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RESUMO

SANTOS, Suelen dos. Potencial tecnoldgico e nutricional das folhas de Moringa
oleifera: variagdo da regido de cultivo, sazonalidade e estadio de maturagao.
Dissertacdo — Programa de Pds-Graduagao em Tecnologia de Processos Quimicos

e Bioquimicos, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2021.

As folhas de Moringa oleifera sao utilizadas na medicina popular brasileira por suas
atividades nutricionais e bioldgicas. Essa planta € amplamente cultivada em regides
quentes do Brasil com fins comerciais. O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
potencial nutricional e tecnolégico de folhas de Moringa oleifera sob os efeitos da
regido de cultivo, sazonalidade e estadio de maturagcédo. As folhas foram coletadas
durante um ano nas regides Sul (Itajai/SC), Sudeste (Sao Paulo/SP) e Nordeste
(Silveiras/BA) do Brasil com 40 (jovem) e 80 (madura) dias de brotagdo. Os
resultados obtidos no presente estudo sugerem que as folhas de M. oleifera, tanto
as jovens quanto as maduras apresentam elevado teor de proteinas, fibras e cinzas
e, consequentemente, alto teor de minerais. Os macroelementos potassio, magnésio
e calcio foram os elementos mais abundantes neste estudo, enquanto os
microminerais manganés e ferro apresentaram os maiores teores nas amostras das
regides Sul e Sudeste. A analise de componentes principais permitiu diferenciar as
amostras cultivadas no Sul do Brasil das outras regides, principalmente devido aos
seus niveis de proteina e minerais potassio e zinco. Além disso, a estacéo primavera
foi diferenciada das demais, sem influéncias da regidao e idade da planta, com
destaque para os minerais manganés, zinco e potassio. A analise antioxidante
permitiu sugerir que as folhas de M. oleifera tem elevada capacidade de sequestrar
radicais como ABTS e DPPH, além de apresentarem potencial em reduzir o Fe3* a
Fe?* e o reagente de Folin-Ciocalteau. A andlise por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) permitiu a identificacdo dos marcadores quimicos: astragalina,
isoquercetina, rutina e acido clorogénico em todas as amostras analisadas. Os
periodos do verao e outono foram diferenciados da primavera e inverno quanto aos
teores de compostos fendlicos totais, acido cafeico, rutina, acido clorogénico e
astragalina. Nos periodos da primavera e inverno destacam-se os teores de
isoquercetina, capacidade antioxidante pelo radical ABTS, DPPH e o método de

reducao do Ferro (FRAP) indiferente da regido que foi cultivada e idade de coleta.



Conclui-se que os parametros regiao de cultivo e sazonalidade influenciam de forma
significativa a composi¢cao quimica e nutricional das folhas de M. oleifera e, tais,
influéncias podem ser utilizadas com o principal objetivo de agregar valor a este
produto que, apresenta-se como uma fonte de renda para pequenos agricultores,
bem como, permite a melhor utilizagdo deste recurso como fonte de nutrientes e

compostos com potencial bioativo ao organismo humano.

Palavras chaves: Produtos naturais, proteinas, minerais, compostos fendlicos,

marcadores quimicos, flavonoides, Analise de Componentes Principais.



ABSTRACT

SANTOS, Suelen dos. Technological and nutritional potential of Moringa
oleifera leaves: variation of the growing region, seasonality and maturation
stage. Dissertagdo — Programa de Pds-Graduagdo em Tecnologia de Processos
Quimicos e Bioquimicos, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco,
2021.

Moringa oleifera leaves are used in Brazilian folk medicine for their nutritional and
biological activities. This plant is widely grown in hot regions of Brazil for commercial
purposes. The objective of the present work was to evaluate the nutritional and
technological potential of Moringa oleifera leaves under the effects of the growing
region, seasonality and maturation stage. The leaves were collected during one year
in the South (Itajai / SC), Southeast (Sao Paulo / SP) and Northeast (Silveiras / BA)
regions of Brazil with 40 (young) and 80 (mature) of growth days. The results
obtained in the present study suggest that the leaves of M. oleifera, both young and
mature, have a high content of proteins, fibers and ash and, consequently, a high
content of minerals. The macroelements potassium, magnesium and calcium were
the most abundant elements in this study, while manganese and iron showed the
highest levels of micro minerals in samples from the South and Southeast regions.
The analysis of main components allowed differentiating samples grown in southern
Brazil from other regions, mainly due to their levels of protein and minerals potassium
and zinc. In addition, the spring season was differentiated from the others, without
influences from the region and plant age, with emphasis on manganese, zinc and
potassium minerals. The antioxidant analysis allowed to suggest that the leaves of M.
oleifera showed a high capacity to scavenge radicals such as ABTS and DPPH, in
addition showed potential to reduce Fe3* to Fe?* and the Folin-Ciocalteau reagent.
The analysis by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) allowed the
identification of chemical markers: astragalin, isoquercetin, rutin and chlorogenic acid
in all analyzed samples. The summer and autumn periods were differentiated from
spring and winter in terms of total phenolic compounds, caffeic acid, rutin,
chlorogenic acid and astragalin. In the spring and winter periods, the levels of
isoquercetin, antioxidant capacity by the radical ABTS, DPPH and the method of iron

reduction (FRAP), regardless of the region that was cultivated and the age of



collection, stand out. It is concluded that the parameters region of cultivation and
seasonality significantly influence the chemical and nutritional composition of the
leaves of M. oleifera and, such influences can be used with the main objective of
adding value to this product, which is presented as a source of income for small
farmers, as well as, allows the best use of this resource as a source of nutrients and

compounds with bioactive potential to the human organism.

Keywords: Natural products, proteins, minerals, phenolic compounds, chemical

markers, flavonoids, Principal Component Analysis.
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1 INTRODUGAO

O cultivo de plantas e a utilizagdo de seus extratos para fins medicinais € uma
pratica milenar utilizada pelo ser humano, devido as propriedades nutricionais e
farmacolégicas apresentadas pelas plantas (DUTRA et al., 2016; SOUZA-MOREIRA,
SALGADO, PIETRO, 2010; VALDEZ-SOLANA et al., 2015). O Brasil possui a maior
biodiversidade do mundo e por essa razdo a utilizagdo das plantas medicinais é
bastante difundida, contribuindo para o desenvolvimento de praticas médicas
populares que utilizam os unicos recursos disponiveis na localidade como fonte de
medicamentos. Acredita-se que ao menos a metade das plantas da flora brasileira
apresentem propriedades medicinais e terapéuticas, porém a maior parte desta
diversidade ainda néo foi investigada em relagao as suas propriedades, apesar de
ser um processo que vem avangando consideravelmente (MESSIAS et al., 2015;
RIBEIRO et al., 2014).

Dentre as espécies de plantas ja relatadas na literatura, destaca-se a
Moringa oleifera do género Moringa que pertence a familia Moringaceae (FAHEY;
D., 2005; JANICK; PAULL, 2008; RIBAUDO; POVOLO; ZAGOTTO, 2019).
Caracterizada por ser uma arvore perene, amplamente cultivada e distribuida em
varios lugares do mundo (ANWAR et al.,, 2007; MA et al., 2018), suas folhas
apresentam importantes propriedades nutricionais, como elevado teor de proteinas,
fiboras e minerais, e suas propriedades medicinais estdo relacionadas aos
metabdlitos secundarios presentes em sua composi¢cdo quimica, destacando-se os
acidos fendlicos (derivados do acido hidrocinamico) e os flavonoides glicosilados
como isoquercetrina, astragalina e rutina (AMAGLO et al, 2010;
JONGRUNGRUANGCHOK; BUNRATHEP; SONGSAK, 2010; OLDONI et al., 2019;
RIBAUDO; POVOLO; ZAGOTTO, 2019; RODRIGUEZ-PEREZ et al., 2015).

Recentemente, diversos estudos na area académica e industrial focam em
explorar matérias-primas derivadas de plantas para obter ingredientes e aditivos
com uma composigdo exclusiva para alimentos inovadores, pois os consumidores
estdo priorizando a compra de alimentos saudaveis e ricos em nutrientes que
contenham compostos bioativos, esses consumidores preferem usar aditivos

naturais, que podem reduzir o impacto no meio ambiente, por meio da aplicagao de
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tecnologias limpas e agregar valor as matérias-primas locais, que € o principal fator
de aproveitamento das economias regionais (VIEIRA et al., 2020).

Fatores especificos como idade da planta, local de producao, pais de origem,
antecedentes genéticos, método de cultivo, condigbes de manuseio, condigdes de
armazenamento, tratamento pds-colheita e solvente de extragdo influenciam na
composi¢cao quimica e, por consequéncia, na atividade antioxidante das plantas
(NOBOSSE; FOMBANG; MBOFUNG, 2018; SHERVINGTON et al., 2018). A
maturidade interfere na qualidade da composi¢cao e no conteudo de fitoquimicos em
vegetais devido as alteragcbes bioquimicas, fisiolégicas e estruturais que ocorrem
(SIDDIQUI et al., 2013). As arvores de M. oleifera cultivadas em diferentes regides
geograficas exibem concentragbes varidveis de flavondis  especificos
(SHERVINGTON et al., 2018) e é possivel sugerir que as radiagbes solares sao
fatores externos que influenciam na producédo de compostos bioativos com atividade
antiradicalar (VAZQUEZ-LEON et al., 2017). Os teores de fendlicos e flavonoides
totais sdo mais elevados em folhas maduras do que nas folhas mais jovens e a
atividade antioxidante varia com o estadio de maturidade das folhas de M. oleifera
(SREELATHA; PADMA, 2009).

Apesar de existirem estudos cientificos publicados com a espécie M. oleifera
(AGAMOU; FOMBANG; MBOFUNG, 2015; RODRIGUEZ-PEREZ et al., 2015;
TEIXEIRA et al., 2014; VAZQUEZ-LEON et al., 2017; ZIANI et al., 2019), ainda s&o
escassos os estudos sobre o valor nutricional e fitoquimico da Moringa oleifera
cultivada no Brasil. No dia 3 de junho de 2019 a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA) publicou a resolugdo N° 1.478, proibindo temporariamente no
Brasil a comercializagao, distribui¢cdo, fabricagédo, importagdo e propaganda de todos
os alimentos que contenham Moringa oleifera, por alegagdes terapéuticas né&o
permitidas para alimentos e por nao existir comprovada segurangca da espécie.
Desta forma, é de extrema importancia que pesquisas cientificas comprovem o valor
nutritivo, o potencial biolégico e seguranga no uso das folhas de M. oleifera
cultivadas no Brasil.

Diante do acima exposto, o presente estudo tem como objetivo avaliar o
potencial tecnolégico e nutricional das folhas de Moringa oleifera sob os efeitos da

regiao, estadio de maturagao das folhas e sazonalidade.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve como objetivo geral avaliar o potencial tecnolégico e

nutricional das folhas de Moringa oleifera sob os efeitos da regido, estadio de

maturacao das folhas e sazonalidade.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a cor das folhas de M. oleifera, utilizando colorimetro, e analisando os
parametros de luminosidade (L*), o indice b* que representa o azul / amarelo
e o indice a* representa o verde / vermelho da amostra.

