou biotecnologico.
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Com isso, espera-se que os resultados deste trabalho influenciem novos estudos focados na
miniaturizagdo, automagao e digitalizacdo das andlises quimicas, promovendo um avango no
desenvolvimento de tecnologias limpas e inteligentes aplicadas a fitoquimica, a industria de

produtos naturais e a agricultura sustentavel.
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8 TRABALHOS FUTUROS

O inicio do planejamento do projeto de pesquisa focava em 4 artigos que serdo
continuados juntamente com a proposta de pesquisa do doutorado, que sera avaliar a qualidade
dos oOleos essenciais de plantas nativas através da Cromatografia Gasosa acoplada a
Espectrometria de Massa como método controle, utilizando técnicas de extragio por Headspace
e SPME, analisando as amostras pela técnica de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier no modo Reflectancia Total Atenuada MIR e NIR.

SPME ¢ uma técnica de preparagao de amostras que provou ser valiosa na analise de
uma ampla gama de metabdlitos em diferentes matrizes. SPME consiste na extragdo de analitos
de uma matriz de amostra de uma forma nao destrutiva. O nimero de analitos extraidos ¢
diretamente proporcional as suas concentragdes na matriz da amostra. Ap6s o término do
processo de extracao, o analitos sdo liberados do material de revestimento, sendo submetidos a
altas temperaturas ou empregando um solvente que tenha um forte atragdo pelas moléculas
desejadas o uso de uma matriz transportadora aquosa em SPME para aumentar a solubilidade
de tragos de componentes organicos € aumentar a concentragao de analitos no revestimento de
fibra para fins de deteccao dos vestigios organicos.

O diferencial ¢ a inclusdo para amostras de 6leo de plantas nativas do bioma pampa e
caatinga, aplicando ferramentas de avaliagdo de impacto ambiental para estudar as
potencialidades do emprego de espectroscopia no infravermelho em substituigdo ou em

conjunto com a cromatografia em fase gasosa.
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9 ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O MESTRADO

Co-autoria no manuscrito “Caracterizacdo, discriminacdo e controle de
qualidade de L. dentata e L. Angustifolia por FTIR e quimiometria
supervisionada por GC/MS “com a colega Francielle Pasqualotti Meinhardt que
esta em preparagao.

Condugéo de aula online sobre Anélises Cromatograficas de Oleos Essenciais
no curso de Formagao Profissional em Aromaterapia Clinica - Professora Liane
Baccar.

Apresentacio do poster de trabalho para 11° Simpoésio Brasileiro Oleos
Essenciais: ANALISE DE PERFIL QUIMICO DE HIDROLATO DE
ALECRIM APOS EXTRACAO POR SOLVENTE E POR HEADSPACE.
Conclusao do Curso de Escrita em Inglés, realizado pela UNISC totalizando 30h.
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