Avaliar a composic¢ao nutricional das folhas de M. oleifera;

Determinar a capacidade antioxidante dos extratos de M. oleifera pelos
meétodos: Sequestro do radical livre DPPH; Captura do radical ABTS; Poder
de reducgao do ferro (FRAP) e determinar o teor de compostos fendlicos totais
(TCFT) pelo método de reducao do reagente folin-ciocalteau;

Determinar a composigao fendlica dos extratos preparados a partir das folhas
de M. oleifera por meio da cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE);
Tratar os resultados obtidos por meio de analise multivariada: PCA (Analise

de Componentes Principais).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Metabolitos primarios e secundarios das plantas

Todos os organismos necessitam transformar e interconverter um grande
numero de compostos organicos para que possam sobreviver, crescer e se
reproduzir, eles precisam fornecer energia na forma de ATP e um suprimento de
blocos de construgdo para construir seus préprios tecidos. Algumas das moléculas
fundamentais para a vida sédo as proteinas, as gorduras, os carboidratos e os acidos
nucléicos. A capacidade que os organismos possuem de sintetizar e transformar
substancias quimicas varia muito, um exemplo sao as plantas que séo eficazes na
sintese de compostos organicos por meio da fotossintese (DEWICK, 2009).

As plantas e os microrganismos produzem uma quantidade imensuravel de
compostos quimicos, os quais sédo divididos em metabdlitos primarios e metabalitos
secundarios. O metabolismo primario inclui todos os compostos e processos que
sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento de um individuo, ou seja, os
metabdlitos primarios sdo destinados principalmente a manutencao e reproducéo da
vida (SIMOES, 2019).

As proteinas sdo macronutrientes importantes nos alimentos, atuam como
fonte de energia e aminoacidos. As proteinas vegetais proporcionam beneficios a
saude, além de fornecerem nutrientes essenciais para o crescimento e manutengao
do corpo, também sao responsaveis por diversas propriedades fisico-quimicas e
sensoriais dos alimentos, atuando como ingrediente funcional e promotor da saude
(ALVES et al., 2020). As proteinas possuem a fun¢do de construir e conservar o
organismo, atuando na defesa, transporte, estrutura, enzimas e nos horménios
(VAGULA; ROQUE, 2006). A ingestdao diaria recomendada para adultos pela
ANVISA é de 50g de proteina.

Os lipidios desempenham diversas fung¢des, como fornecimento de energia,
transporte de vitaminas lipossoluveis (A, D, E e K), atuam no isolamento térmico do
frio protegendo os 6rgaos vitais e também dificultam a digestdo dos alimentos, por
isso ndao devem ser consumidos em excesso (ALMEIDA et al.,, 2003; VAGULA,;

ROQUE, 2006). Esta classe de moléculas apresenta multiplas fungdes bioldgicas,
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além de fornecerem energia para o metabolismo, fornecem componentes estruturais
da membrana celular e parede celular (na forma de cera e cutina), também
coordenam muitos processos das plantas, incluindo transdug¢do de sinal, rearranjo
do citoesqueleto e transporte de membrana, 0os quais sao processos essenciais para
o crescimento, sobrevivéncia, diferenciacéo celular e para a resposta das plantas
aos estimulos ambientais (estresse bidtico) (ROJAS et al., 2014).

Os carboidratos desenvolvem diversas funcdes, atuam como fontes de
energia, sendo armazenados na forma de glicogénio no organismo humano e na
forma de amido nos vegetais, desempenham papel na manutencao, no reparo e no
crescimento dos tecidos corporais (VAGULA; ROQUE, 2006). O metabolismo dos
carboidratos nas plantas esta relacionado a genes de defesa (ROJAS et al., 2014).

As fibras apresentam diversas fungdes fisiologicas, como regulagéo da fungéo
intestinal, prevencao da constipacao, ajuda a melhorar a flora bacteriana intestinal,
inibir a absorgcdo de substancias nocivas, também regula o agucar, a gordura e o
colesterol no sangue entre outras fungées (ALMEIDA et al., 2003). Nas plantas tém
como principal fungdo sustentar as partes do vegetal que ndo se alongam mais
(GLORIA; GUERREIRO, 2006).

Van Soest propbs a determinagdo de fibras por meio de detergentes, o
detergente neutro solubiliza o conteudo celular (proteinas, carboidratos soluveis e
gorduras da parede celular), restando o residuo insoluvel chamado de fibra em
detergente neutro (FDN) (celulose, hemicelulose, lignina e silica). A FDN representa
melhor a fibra da dieta, pois, segundo Mertens et al., (2002) é a fibra insoluvel dos
alimentos que é indigestivel ou de digestdo lenta que ocupa espago no trato
digestivo. O detergente acido solubiliza a hemicelulose, restando o residuo insoluvel
chamado de fibra em detergente acido (FDA) que é constituido por celulose, lignina
e silica (GERON et al., 2014; MEDEIROS; TOBIAS, 2015).

Os minerais sao de grande importancia para a saude humana, pois participam
de varias reagdes quimicas e bioquimicas no organismo, atuando na manutengao
das fungdes do nosso organismo, como no equilibrio de fluidos, manutencéo de
ossos e dentes, contracbes musculares e funcionamento do sistema nervoso
(BOTREL et al., 2020) (SIBIYA; KAYITESI; MOTEETEE, 2020).

O magnésio, nas plantas, compde a pigmentagao verde dos vegetais, sendo
encontrado na composicdo da molécula de clorofila da qual é libertado pelas

secrecgdes gastricas e intestinais no organismo humano (FRANCO, 2004). O calcio é
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um componente integral do esqueleto, e o esqueleto fornece um reservatério de
calcio para outras fungdes essenciais que necessitam dele em todo o corpo (ROSS
et al., 2011).

O potassio € essencial na condugcdo de eletrdlitos e na estruturacido dos
globulos vermelhos o que mantem o bom funcionamento do metabolismo (SIBIYA;
KAYITESI; MOTEETEE, 2020). A deficiéncia de zinco e cobre esta relacionada ao
retardo do crescimento, atraso na maturacdo sexual e esquelética, anemia
hipocrémica, hipopigmentagao de cabelo e pele (WHO, 1996).

O metabolismo secundario inclui todas as substancias e os processos que
envolvem as inter-relagdes do individuo com seu meio ambiente, isto &, os
metabdlitos secundarios sdo fundamentais para a existéncia e sobrevivéncia de uma
espécie em seu ambiente, quando esta interage com inUmeros outros organismos.
Sao formados em fases especificas do desenvolvimento das plantas, possuem uma
enorme variabilidade quimica estrutural, e apresentam efeitos biolégicos e
farmacologicos em outras espécies de seres vivos (SIMOES, 2019).

Nos metabolitos secundarios, estdo presentes os marcadores quimicos que
sdo uma ou mais substancias (flavonoides, alcaloides, acidos graxos, etc.) usadas
como referéncias no controle de qualidade de matérias-primas vegetais e
fitoterapicos, sendo mais bem relacionados ao efeito terapéutico (ANVISA, 2014).
Os flavonoides, metabdlitos secundarios com diversas fungdes metabdlicas, podem
ser considerados os principais compostos fendlicos da M. oleifera (SAUCEDO-
POMPA et al., 2018).

3.2 Moringa

As plantas sempre foram fundamentais para a vida do ser humano, devido a
sua utilizagado para fins medicinais, pois sao fontes naturais de compostos bioldgicos
ativos, os quais podem melhorar a saude humana (MA et al., 2018). Desta forma,
nos ultimos 30 anos o desenvolvimento de pesquisas nessa area vem se
concentrando em alimentos a base de plantas, pois elas possuem componentes que

auxiliam na prevengcdo de doengas nao transmissiveis (DNTs), as quais sé&o
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causadas por fatores genéticos, ambientais e de estilo de vida ndo saudaveis (LIN;
ZHANG; CHEN, 2018).

Dentre essas plantas destaca-se a Moringa oleifera que € a espécie mais
cultivada da familia Moringaceae a qual possui um unico género Moringa e cerca de
13 espécies. Na lingua portuguesa é comumente conhecida como acacia branca,
moringa e muringueiro (FAHEY; D., 2005; JANICK; PAULL, 2008; RIBAUDO;
POVOLO; ZAGOTTO, 2019). E uma arvore perene (Figura 1) nativa do noroeste da
india, hoje é amplamente cultivada e distribuida em varios lugares do mundo, como
nas Américas, Africa, Europa, Oceania e Asia, fato que esta relacionado a sua
capacidade de crescer bem nos tropicos umidos ou em lugares quentes e secos; e
sobreviver em solos pouco férteis e também pouco afetados pela seca (ANWAR et
al., 2007; MA et al., 2018).

Figura 1 - Arvore de M. oleifera
Fonte: Belvynaglobal (2018)

A arvore chega a alcancgar 5 a 10 m de altura, podendo ser cultivada em todas
as planicies, tolera temperaturas de 19 a 28 ° C e uma ampla faixa de precipitacao
anual, desde 250 mm até mais de 3000 mm (MUHAMMAD; ASMAWI; KHAN, 2016).
E adaptada a solos com pH entre 4,5 - 8,0 (JANICK; PAULL, 2008).

E considerada uma das arvores mais Uteis do mundo, pois todas as suas

partes sdo comestiveis e consumidas ha muito tempo pelos humanos, sendo
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utilizadas para diferentes fins: alimentares, medicamentosos e industriais, como
fontes de vitamina C, fertilizante, adubo verde, racdo animal e para purificagcao de
agua (FAHEY; D., 2005; VAZQUEZ-LEON et al., 2017; JAHAN et al., 2018).

3.2.1 Valor nutricional e Fitoquimico

O conhecimento e o uso indigena da Moringa oleifera é citado em mais de 80
paises ha milhares de anos e vem sendo utilizada por diversas sociedades. Indicios
histéricos relatam que antigos reis e rainhas usavam as folhas e frutos de M. oleifera
na sua alimentagdo, para manter o estado de alerta mental e a pele saudavel
(MAHMOOD; MUGAL; HAQ, 2010).

A M. oleifera esta sendo utilizada em muitos paises em desenvolvimento para
combater a desnutricdo, em particular nas lactantes, pois aumenta a produgcao de
leite (JONGRUNGRUANGCHOK; BUNRATHEP; SONGSAK, 2010). As folhas de M.
oleifera podem ser consumidas frescas (Figura 2), cozidas ou armazenadas em
forma de pd seco por varios meses (ANWAR et al.,, 2007; FAHEY; D., 2005;
TEIXEIRA et al., 2014; VERMA et al., 2009).

Figura 2 - Folhas fresca e em p6 de M. oleifera

Fonte: Biochemical

As folhas de M. oleifera sao fonte de fitoquimicos, como os derivados de acido
clorogénico e flavonoides glicosilados, além de importantes nutrientes como
proteinas, fibras e minerais (AMAGLO et al., 2010; JONGRUNGRUANGCHOK;
BUNRATHEP; SONGSAK, 2010; OLDONI et al., 2019; RODRIGUEZ-PEREZ et al.,

2015). Apresentam um papel significativo na nutricdo humana, pois dispdem de uma


https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/phenolic-acids
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grande série de funcgbes bioldgicas, incluindo propriedades analgésicas, anti-
inflamatarias, antimicrobianas, antidiabéticas, anticancerigenas, anti-
hiperlipidémicas, antiulcerosas, anticonvulsivas, hepatoprotetoras e fungdes
neuroprotetoras (KOU et al., 2018; MUHAMMAD; ASMAWI; KHAN, 2016).

Diversos estudos sobre a composi¢ao nutricional e mineral da M. oleifera vem
sendo realizados em diversos paises (JONGRUNGRUANGCHOK; BUNRATHEP;
SONGSAK, 2010; VALDEZ-SOLANA et al., 2015; ZIANI et al., 2019) (Tabela 1).
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Tabela 1 - Composi¢ao nutricional e mineral das folhas de M. oleifera de diversos paises, localidades e época de colheita.

Valor N° de
Proteinas Lipidios Fibras Carboidratos . Origem da N . o
energético i regioes Estacao do ano Referéncias
(%) (%) (%) (%) arvore ]
Kcal/100 g analisadas
Valdez-Solana et al.
10,7-11,5 10,2-10,3 7,3-9,6 54,6-57,6 366,2-356,3 México Primavera
(2015)
27,6-28,5 3,740 12,2-12,9 36,6-38,9 254,1-269,9 Nigéria N.I. Okiki et al. (2015)
9,4 7.8 11,2 56,3 332,7 Egito N.I. El-Sohaimy et al. (2015)
Primavera e
30,6-35,5 5-7 N.A. 31,0-43,4 N.A. México . Cuellar-Nuriez et al. (2018
verao
22,8 6,5 N.A. 56,6 376,0 Argélia Verao Ziani et al. (2019)
Origem N° de
Estacao
Mg Ca K Na Mn Cu Zn Fe da regioes Referéncias
do ano
arvore analisadas
1,0- Valdez-Solana et al.
323-340 2016-2620 1817-1845 8-41 N.A. 0,41 19-7 México 2 Primavera
1,6 (2015)
635-650 70-90 420-440 N.A. N.A. N.A. 60-65 0,5-0,7 Nigéria 6 N.I. Okiki et al. (2015)
25,6 486,2 33,6 332,7 5,21 0,9 1,6 9,5 Egito 1 N.I. El-Sohaimy et al. (2015)
382 2785 1626 319,0 5,21 0,8 3,4 39 Argélia 1 Verao Ziani et al. (2019)

N.A.: ndo analisado, N.I.: ndo informado
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A Moringa oleifera € um importante vegetal para o consumo humano, pois
possui um alto potencial antioxidante e fitoquimico, apresenta uma grande variedade
e quantidade de nutrientes, aminoacidos essenciais (lisina, metionina, fenilalanina,
histidina, leucina, Isoleucina e valina), flavonoides (quercetina 3-O- glicosideo,
quercetina 3- O- (6"-malonilglicosideo), quercetina 3-O- malonilglicosideo, canferol
3- O- glicosideo, canferol 3-O- (6"-malonilglicosideo)), acidos fendlicos e taninos
(BENNETT et al., 2003; COPPIN et al., 2013; CUELLAR-NUNEZ et al., 2018; EL-
SOHAIMY et al., 2015; LIN; ZHANG; CHEN, 2018; MARTINEZ-GONZALEZ et al.,
2017; RODRIGUEZ-PEREZ et al., 2015; SANKHALKAR; VERNEKAR, 2016).

Ouédraogo et al. (2013) avaliaram o efeito nefroprotetor de extratos
hidroalcoolicos das folhas de Moringa oleifera contra alesdo renal induzida
em coelhos e seus resultados indicaram a diminuigdo dos efeitos negativos da
nefrotoxicidade. Yassa e Tohamy (2014) avaliaram os efeitos antioxidantes e
antidiabéticos de um extrato aquoso de folhas de M. oleifera no tratamento de
diabetes induzida em ratos albinos e os resultados mostraram que as folhas de M.
oleifera podem ser uma fonte importante de antioxidantes naturais com potencial
antidiabético, utilizadas como um possivel aditivo alimentar ou como alimento
funcional e também em industrias biofarmacéuticas.

Como a Moringa oleifera é utilizada ha muito tempo na medicina popular para
o tratamento da dor, Martinez-Gonzalez et al. (2017) realizaram um estudo para
examinar as atividades antinociceptiva e antiinflamatoria de extratos de folhas de M.
oleifera usando diferentes tipos de modelos experimentais em ratos. Seus extratos
produziram significativa inibicdo do comportamento nociceptivo com maior eficacia
na resposta inflamatéria em diferentes modelos experimentais avaliados.
Analises fitoquimicas mostraram a presencga de canferol-3-glicosideo, acidos graxos
como: acido clorogénico, acido tetracosandico, acido docosandico, acido
hexadecanaico, acido eicosatetranoico, além do acido clorogénico nos extratos.

Coppin et al. (2013) em estudo com as folhas de M. oleifera de diferentes
locais, identificaram 12 flavonoides glicosilados, incluindo malonil glicosideos,
acetilglicosideos e succinol glicosideos, dentre eles os glicosideos de quercetina e
canferol e os malonil de glicosideos sao os constituintes principais.

El-Sohaimy et al. (2015) determinaram o conteudo fendlico em folhas de M.
oleifera e observaram que o tipo do solvente utilizado na extragcdo é um fator

limitante na extracao de fendlicos e flavonoides, pois o resultado obtido no extrato
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com 70% de metanol (48,35 + 0,05 EAG g’ amostra) foi maior do que quando
comparado com extraido com etanol a 70% (28,56 + 0,03 EAG g' amostra) e com
agua (24,67 + 0,03 EAG g' amostra). Também analisaram os teores de vitamina e
obtiveram resultados razoaveis, a vitamina B1 (Tiamina) com 0,05 + 0,28 mg.100g",
vitamina B2 (Riboflavina) com 0,8 + 0,25 mg.100g", Vitamina B3 (Acido nicotinico)
220 + 0,42 mg.100g™", vitamina C (245,13 + 0,46 mg.100g™"), Vitamina A (B-
Caroteno) com 13,48 + 0,51 mg.100g™" e vitamina E (16,80 + 0,24 mg.100g™").

Amaglo et al. (2010) em estudo com diferentes tecidos da Moringa oleifera,
determinaram os tipos e niveis dos principais fitoquimicos e nutrientes, encontraram
um perfil de flavonoides relativamente complexo, predominado pelos flavondis
glicosilados (glicosideos, rutinosideos, malonilglicosideos de canferol, quercetina e
isorannetina), também detectaram alguns flavondides adicionais, especificamente
algumas flavonas nao identificadas, um hexosideo de canferol e canferol 3-O-
rutinosideo. O perfil de acidos graxos mostrou que as folhas sdo ricas em acido
palmitico e linolénico. Potassio, magnésio e calcio foram os minerais predominantes
em todos os tecidos.

Vongsak, Sithisarn e Gritsanapan (2013) desenvolveram e validaram um
método densitométrico de cromatografia em camada delgada para a quantificagao
simultdnea de trés componentes ativos principais: acido clorogénico, isoquercetina e
astragalina nos extratos de folhas de M. oleifera coletadas em 12 locais diferentes
na Tailandia. Valdez-Solana et al. (2015) analisaram as folhas de M. oleifera
coletadas em duas regides no México por CLAE, a qual indicou a presenca de
acidos fenolicos (acido galico e acido clorogénico) e flavonoides (rutina, luteolina,
quercetina, apigenina e canferol).

Rodriguez-Pérez et al. (2015) otimizaram um método de extracao para obter
um extrato rico em compostos fendlicos das folhas de M. oleifera, e caracterizaram
59 compostos, entre eles: aminoacidos, um nucleosideo, acidos organicos, acido
fendlicos e derivados, thyoglicosideos, lignanas e flavondides . Cuellar-Nuiez et al.
(2018) determinaram os compostos bioativos de folhas de M. oleifera de diferentes
lotes, encontrando em alguns lotes maiores teores de acido galico, acido
clorogénico, p-cumarico, elagico, além da vanilina, enquanto em outros lotes os
maiores teores foram de acido cafeico, quercetina e canferol.

No Brasil o estudo sobre a M. oleifera ainda é escasso, Teixeira et al., (2014)

em sua pesquisa com as folhas de M. oleifera colhidas em Minas Gerais,
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caracterizaram e avaliaram a composi¢ao quimica e realizaram o fracionamento de
proteinas e a qualidade nutricional, concluiram que as folhas de M. oleifera possuem
altos teores de lipidios (7,9%), proteinas (28,6%) e ferro (103,1 mg 100 g™),

identificaram também os carotenoides: -caroteno e a luteina.

3.3 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos séo classificados como antioxidantes primarios e
apresentam em sua estrutura pelo menos um anel aromatico com pelo menos um
grupo hidroxila (AMBIGAIPALAN, 2015) (DAI; MUMPER, 2010). Os compostos
fendlicos estdo presentes em grande quantidade no reino vegetal e sdo os
metabdlitos secundarios mais abundantes das plantas, possuindo atualmente mais
de 8.000 estruturas fendlicas identificadas, que vao desde moléculas simples (acidos
fendlicos) até substancias altamente polimerizadas (taninos) (DAl; MUMPER, 2010).

Em plantas, os compostos fendlicos envolvem os: acidos fendlicos,
flavonoides, taninos e os estilbenos e lignanas (menos comum). Sao fundamentais
em diversas fungdes como na pigmentagao, crescimento, reproducdo, defesa e
protecdo contra patégenos e luz UV (DAI; MUMPER, 2010; MURKOVIC, 2016).

3.3.1 Flavonoides

Os flavonoides sao os polifendis mais abundantes em nossa alimentacao e
seu esqueleto basico é o nucleo flavan, que contém 15 atomos de carbono (C6-C3-
C6) dispostos em trés anéis rotulados como A, B e C, sendo dois anéis aromaticos
(A e B) e um anel intermediario (C) (DAI; MUMPER, 2010; MARTENS; PREUSS;
MATERN, 2010) (Figura 3).
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2 4

Figura 3 - Estrutura basica dos flavonoides
Fonte: Adaptado de Martens; Preuss e Matern (2010)

Os flavonoides sao divididos em 6 subclasses de acordo com o estado de
oxidagado do anel C central (pirano): flavondis, flavonas, flavanonas, isoflavonas,
antocianidinas e flavanodis (catequinas e proantocianidinas). A variacao da estrutura
em cada subclasse é determinada pelo grau e padréao de hidroxilagdo, metoxilagao,
prenilacdo ou glicosilacdo. Alguns dos flavonoides mais comuns sao: quercetina,
catequina, naringenina, cianidina-glicosideo, daidzeina genisteina e gliciteina (Figura
4) (D’ARCHIVIO et al., 2007; DAI; MUMPER, 2010).
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Figura 4 - Algumas estruturas quimicas dos flavonoides mais comuns

Fonte: Adaptado de D’Archivio et al.(2007)

A principal forma de flavonoides nas plantas sdo os flavonoides glicosilados

(YANG et al., 2018). Os grupos mais numerosos de flavonoides glicosilados sdo os

O-glicosideos de flavonas e flavondis, e os C-glicosideos de flavonas (VEITCH;

GRAYER, 2011). Os O-glicosideos de ocorréncia mais comum s&o os de canferol e

quercetina (VEITCH; GRAYER, 2011).

Em estudos realizados anteriormente por nosso grupo de pesquisa, foram

isolados e identificados os principais componentes ativos nas folhas de M. oleifera,

que sao os flavonoides glicosilados: isoquercetina, astragalina e acido clorogénico

(Figura 5) (OLDONI et al., 2021). Tais compostos apresentam atividades bioldgicas
como antioxidante (ENGSUWAN et al., 2017; MERLIN, 2017; VONGSAK et al.,
2013; VONGSAK; SITHISARN; GRITSANAPAN, 2013).
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Figura 5 - Estruturas quimicas da isoquercetina (1), astragalina (2) e acido
clorogénico (3)
Fonte: Adaptado de (VONGSAK; SITHISARN; GRITSANAPAN, 2013)

A isoquercetina (quercetina-3-O-glicosideo) € um antioxidante natural que
possui uma ampla gama de efeitos terapéuticos e biolégicos como: atividades
quimioprotetoras contra o estresse oxidativo, cancer, disturbios cardiovasculares,
diabetes, reacbes alérgicas, atividades antiasma, anti-hipertensivo, anti-
inflamatorio entre  outras (VONGSAK; SITHISARN; GRITSANAPAN, 2013)
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(VALENTOVA et al, 2014). Canferol-3-O-B-D-glicosideo, conhecido como
astragalina possui algumas fungdes bioldgicas, como anti-inflamatério, antialérgico,
antioxidante, anti-HIV, inibicdo da dermatite e efeito protetor celular, entre outras
fungdes (MENG et al., 2019; VONGSAK; SITHISARN; GRITSANAPAN, 2013). O
acido clorogénico possui a capacidade de inibir a oxidagdo e desempenhar varios
papeis importantes e terapéuticos, como: atividade antioxidante, antimicrobiana,
hepatoprotetoras, cardioprotetora, anti-inflamatoria, neuroprotetoras, anti-obesidade,
antiviral, anti-hipertensiva entre outras (NAVEED et al., 2018; VONGSAK;
SITHISARN; GRITSANAPAN, 2013).

Os flavonoides nao atuam apenas como protetores de estresse em plantas
mas também possuem multiplas atividades biolégicas benéficas como antioxidantes,
anticarcinogénicos, antimicrobiano, propriedades anti-inflamatoérias, antialérgicas e
antiobesidade (LIU et al., 2010). De modo geral a acao antioxidante dos flavonoides
pode desempenhar um papel positivo em varias doengas relacionadas ao estresse
oxidativo (VALENTOVA et al., 2014). Os flavonoides desempenham atividade
antioxidante no organismo basicamente por meio da eliminagéo de radicais livres em
excesso, inibindo a formacao de radicais livres e retardando a oxidacao lipidica
(CHEN et al., 2018).

3.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

Antioxidante € uma molécula com capacidade de inibir a oxidacdo de outras
moléculas. Em alimentos, sdao substancias que retardam, controlam ou inibem a
oxidacéo e sua deterioragcdo. No corpo, reduzem o risco de doengas degenerativas
resultantes do estresse oxidativo. Podem ser classificados de acordo com sua
natureza, primaria ou secundaria (GULCIN, 2012; SHAHIDI, 2015).

Os antioxidantes primarios, tipo 1 ou antioxidantes que quebram a cadeia, séo
aqueles que neutralizam os radicais livres por meio de mecanismos: seja por
transferéncia de atomos de hidrogénio ou por transferéncia de elétrons simples
(REISCHE; LILLARD; EITENMILLER, 2008; SHAHIDI, 2015). Esses mecanismos

serao abordados na seg¢ao 3.4.1.


https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/antioxidant-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/antiinfective-agent
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Nos alimentos os antioxidantes primarios mais utilizados sdo de origem
sintética, tais como o hidroxianisol butilado (BHA), hidroxitolueno butilado (BHT),
propil galato (PG) e butil-hidroquinona terciaria (TBHQ). Entretanto, alguns
componentes naturais dos alimentos atuam do mesmo modo como antioxidantes
primarios e sao adicionados naturalmente aos alimentos, exemplos destes sao os
tocoferdis e os carotenoides (REISCHE; LILLARD; EITENMILLER, 2008) .

Ja os antioxidantes secundarios, preventivos ou do tipo 2 retardam a oxidagao
através de varios mecanismos, podem quelar os metais pro-oxidantes e desativa-
los, como por exemplo o acido etilenodiaminotetracético (EDTA) e acido citrico
(REISCHE; LILLARD; EITENMILLER, 2008; SHAHIDI, 2015).

3.4.1 Avaliacao da atividade antioxidante

Os antioxidantes podem inibir radicais por dois mecanismos principais:
ensaios baseados na reacao de transferéncia de atomos de hidrogénio (HAT) e os
ensaios baseados na reacdo de transferéncia de elétrons simples (SET) (HUANG;
OU; PRIOR, 2005; PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; TABART et al., 2009).

Os métodos baseados em HAT medem a capacidade de um antioxidante
para eliminar radicais livres por doagdo de hidrogénio. Sdo compostos por um
gerador de radicais livres sintéticos, uma sonda oxidavel e um antioxidante. Esses
ensaios avaliam a cinética da reagao competitiva e quantificam a atividade
antioxidante a partir de curvas cinéticas. Os ensaios de capacidade de absor¢ao de
radicais de oxigénio (ORAC), parametro antioxidante de radicais totais (TRAP),
inibicdo do branqueamento do B-Caroteno sao exemplos de metodologias baseadas
em transferéncia de hidrogénio (HUANG; OU; PRIOR, 2005; PRIOR; WU;
SCHAICH, 2005; TABART et al., 2009).

Os métodos baseados em SET avaliam a capacidade de um potencial
antioxidante. Esses ensaios transferem um elétron para reduzir qualquer composto,
incluindo ions metalicos, carbonilas e radicais, sdo monitorados por meio de uma
mudanga de cor a medida que o oxidante € reduzido e incluem muitos ensaios de
antioxidantes comuns como: conteudo de fendlicos totais (FT), capacidade

antioxidante equivalente ao Trolox (TEAC), poder de redugcdo do ferro (FRAP), o
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ensaio de redugdo de cobre (CUPRAC) e a eliminagdo do radical livre DPPH
(HUANG; OU; PRIOR, 2005; PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; TABART et al., 2009).

Embora os ensaios de TEAC e DPPH sejam geralmente classificados como
reacbes SET, os radicais indicadores também podem ser neutralizados por
transferéncia de atomos de hidrogénio (HAT) (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). O
ensaio TEAC é simples, reprodutivel e econdmico, pode ser aplicado em diversos
meios para determinar a capacidade antioxidante hidrofilica e hidrofobica dos
extratos vegetais, sendo que o reagente (ABTS) é soluvel em ambos os meios
solventes aquoso e organico. Ja o ensaio FRAP mede a capacidade de redugao do
ferro de antioxidantes soluveis em agua em pH acido, como pH 3,6 (DAI; MUMPER,
2010).

Para determinar a capacidade antioxidante dos alimentos € necessario
considerar as concentracbes e composicdes totais de diversos antioxidantes, pois a
capacidade antioxidante total € a combinagdo de atividades de diversos
antioxidantes, incluindo os fendlicos. E importante, ao avaliar a capacidade
antioxidante de uma amostra, realizar em paralelo varios ensaios, levando em conta
dois fatores principais: os mecanismos antioxidantes e as espécies reativas
envolvidas(HUANG; OU; PRIOR, 2005; TABART et al., 2009; TAN; LIM, 2015).

3.5 INFLUENCIA DA IDADE, FATORES CLIMATICOS, SAZONALIDADE E
LOCALIDADE NA COMPOSICAO NUTRICIONAL E NA ATIVIDADE
ANTIOXIDANTE

Fatores especificos como espécies e idade das plantas, local de producéo,
épocas de colheita, nutrientes do solo, localizagdo geografica, condi¢des climaticas,
condicbes de armazenamento, tratamento pds-colheita e solvente de extracao,
afetam a composigdo quimica, nutricional e atividade antioxidante dos materiais
vegetais (NOBOSSE; FOMBANG; MBOFUNG, 2018; VAZQUEZ-LEON et al., 2017).
A maturidade interfere na qualidade da composicdo e no conteudo de fitoquimicos
em vegetais devido as alteragdes bioquimicas, fisiolégicas e estruturais que ocorrem
(SIDDIQUI et al., 2013).



34

De acordo com Vazquez-ledén et al. (2017) as radiagdes solares, como a UV,
sdo fatores externos importantes que influenciam na produgdo de compostos
bioativos com atividade antiradicalar na M. oleifera. Como resultados de sua
pesquisa concluiram que quando ha um aumento no nivel de radiagdo, a producio
de compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante sdo afetados positivamente,
e da mesma forma, porém em menor quantidade, o conteudo de acido ascorbico e
carotenoides totais aumentaram.

Coppin et al. (2013) em estudo com folhas de M. oleifera de diferentes paises,
sugerem que a quantidade de flavonoides pode estar ligada com o aumento da
temperatura, pois relataram uma variagdo sazonal no conteudo de agliconas. As
amostras coletadas no inicio do inverno exibiram teores menores de flavonoides
totais do que as coletadas no final do inverno.

Igbal e Bhanger (2006) investigaram os efeitos das estagdes do ano e do local
de produgao sobre a composicao e atividade antioxidante das folhas de M. oleifera
cultivadas em diferentes areas do Paquistdo e verificaram que a temperatura
ambiente tem efeito nas propriedades antioxidantes, pois em geral nas areas frias e
no més frio a atividade antioxidante foi maior do que nas areas temperadas e no
més quente.

Sreelatha e Padma (2009) analisaram a atividade antioxidante e o conteudo
de fendlicos totais das folhas de Moringa oleifera cultivadas na india em dois
estadios de maturacgéo (tenras e maduras), seus resultados demostraram que o teor
de fendlicos e flavonoides totais foram mais elevados nos extratos das folhas
maduras do que nas folhas mais jovens. Também verificaram um aumento dos
antioxidantes com o amadurecimento das folhas e concluiram que o periodo mais
adequado para o consumo das folhas de M. oleifera € quando elas estdo na fase
madura.

Anjorin, lkokoh e Okolo (2010) concluiram que ha uma variagao significativa
nos teores de macro e microelementos das folhas, vagens e sementes de Moringa
oleifera de diferentes regides e isto pode ser atribuido a variagédo da absorgao de
minerais pela planta e variagdes agrondmicas das diferentes regides. Agamou,
Fombang e Mbofung (2015) em estudo com as folhas de M. oleifera em po6 de
diferentes localidades e maturidade observaram uma variagdo significativa na

composi¢ao quimica, apontando de modo geral, que as folhas maduras sdo uma
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boa fonte de proteinas, fibras, compostos bioativos e as folhas jovens possuem mais
carboidratos disponiveis e carotenoides totais.

Ndhlala et al. (2014) investigaram as variagbes nas propriedades
antioxidantes, antimicrobianas e fitoquimicas de treze cultivares de Moringa oleifera
obtidas de diferentes locais (Tailandia, Taiwan, Africa do Sul e Estados Unidos da
América). Os autores observaram variagbes no conteudo total de fendlicos e
flavonoides e as cultivares da Africa do Sul e uma da Tailandia foram as que
apresentaram as maiores quantidades de compostos fendlicos totais.

Recentemente Vazquez-Ledn et al. (2017) realizaram um estudo para avaliar
a influéncia de fatores climaticos, idade das arvores, parametros fisicos e quimicos
do solo sobre a variacdo nos compostos bioativos, fendlicos totais e a atividade
antiradicalar (ABTS e DPPH) de extratos etandlicos das folhas de M. oleifera
coletadas no México em diferentes épocas (junho, julho e setembro de 2014; janeiro
e maio de 2015) e em diferentes idades iniciais (608, 458 e 276 dias). Concluiram
que os fatores climaticos (radiagdo solar, radiacdo UV, precipitacdo e temperatura
meédia) influenciaram positivamente nas quantidades de compostos bioativos e
atividade antioxidante das folhas de M. oleifera, principalmente quando as plantas

crescem em solos com baixo teor de P e K.
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4 METODOLOGIA

A

Figura 6 mostra o fluxograma com as etapas referentes as atividades que
foram desenvolvidas durante o estudo das folhas de Moringa oleifera cultivadas em
Itajai-SC, Silveiras-SP e Santa Cruz Cabralia-BA.

\ Folhas de M. oleifera

ISC|SP|BA}

Caracterizacdo Fisica e

Caracterizagaoc Fendlica e
Nutricional

Capacidade Antioxidante

1
! Cor || Mmera|s :: Proteinas l| Fibras || Lipidios l | CLAE ’| TCFT '| ABTS !

\ Analise Estatistica /

DPPH || FRAP I

| ANOVA g , PCA '

Figura 6 - Fluxograma das etapas referentes as atividades desenvolvidas durante
o estudo das folhas de Moringa oleifera cultivadas em Santa Catarina, Sao Paulo e
Bahia.

4.1 IDENTIFICACAO E OBTENGCAO DA MATERIA-PRIMA

Foram utilizadas folhas de Moringa oleifera colhidas em dois estadios de
maturagao: jovens e maduras, nas quatro estagcdes do ano e em trés regides

distintas do Brasil: Sul, Sudeste e Nordeste com as seguintes localizag¢des:
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e Regido Sul: Tai Sitio Vivo localizado no municipio de Itajai — Santa Catarina,

Brasil (coordenadas: latitude 26°59'41,1" S e longitude 48°51'16,9" W).

e Regido Sudeste: municipio de Silveiras — Sao Paulo, Brasil (coordenadas:

latitude 22°37'18" S e longitude 44°49'01" W).

e Regido Nordeste: municipio Santa Cruz Cabradlia - Bahia, Brasil

(coordenadas: latitude 16°16'43" S e longitude 39°1'39" W).

A exsicata da Moringa oleifera foi realizada e a identificacdo depositada no
Herbario da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), campus Pato
Branco, sob o numero HPB 483.

As amostras foram codificadas para melhor compreensdo do texto e

visualizagao nos graficos Tabela 2.

Tabela 2 - Cédigos das amostras.

Cédigo Regiao estacao estadio
Sv-j Sul verao jovem
Sv-m Sul veréo madura
SEv-j Sudeste verao jovem
SEv-m Sudeste verao madura
NEv-j Nordeste verao jovem
NEv-m Nordeste verao madura
So-j Sul outono jovem
So-m Sul outono madura
SEo-j Sudeste outono jovem
SEo-m Sudeste outono madura
NEo-j Nordeste outono jovem
NEo-m Nordeste outono madura
Si-j Sul inverno jovem
Si-m Sul inverno madura
SEi-j Sudeste inverno jovem

SEi-m Sudeste inverno madura
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NEi-j Nordeste inverno jovem
NEi-m Nordeste inverno madura
Sp-j Sul primavera jovem
Sp-m Sul primavera madura
SEp-j Sudeste primavera jovem
SEp-m Sudeste primavera madura
NEp-j Nordeste primavera jovem
NEp-m Nordeste primavera madura

S= Sul, SE= Sudeste, NE= Nordeste, v= verdo, o= outono, i= inverno, p= primavera, j= jovem e m=

madura.

ApoOs a coleta, o material vegetal foi desidratado em estufa (Tabela 3),

triturado em moinho de facas (Tecnal), acondicionado em embalagens de polietileno
escuro para impedir a passagem da luz e armazenados em freezer até o0 momento

das analises.

Tabela 3 - Condi¢cdes de secagem e idade das folhas jovens e maduras de

Moringa oleifera nas 4 estagdes do ano de 2019 e nas 3 regides diferentes do Brasil.

. SANTA CRUZ
Moringa oleifera ITAJAI SILVEIRAS ,
CABRALIA
Idade Idade Idade
i Secagem . Secagem ) Secagem
(dias) (dias) (dias)
t(h) ! t(h) T(°C) t(h)
(°C) (°C)
_ jovem 40 40 12 32 45 17 32 45 17
VERAO
madura 80 40 12 90 45 17 90 45 17
jovem 40 40 12 40 45 17 40 45 17
OUTONO
madura 80 40 12 80 45 17 80 45 17
jovem 40 40 12 40 45 17 40 45 17
INVERNO
madura 80 40 12 80 45 17 80 45 17
jovem 40 40 12 40 45 17 40 45 17
PRIMAVERA

madura 80 40 12 80 45 17 80 45 17
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4.2 DADOS CLIMATICOS

Os dados climaticos mensais (temperatura média e precipitagdo total média)
das épocas de coleta entre dezembro de 2018 a dezembro de 2019, foram retirados

no site oficial do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

4.3 CARACTERIZAGCAO FiSICA E QUIMICA DO MATERIAL VEGETAL

4.3.1 Analise de cor

A avaliacdo de cor entre as amostras foi analisada por meio de um
Colorimetro (CR-400 Chroma Meter Minolta®), com a leitura da luminosidade (L*) e
das coordenadas cromaticas a* e b*. O indice a* representa o vermelho/verde (+a
indica vermelho e —a indica verde) e o indice b* representa o amarelo / azul (+b
indica amarelo e —b indica azul) (Figura 7), todas as leituras foram realizadas em

triplicatas.
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(Amarelo)
+b*
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Figura 7- Diagrama de cromaticidade
Fonte: (MINOLTA)

432 Cinzas

O teor de cinzas foi determinado de acordo com a metodologia do Instituto

Adolf Lutz (2008) por incineragdo em mufla a 550 °C.

4.3.3 Proteina bruta

A andlise de proteina bruta (PB) foi determinada pelo método Kjeldahl de
acordo com o método de TEDESCO et al. (1995) e para o calculo foi utilizado o fator
de conversao para proteinas vegetais 5,75 de acordo com a resolugéo - RDC N° 360
(ANVISA, 2003).
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4.3.4 Lipidios

O teor de gordura bruta foi determinado pela extragdo com Soxhlet por 3 a 4
horas com éter de petréleo e éter etilico (1:1) de acordo com o Instituto Adolfo Lutz,
(2008).

4.3.5 Fibra em detergente neutro e fibra em detergente acido

O procedimento do teor de fibra em detergente neutro (FDN) e fibra
detergente em acido (FDA) foi determinado pelo digestor de fibras de acordo com o

método de Van soest conforme descrito por Silva e Queiroz (2005).

4.3.6 Carboidratos totais

O teores de carboidratos totais (CT) foram estimados por diferenca, conforme
a equacao: CT =100 — (%PB+%L+%C) (SNIFFEN et al., 1992) .

Onde: PB= proteina bruta, L=lipidios e C= cinzas.

4.3.7 Composi¢cao mineral

Para a determinagdo de minerais pelo método de espectroscopia de absorgao
atbmica, foi necessario o preparo das amostras através da digestdo umida com
HNO3 + HCIO4 (3:1) em bloco digestor conforme descrito pela EMBRAPA (2009).
Foram analisados os seguintes minerais: Mg, Ca, K e Na (macrominerais) € Mn, Cu,
Zn e Fe (microminerais) em espetrOmetro de absor¢dao atémica PerkinElmer®
PinAAcle™ 900T.
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4.4 PREPARACAO DOS EXTRATOS

Para o preparo dos extratos foi utilizada a metodologia descrita por Oldoni et
al., (2019) com algumas modificagdes. Foram utilizados 10 g de folhas de M. oleifera
secas e trituradas, as quais foram adicionados 100 mL de uma solugéo etanol:agua
(80:20, v/v) e a mistura foi deixada sob agitacdo em mesa agitadora (TE-420
Tecnal®) a 85 rpm por 24 horas sob temperatura controlada de 25 °C, na sequéncia
o extrato foi filtrado e armazenado sob refrigeragdo. O residuo do papel filtro foi
reextraido por mais duas vezes apos 48 e 72 horas respectivamente nas mesmas
condicbes citadas anteriormente. Apds isso, os filtrados foram combinados e
evaporados em evaporador rotativo (RV 10 digital V IKA®) a 50 °C sob pressao
reduzida de 175 mbar e 100 rpm. Em seguida os extratos foram liofilizados em
liofilizador (L101 da Liotop®) e armazenados sob refrigeragdo até o momento das

analises.

4.5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

4.5.1 Capacidade de sequestro do radical ABTS

A capacidade de sequestrar o radical ABTS foi determinada pela metodologia
descrita por RE et al.,, (1999) com algumas modificagdes. O radical ABTS foi
formado a partir da reagdo de 5 mL da solugao estoque de ABTS (7 mM) com 88 uL
da solugado de perSulfato de potassio (140 mM). Mantendo a mistura no escuro em
temperatura ambiente, por 16 horas. Apds esse tempo foi diluido 1 mL desta mistura
em alcool etilico (P.A) até obter uma absorbancia de 0,70 + 0,05 no comprimento de
onda (A) de 734 nm. Preparar e usar apenas no dia da analise.

Em local escuro, foi transferido uma aliquota de 30 yL do extrato de M.

oleifera na concentragdo de 1000 mg L' para tubos de ensaio com 3,0 mL da



43

solugdo de ABTS-+, homogeneizado com auxilio de um vortex, apés 6 minutos
realizada a leitura no espectrofotdbmetro em 734 nm e utilizado como branco, o alcool
etilico, para calibrar o espectrofotdbmetro. A curva padrao foi elaborada com o padrao
Trolox (6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-acido carboxilico) em concentragbes de
100 a 2000 pymol L' e os resultados foram expressos em umol de Trolox por grama

de extrato seco (umol TEAC g extrato seco).

4.5.2 Capacidade de sequestro do radical DPPH

A andlise de sequestro do radical DPPH (2,2-difenil-1- picril-hidrazil) foi
determinada pelo método proposto por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) com
algumas modificagdes. O método consiste em misturar 500 yL do extrato das
amostras, foi utilizado o extrato de M. oleifera na concentragdo de 300 mg L', em
tubos de ensaio com 3 mL de alcool etilico (80%) e 300 pyL da solugdo de DPPH (0,5
mmol L"), deixado reagir por 1 hora em repouso, depois foi realizada a leitura em
espectrofotdmetro a 517 nm. O espectrofotdbmetro foi zerado em 517 nm com etanol
(80%). O controle foi preparado substituindo-se a aliquota da amostra por 500 L de
etanol 80%, sendo que a leitura no espectrofotdmetro precisa ser aproximadamente
0,490 nm.

A curva padrao foi obtida nas mesmas condig¢des, substituindo-se as diluicoes
das amostras por Trolox, em concentragdes de 100 a 2000 pmol L-'. Os resultados
foram expressos em pmol de Trolox por grama de extrato seco (umol TEAC g

extrato seco).

4.5.3 Método de reducgéo do Ferro (FRAP)

O método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) — Poder Antioxidante de
Reducao do Ferro foi realizada de acordo com a metodologia de Benzie e Strain
(1996). Sendo preparadas as seguintes solugdes: HCI (40 mmol L) TPTZ (10

mmolL-"), cloreto férrico (20 mmol L), tampao acetato (0,3 mol L-') pH 3,6 e solugéo



44

padrao de Sulfato ferroso (2 mmol L-'). O reagente FRAP foi preparado por meio da
mistura de 25 mL de tamp&o acetato com 2,5 mL da solugcéo de TPTZ e 2,5 mL da
solucao aquosa de cloreto feérrico.

A analise foi realizada em ambiente escuro, com a mistura de 100 uL do
extrato de M. oleifera na concentragdo de 500 mg L', em tubos de ensaio com 3,0
mL do reagente FRAP, homogeneizado e mantido em banho-maria a 37 °C por 30
minutos. A leitura foi realizada em 595 nm e utilizada a solugcdo FRAP como branco
para calibrar o espectrofotometro. Para a quantificagdo foi construida uma curva
analitica padrdo de Sulfato ferroso nas seguintes concentragées: 200, 500, 1000,
1500 e 2000 mg L'. Os resultados foram expressos em ymol de Fe?* por grama de

extrato seco (umol de Fe?* g-! extrato seco).

46 DETERMINAGCAO DO TEOR DE COMPOSTOS FENOLICOS TOTAIS

O teor de compostos fendlicos totais (TCFT) foi determinado pelo método
espectrofotométrico do reagente Folin-Ciocalteau descrito por Singleton, Orthofer e
Lamuela-Raventos (1999). A analise consistiu na mistura de 0,5 mL do extrato da
amostra (M. oleifera: 500 mg L) com 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau (10%). A
mistura ficou em repouso por 5 minutos, onde foram adicionados 2 mL de carbonato
de sédio 4%. Os tubos foram deixados em repouso por 2 horas em ambiente escuro.
Apos esse tempo, foi realizada as leituras em espectrofotometro a 740 nm. Uma
amostra em branco foi conduzida nas mesmas condi¢des. Para a quantificagao foi
elaborada uma curva analitica padrao de acido galico com diluicbes de 5 &4 100 mg
L-'. E os resultados foram expressos em mg equivalente a acido galico por grama de

extrato seco (mg EAG g' extrato seco).

4.7 ANALISE DE COMPOSTOS FENOLICOS POR CROMATOGRAFIA LIQUIDA
DE ALTA EFICIENCIA COM DETECTOR DE ARRANJO DE DIODOS
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A analise por CLAE-DAD foi realizada conforme a metodologia (RODRIGUEZ-
PEREZ et al., 2015) com algumas modificacdes pelo grupo de pesquisa, visando
avaliar o perfil quimico dos extratos de M. oleifera. A analise foi realizada em um
cromatografo liquido de alta eficiéncia modelo LC-920 Varian®, onde foi preparado
uma mistura de padrbes que foram injetados em uma coluna Promosil C-18,
(dimensodes: 250 mm x 4,6 mm; tamanho de particula: 5 um) Agela Technologies®
em fluxo continuo de 1 mL min-' tendo como fase movel, solvente A: agua ultrapura
MiliQ® acidificada (H3PO4 0,1%; pH: 2,74) e solvente B: acetonitrila, operando em
modo gradiente iniciando com 5% de B para 30% de B em 10 min; 38% de B em 25
min; 50% de B em 28 min; 95% B em 32 min, como condi¢do de limpeza da coluna,
retornando para 5% de B dos 34 aos 42 min, finalizando a corrida ambientando a
coluna para as posteriores injegdes. A coluna foi mantida a temperatura constante
de 30°C. O detector de arranjo de diodos utilizado, operou na faixa de leitura de 240
a 400 nm com trés canais especificos a 255, 308 e 360 nm respectivamente.

Os padrées utilizados foram: acido galico (acido 3,4,5-trihidroxibenzoico),
acido clorogénico (acido 1,4,5-trihidroxiciclohexanocarboxilico 3-(3,4-
dihidroxicinamato), acido cafeico (acido 3,4-dihidroxibenzenoacrilico), rutina
(quercetina-3-rutinosideo hidrate), isoquercetina (3,3',4',5,7-pentahidroxiflavona 3-3-
glucoside), acido cumarico (acido trans-4-hidroxicinamico), astragalina (3,4',5,7-
tetrahidroxiflavona 3-glucosideo), quercetina (3,3',4',5,6-pentahidroxiflavona) e
canferol (3,4',5,7-tetrahidroxiflavona), todos de alto grau de pureza adquiridos da
empresa Sigma-Aldrich®.

Foram preparadas solugdes estoque de 1000 mg L-', as quais foram
solubilizadas em uma solugdo de agua ultrapura padrdo MiliQ® com acetonitrila grau
cromatografico Honeywell® (50:50 v/v) por meio de banho ultrassonico (BioFree
Gnatus®), em temperatura préxima de 30 °C. A partir das solugdes estoque, foram
preparadas diluigdes, utilizando o mesmo solvente, nas concentragdes de: 1,25; 2,5;
5,0; 10,0 e 25,0 mg L, sendo essas solugdes, utilizadas como pontos da curva
analitica de calibracdo do método. Todos os pontos da curva de calibracdo foram
filtrados em filtros PTFE 0,45 uym de porosidade e 25 mm de didmetro, armazenados
em vials com capacidade de 2 mL e levados ao congelador a -20 °C até o dia da
injecao no equipamento, para garantir a estabilidade de alguns compostos.

Os extratos das amostras foram preparados conforme o item 4.4 e entdo, os

extratos foram solubilizados em etanol:agua (80:20 v/v), para o preparo das
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solugdes de 1000 mg L' de cada amostra, em triplicata, as solugbes prontas foram
filtradas em filtros PTFE 0,45 uym de porosidade e 25 mm de diametro, armazenados
em vials com capacidade de 2 mL e levados ao refrigerador a aproximadamente O

°C até o dia da injegdo no equipamento.

4.8 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos das amostras de M. oleifera oriundas de Santa
Catarina, Sdo Paulo e Bahia, em diferentes estacdes do ano, referente as analises
quimicas, teor de compostos fendlicos totais (TCFT), atividade antioxidante (ABTS,
DPPH e FRAP) foram submetidos a analise unidimensional por ANOVA e teste de
comparagao de médias por Tukey, e pelos aspectos multidimensionais por analise

de componentes principais (PCA), realizadas no software Statistica 12.7.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZAGAO NUTRICIONAL

Foram avaliadas as folhas de M. oleifera jovens e maduras, cultivadas no
verao, outono, inverno e primavera nos estados de Santa Catarina, Sdo Paulo e
Bahia, as tabelas a seguir apresentam respectivamente os resultados obtidos para
os parametros bromatolégicos (Tabela 4), aspectos fisicos de cor (Tabela 5) e a
composicdo mineral (Tabela 6) pelos aspectos unidimensionais que foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA).

Os resultados da analise de proteina bruta variaram entre 19,6% a 28,9%, as
folhas jovens cultivadas no Nordeste no periodo da primavera (NEp-j) apresentaram
o0 menor percentual enquanto as folhas maduras cultivadas no Sul no periodo do
outono (So-m) apresentaram o maior percentual de proteina bruta. O teores de
proteina obtidos sado elevados quando comparados com fontes alimentares
convencionais como: iogurte (5,9%) e carne de frango (20-22%) (AZEVEDO;
ALBUQUERQUE; BATISTA, 2016; MAGALHAES; DELLA TORRE, 2018). As folhas
de M. oleifera apresentaram teores proteicos semelhantes aos relatados em plantas
alimenticias ndo convencionais como: ora-pro-nobis (Pereskia aculeata) (22,4%)
(SOUZA et al., 2020), tansagem (Plantago major L.) (21,4%), almeirdo (Cichorium
intybus) (21,7%) e radite (Hypochaeris chillensis) (26,6%) (BEZERRA,;
STANKIEVICZ; UCZAY, 2017).



Tabela 4 - Valores médios + desvio padrao dos parametros bromatologico das diferentes amostras de M. oleifera e comparagao

de médias pelo teste de Tukey para cada parametro.

Amostras Cinzas (%) Proteinas (%) Lipidios (%) FDN (%) FDA (%) Carboidratos totais (%)
Sv-j 7,117+ 0,04 25,65° + 0,51 6,939" + 0,09 18,20¢% + 1,49 6,27k + 0,46 60,31 £ 0,54
Sv-m 7,90° £+ 0,01 23,65¢d + 0,31 8,73°+ 0,28 32,67+ 3,18 11,45% + 0,60 59,71¢f + 0,48
SEv-j 11,132+ 0,02 21,3079 + 0,03 9,839+ 0,49 28,58° + 1,44 7,83fonik + 0,74 57,74%" + 0,49
SEv-m 11,072 £ 0,05 21,569+ 0,08 8,69 + 0,34 35,513 + 2,03 9,36¢f9ni + 0,72 58,68¢feh + 0,35
NEv-j 11,062 + 0,08 21,42%"+ 0,25 8,76° + 0,35 16,57% + 1,18 7,479k + 0,45 58,76¢°%" + 0,35
NEv-m 11,042 £ 0,12 20,87%"i + 1,39 8,35 + 0,08 14,67% + 0,23 6,951k + 0,08 59,74¢%f + 1,53
So-j 6,579 + 0,08 23,704+ 0,31 3,82'+ 0,23 14,37% £ 0,34 5,83+ 0,07 65,912+ 0,38
So-m 6,429 + 0,08 28,992+ 0,20 4,77 £ 0,17 14,20¢ + 0,69 6,01k + 0,23 59,824 + 0,13
SEo-j 10,39¢ £ 0,01 21,987+ 0,01 10,454 + 0,34 14,919 + 0,42 7,170k + 0,11 57,18" + 0,36
SEo-m 10,50P¢ + 0,02 19,810+ 0,01 10,24°4 £ 0,16 15,75% + 0,93 7,609Mk + 0,54 59,45¢f9 + 0,37
NEo-j 10,812 + 0,11 21,74 + 0,40 7,759+ 0,73 32,47vc + 1,32 13,36 £ 1,91 59,709 + 1,09
NEo-m 10,882 + 0,05 22,12¢f9+ 0,81 7,93¢ + 0,23 40,632 + 1,14 19,782 + 1,75 59,06¢°%9" + 1,01
Si-j 5,56" + 0,02 25,06°c+ 0,45 4,324 £ 0,15 36,73 + 0,45 16,83 + 0,40 65,062 + 0,45
Si-m 6,319+ 0,06 25,73+ 0,70 5,781+ 0,11 32,06 + 2,76 19,892 + 1,02 62,1904 + 0,55
SEi-j 10,45¢ £ 0,22 21,70%" + 0,04 10,812t + 0,62 40,772+ 0,28 22,862 + 0,99 57,04h £ 0,85



SEi-m
NEi-j
NEi-m
Sp-j
Sp-m
SEp-j

SEp-m
NEp-j

NEp-m

10,39+ 0,14
10,22%¢ £ 0,10
10,45 + 0,33
5,44+ 0,05
5,87+ 0,03
10,20%¢ £ 0,08
10,20% £ 0,21
10,26% + 0,12

10,019 £ 0,01

19,851+ 0,23
21,18'9n + 0,84
20,609"i + 0,61
24,39v¢ £ 0,26
24,52°¢ + 0,40

19,830+ 0,47
20,37+ 0,24

19,56/ £ 0,20

22,319+ 0,22

11,123b¢ + 0,28
11,06%¢ + 0,54
11,432 £ 0,09
4,86k + 0,01
6,65M + 0,07
11,412 + 0,04
7,99¢ + 0,05
10,6634 £ 0,25

7,99¢ + 0,08

38,062 + 2,80
16,819 + 1,50
15,05% + 0,07
15,09% + 0,31
16,26% + 0,74
19,589+ 1,15
15,83% + 0,25
18,49% + 0,90

15,89% + 0,38

12,12% + 0,81
9,20¢fghik + 0,41
10,759%f9 + 1,73
8,87¢fnik + 0,55
9,47¢fhi + 0,31

11,624 £ 0,54
10,69¢%" + 0,16
11,219+ 0,43

10,309fen + 0,27

58,65¢9" + 0,53
57,549" + 1,33
57,529" + 0,36
65,312+ 0,30
62,96° + 0,41

58,56¢°%9" + 0,47
61,4404 + 0,03

59,53¢¢f9 + 0,24

59,70¢%f + 0,31
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Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P=0,05). N = 3.

Sv-j: Sul veréo jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verao jovem; SEv-m: Sudeste verdo jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste

verao madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono

jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura;

NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem;

SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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Em estudos realizados com folhas de M. oleifera cultivadas na regido
Nordeste do Brasil foram obtidos teores de 18,3% (MACAMBIRA et al., 2018) e
22,8% (PASSOS et al., 2013), enquanto na regido Sudeste o teor médio foi de
28,7% (TEIXEIRA et al., 2014). Fejér et al., (2019) obtiveram um teor de 20,5% em
folhas de M. oleifera cultivadas na ilha de Santa Lucia no Caribe. Ziani et al., (2019)
encontraram um teor de proteina semelhante (22,8%) em M. oleifera cultivada na
Argélia. Nouman et al., (2016) analisaram sete cultivares de Moringa oleifera no
Paquistdo e encontraram teores de proteina bruta que variaram entre 22,2% e
31,4%. Essas diferencas podem estar relacionadas ao periodo, local de cultivo e
coleta, também a metodologia para determinagcdo de proteinas e ao fator de
conversdo empregado pra o calculo de proteina bruta, pois a maioria dos autores
utilizaram o fator de conversido (6,25) para alimentos em geral, diferente do que
utilizamos aqui para proteinas vegetais (5,75).

De acordo com Méndez e Murillo, (2018) o teor de proteina diminui com a
idade de crescimento da planta, o que pode estar relacionado com a diminuigdo da
sintese de compostos proteicos, numeros de folhas e aumento da sintese de
carboidratos estruturais (celulose e hemicelulose). Isto é observado nas amostras da
regido Sul no periodo do verdo, onde as folhas maduras ( ) apresentaram
menor teor de proteina (23,6%) e maiores teores de fibras (FDN: 32,7% e
FDA:11,5%) quando comparadas com as folhas jovens (Sv-j) com o teor de proteina
maior (25,6%) e menores teores de FDN (18,2%) e FDA (6,3%).

As folhas de M. oleifera possuem um teor proteico de alta qualidade e de facil
digestao, o que é afetado pela qualidade de seus aminoacidos. Em alguns estudos
foram relatadas a presenca de até 19 aminoacidos nas folhas de M. oleifera, dos
quais 10 desses sao classificados como aminoacidos essenciais (treonina, tirosina,
metionina, valina, fenilalanina, isoleucina, leucina, histidina, lisina e triptofano) (EL-
SOHAIMY et al., 2015; FALOWO et al., 2018; FEJER et al., 2019; MOYO et al.,
2011; STADTLANDER; BECKER, 2017). Segundo Sanchez-Machado et al. (2010)
as variacdes na composicdo dos aminoacidos presentes nas folhas de M. oleifera
podem ser afetadas pela qualidade da proteina e a origem da planta (cultivada ou
selvagem). Apesar das folhas de M. oleifera representarem uma importante fonte de
proteina vegetal, a qualidade nutricional depende da composi¢do de aminoacidos
essenciais e de sua biodisponibilidade apds a digestdo e absorgao (TEIXEIRA et al.,
2014).
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O conteudo de cinzas variou entre 5,6% a 11,1%, sendo os menores teores
obtidos para as amostras cultivadas na regidao Sul e os maiores nas regides Sudeste
e Nordeste. Tais variagdes influenciaram de forma significativa o teor de minerais,
pois de acordo com Almeida et al., (2003) o alto teor de cinzas (5% a 10%) indica
que a planta é rica em elementos minerais. Os valores obtidos neste estudo
corroboram com aqueles relatados por Mireles et al.,, (2017) em estudo com as
folhas de M. oleifera cultivadas no México com idade entre 60 e 120 dias, que
apresentaram teores de 7,8% e 15,7% respectivamente. Kane et al., (2017) a partir
de folhas de M. oleifera cultivada no Senegal, obtiveram um teor médio de 8,8%,
enquanto Lesten e Emmanuel (2018) e Ziani et al., (2019) a partir de folhas
cultivadas no Malawi e na Argélia relataram teores de 11,2 e 14,1%
respectivamente. Em amostras cultivadas no Brasil, Passos et al., (2013) e Teixeira
et al., (2014) obtiveram teores de 9,9% e 10,9% em folhas de M. oleifera cultivadas
no estado do Sergipe e Minas Gerais.

Os teores de lipidios determinados nas diferentes amostras de M. oleifera
variaram de 3,9% a 11,4%, sendo os menores teores obtidos a partir das amostras
do Sul e os maiores nas amostras do Sudeste e do Nordeste. Os resultados obtidos
corroboram com os dados relatados em estudos no Brasil com as folhas de M.
oleifera da regiao Nordeste (6,9%) (PASSOS et al., 2013) e na regiao Sudeste
(7,1%) (TEIXEIRA et al., 2014). Amostras de folhas de M. oleifera cultivadas na
Argélia (6,5%) (ZIANI et al., 2019), no México (6,0-7,8%) (CUELLAR-NUNEZ et al.,
2018) e na Etidopia (10,3%) (GEBREGIORGIS AMABYE, 2015) também
apresentaram semelhangas. De acordo com Ziani et al., (2019) a variacdo no teor
de lipidios esta relacionada com a parte da planta analisada, que atua na
distribuicdo da gordura na planta, podendo ser influenciada pela genética,
fotoperiodo, condi¢cbes climaticas e também a metodologia empregada para a
analise. Além dos lipidios, também s&o solubilizados compostos n&o lipidicos no
momento da analise como clorofila, carotenoides, saponinas, 6leos essenciais, ceras
e compostos fendlicos de baixo peso molecular (MEDEIROS; TOBIAS, 2015).

Estudos sobre os acidos graxos nas folhas de M. oleifera relataram a
presenca de até 22 moléculas de acidos graxos, sendo acido linoléico, acido oleico,
acido a-linolénico e acido palmitico os acidos graxos predominantes (Moyo et al.,
2011; Stadtlander e Becker, 2017; Fejér et al., 2019; Zianl et al., 2019).
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O menor valor obtido para fibra em detergente neutro (FDN) foi 14,2% na
amostra madura da regidao Sul no periodo do outono (So-m) e o maior valor foi
40,8% na amostra jovem do Sudeste no inverno (SEi-j), uma variacdo de 64%. Os
valores de FDN corroboram com os estudos de Rodriguez et al., (2014) sobre o
valor nutritivo das folhas de M. oleifera cultivadas em Cuba para alimentagdo de
ruminantes (40,5%), e de Macambira et al., (2018) que analisaram as folhas de M.
oleifera cultivadas no Rio Grande do Norte-Brasil para a alimentagcdo de frango de
corte (42%). Garcia et al., (2020) relataram teores de 27,6%, 35,7% e 42% em
plantas cultivadas em localidades diferentes da Coldmbia. Em estudo com as folhas
de M. oleifera obtidas em diferentes estadios de maturagdo e cultivadas no
Equador, Malavé (2019) obteve valores de 40,4% e 41,4%, Mireles et al., (2017)
também avaliaram as folhas de M. oleifera com 60 e 120 dias e obtiveram teores
superiores aos obtidos neste estudo (50,0% e 60,1%).

Em relacdo a fibra em detergente acido (FDA), o menor valor encontrado foi
5,8% (So-j) e o maior 22,9% (SEi-j), os quais sao teores proximos aos relatados por
Garcia et al., (2020) (15 a 25%) e por Macambira et al., (2018) (23,5%). No entanto,
Malave (2019) relatou teores de FDA variando entre 27,1% e 30,9%.

Os teores de carboidratos totais variaram entre 57,1% (SEi-j) e 65,9% (So-)),
valores que se assemelham ao de Gebregiorgis amabye (2015) que encontrou
57,6% e ao estudo de Passos et al., (2013) (60,3%). No entanto alguns autores
relataram valores de carboidratos inferiores tais como os de Teixeira et al., 2014
(44,4%) e Cuellar-Nunez et al., (2018) (31 e 38%) em amostras de M. oleifera
cultivadas no Brasil e México respectivamente. Dentre outros fatores, essas
diferengcas podem estar relacionadas ao método empregado para o calculo para
carboidratos totais por diferenga, pois alguns autores utilizaram equagdes que levam
em consideragao o teor de umidade, equacao diferente da utilizada nesse estudo.

Os parametros cor (Tabela 5) analisados foram: C, L*, hue, a* e b*. Os
valores do parametro C variaram entre 10,9 e 15,7 nas amostras. A luminosidade
(L*) variou de 39,7 a 44,2 valor semelhante ao encontrado por Rodrigues de Oliveira
(2017) em folhas de M. oleifera cultivadas no Mato Grosso do Sul-Brasil (41,4). Os
valores para o angulo hue variaram de 101,2 a 126,3.
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Tabela 5 - Valores médios + desvio padrdao dos parametros de cor das diferentes amostras de M. oleifera e comparagao de

meédias pelo teste de Tukey para cada parametro.

Amostras Cc L* hue a* b*

Sv-j 12,69¢%f + 0,47 40,44° + 1,86 123,622 + 0,84 -7,03¢" £ 0,42 10,56% + 0,29
Sv-m 14,38abcd + 0,62 39,950+ 0,12 123,062° + 1,67 -7,831+ 0,28 12,05b< + 0,69
SEv-j 14,623bcd + 1,18 42,232 + 0,92 114,959%9 + 2 41 -6,13¢ £ 0,15 12,5082bd + 0,01
SEv-m 14,2530¢d + 1,18 42,423 + 1,37 116,16¢def9 + 3,25 -6,249%" + 0,28 11,99°¢d + 0,16
NEv-j 14,7083bd + 1,05 42,062 + 1,44 114,78¢f9 + 3,33 -5,779% + 0,02 13,34abc + 1,21
NEv-m 13,968bcde + 1 21 42,712 + 0,48 117,51bcdef + 3,98 -6,39 + 0,38 12,38abcd £ 1,52

So-+j 13,35abcdef + 0,45 41,1230 + 0,42 122,30%<¢ + 1,39 -7,13" + 0,03 11,29¢% + 0,56
So-m 13,16abcdef + 0,97 39,810+ 1,20 126,292 + 1,41 -7,771+ 0,33 10,629 + 0,96
SEo-j 13,873abcde + 1,00 40,64°+ 1,18 112,63f7" + 1,91 -5,32¢d + 0,24 12,81abed + 1,07

SEo-m 13,84abcde + 0,53 40,28+ 0,42 112,381 + 2,98 -5,25¢4 + 0,45 12,792bd + 0,76
NEo-j 14,50ab¢d + 1,10 42,6020 + 2,27 113,08f" + 2,50 -5,65% + 0,25 13,343abc + 1,24
NEo-m 14,4083bd + 0,24 42,7130 + 1,09 113,62f" + 0,37 -5,77%+ 0,01 13,20%c + 0,25

Si-j 15,702+ 0,19 44,242 + 0,97 121,593bcde + 0,76 -8,22 £ 0,25 13,373 + 0,11
Si-m 15,392 + 0,06 41,762 1 0,61 123,47%¢ + 0,87 -8,48 + 0,17 12,832bcd + 0,18
SEi-j 14,4030cd + 1,23 40,55 + 0,92 111,30f" + 2,11 -5,21<d £ 0,04 13,43%¢ + 1,32



SEi-m
NEi-j
NEi-m
Sp-j
Sp-m
SEp-j
SEp-m
NEp-j

NEp-m

14,123bcde + 1,16
14,2435cd+ 0,51
14,323bcd + 0,95
12,26%" + 1,18
11,55 + 0,76
15,20%c + 0,27

10,937+ 0,22
14,95%c + 0,17

12,95bcdef + 0,93

40,26° + 1,16
40,30° + 0,62
40,36 £ 0,59
40,38 + 1,50
39,67°+ 1,73
40,30° + 0,25
40,14° + 0,55
40,40° + 0,59

39,93+ 1,10

109,909 + 2,38
109,469 + 1,08
109,379 + 1,39
122,123bcde + 520
122,862° + 3,54
106,62"i + 0,17
102,651 + 2,79
106,70" + 0,34

101,191 £ 0,91

-4,77°¢ £ 0,19
-4,77°¢ + 0,16
-4,73b¢ + 0,01
-6,44%" + 0,25
-6,23¢f + 0,27
-4,35° + 0,11
-2,552 £ 0,24
-4,27° + 0,03

2,458+ 0,14

13,28%c + 1,28
13,4230¢ + 0,55
13,522b¢ + 1,01
11,30%% + 0,13
9,12¢ + 0,16
14,572 £ 0,25
10,60% + 0,25

14,322 + 0,18

12,442 + 0,62
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Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P=0,05). N = 3.

Sv-j: Sul verao jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste verao jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste

verao madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono

jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura;

NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem;

SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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O parametro a* (+a vermelho e -a verde) indicou valores entre -8,5 e -2,5 ,
sendo que valores inferiores estdo relacionados ao verde mais intenso que foi
obtido para as amostras da regido Sul (Figura 8), enquanto os valores superiores
foram obtidos para as amostras das regides Sudeste e Nordeste que apresentaram
uma cor mais amarelada, o que corrobora com o diagrama de cor. Em relagdo ao
parametro b (+b amarelo e -b azul) os resultados variaram de 9,1 a 14,6, onde os
maiores valores foram definidos para a maior parte das amostras das regides
Sudeste e Nordeste, o que esta relacionada a coloracdo mais amarelada das folhas

quando comparada as amostras da regiao Sul (Figura 8).
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Figura 8 - Amostras de M. oleifera em po.

Sv-j: Sul verdo jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste

verao jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste verdo madura; So-j: Sul outono
jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono
madura; NEo-j: Nordeste outono jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno
jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno
madura; NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera
jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j; Sudeste primavera jovem; SEp-m: Sudeste

primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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Os minerais (Tabela 6) analisados nas folhas de M. oleifera foram: Mg, Ca, K
e Na (macrominerais) e Mn, Cu, Zn e Fe (microminerais).

De acordo com a ANVISA adultos requerem 260 mg por dia de magnésio. O
maior teor de Mg foi determinado nas folhas jovens cultivadas na primavera na
regido Sudeste (SEp-j) (1251 mg 100 g') e o menor teor foi quantificado nas folhas
jovens também cultivadas na primavera na regido Sul (Sp-j) com (245 mg 100 g*'), o
que indica uma variagao de 5 vezes no teor deste mineral. Em estudos realizados
por Oyeyinka et al. (2015) e Ziani et al. (2019) foram obtidos teores de 448 e 382 mg
100 g respectivamente. Pode se sugerir uma ingestao diaria de 20,8 g de folhas de
M. oleifera secas para alcancar os niveis de Mg recomendados levando-se em
consideragao ao maior teor aqui encontrado.

A ingestao diaria recomendada de calcio para adultos € de 1000 mg segundo
a ANVISA. Os valores obtidos de Ca variaram de 120 a 2517 mg 100 g™', variagao
superior a 20%. Os menores teores foram calculados a partir de amostras da regiao
Sul e os maiores em amostras das regides Sudeste e Nordeste. Segundo Anjorin;
Ikokoh e Okolo (2010) que estudaram a composi¢cao mineral de folhas M. oleifera em
duas regides da Nigéria, o teor de Ca variou entre 346 e 382 mg 100 g'. As
variagdes no teor deste mineral podem estar relacionadas a metodologia empregada
na analise e ao tipo de solo cultivado.

A WHO recomenda uma ingestdo de potassio de 3510 mg por dia para
adultos. Os teores de K variaram entre 724 e 2064 mg 100 g, sendo os maiores
teores obtidos para as amostras cultivadas na regido Sul. Oyeyinka et al., (2015)
obtiveram 1782mg 100 g-' em folhas de M. oleifera colhidas na Nigéria, enquanto
Nouman et al., (2016) determinou teores variando 197-335 mg 100 g-' em amostras
cultivadas no Paquistao.

A WHO recomenda uma reducéao para <2 g por dia de Na (5 g por dia de sal)
em adultos. As amostras de folhas de M. oleifera apresentaram valores de Na que
variaram entre 20 e 200 mg 100 g, a regido Sul apresentou os menores teores e as
regides Sudeste e Nordeste os maiores teores de Na. Valores estes que sao
superiores ao relatado por Gebregiorgis Amabye (2015) em M. oleifera (8,1 mg 100
g') da Etiépia, semelhantes aos de Oyeyinka et al., (2015) (26,5 mg 100 g') da
Nigéria e menores do que o estudado por Ziani et al., (2019) (319 mg 100 g).
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Tabela 6 - Valores médios + desvio padrao dos macrominerais e microminerais encontrados nas folhas de M. oleifera e

Minerais (mg 100 g™

Amostras
Sv-+j
Sv-m
SEv-j
SEv-m
NEv-j
NEv-m
So-j
So-m
SEo-j
SEo-m
NEo-j
NEo-m
Si-j

Si-m

Mg
413,49 + 0,11
275,531+ 6,17
915,64% + 6,12
917,939 + 21,51
950,65% + 19,89
957,37 + 1,10
257,991+ 7,75
381,84 + 12,56
912,73% + 1,70
835,56°' + 20,87
878,75% + 18,46
944,52 + 6,77
245,351+ 10,73

248,671 £ 4,45

Ca
309,52 + 9,35
1151,01" + 23,41
2108,73df + 5,15
2420,052bc + 81,92
2517,332 + 18,75
2404,68%¢ + 77,23
185,111 £ 5,17
275,08 + 10,41
2272,52b4 + 96,71
2404,143bc + 79,42
2479,49%° + 117,73
2235,33¢%de + 49,79
263,271 + 10,91

728,711+ 70,63

K

1486,27°% + 11,63

1838,412> + 1,48
866,277 + 30,84
839,66 + 19,92
865,757+ 12,35
853,227+ 11,59

1650,25% + 9,89

1396,879% + 100,42

768,997 + 23,69
724,75 + 46,52
892,397+ 61,30

890,277+ 13,42

1549,29¢¢ + 50,43

1359,82¢ + 0,31

Na
59,98+ 0,01
59,957 + 0,05

159,93« + 0,07
146,60 + 11,46
153,18%% + 11,68
153,31¢d + 11,53

39,93 + 0,06
59,86 + 0,07

145,849 + 11,49
146,28 + 11,61
186,470 + 11,68

199,312 + 0,58

39,98f9 + 0,02

20,009 + 0,00

Mn
6,22" + 0,19
11,692 £ 0,51
8,879+ 0,23
9,17¢9 + 0,53
9,16¢9 + 0,45
8,879+ 0,11
5,70M + 0,14
6,77" £ 0,59
10,672t + 0,47
10,49%c + 0,34
8,529 + 0,33
9,15¢f9 + 0,18
4,281 + 0,03

6,04 + 0,32

Cu
6,442 £ 0,43
3,21°+ 0,06
6,41°+ 0,32
2,83%¢+ 0,10
2,224+ 0,13
2,97¢+ 0,17
4,83+ 0,49
4,56 + 0,01
4,73+ 0,49
3,36°+ 0,05
0,95 + 0,05
4,97° + 0,50
0,007+ 0,07

0,007+ 0,62

Zn
3,192 + 0,05
2,39cdefeh + 0,13
1,70"+ 0,01
1,919 £ 0,17
1,98f" + 0,06
1,849 + 0,19
3,212 + 0,11
1,741+ 0,07
2,07%9" + 0,02
2,22¢fsh + 0,07
1,96 + 0,12
2,27d%fh + 0,15
3,04bcde + 1,11

2,51¢defoh + 0,15

Fe
10,07"i + 0,53
12,83¢feh + 0,52
12,91¢f9h + 0,35
13,479 + 1,46
15,724 + 0,58
15,86% + 0,73
13,20¢fh + 0,75
14,229¢f + 1,13
14,08%f + 0,26
13,37¢f9 + 0,24
11,779 + 0,39
14,329 + 0,51
6,06 £ 0,50

17,07%¢ £ 1,92



SEi-j
SEi-m
NEi-j
NEi-m
Sp-j
Sp-m
SEp-j
SEp-m

NEp-j

NEp-m

1083,07° + 33,60
719,669 + 57,40
771,941 + 33,66
930,90% + 26,50
245,30 + 15,97

294,54 + 17,61

1250,842 + 56,24
943,16° + 39,83

1008,76% + 42,85

631,79" + 8,39

2268,43c4 + 79,90 786,36' + 46,31

2424,023 + 63,99 813,117+ 64,22
1951,41% + 33,86 799,477+ 20,23
2277,00°¢4 + 125,00 820,007+ 0,00
120,73 t 8,64 2064,612 + 155,38
144,19 £ 8,49 1828,65% + 129,73
1997,8179 + 173,47 879,877+ 79,81
2037,59° + 26,20 1599,68% + 0,32
1926,031 + 71,32 928,76 + 29,96

1491 5400 +
219,13

1806,03¢ + 15,66

139,944 + 0,03
186,622 + 11,52
189,872 + 9,95
200,002 £ 0,00
39,99% + 0,01
39,97%9 + 0,00
129,98¢ + 9,97
169,97 + 9,98

139,81 + 0,03

153,15¢d + 11,53

10,400 + 0,83
10,87b¢ £+ 0,34
9,61cdef9 + 0,13
10,22bcde + 0,45
3,05+ 0,36
4,891 + 0,34
9,25%f9 + 0,68
10,69%¢ + 0,03

9,78bcdef £ 0,25

10,31bcde + 0,02

0,007 + 0,91
0,007+ 1,06
0,007+ 0,76
0,007+ 0,34
0,007+ 0,00
0,007+ 0,00
0,007+ 0,00
0,007+ 0,00

0,007+ 0,00

0,007+ 3,14

1,839 £ 0,13
2,04%n + 0,14
2,40cdefgh £+ 0,18
2,63cdef9 + 0,18
2,79bcdef 1 0,23
2,94bcde + 0,01
3,19%¢ £ 0,29
3,932+ 0,02

3,10%¢d £ 0,14

3,4820 + 0,23
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19,28 + 1,65
12,377 + 0,81
11,9779 + 0,81
11,291 + 0,40
10,52¢"i + 1,17
9,12k + 0,33
7,68k £ 0,80
41,292 + 2,13

10,559 + 0,36

32,13+ 1,98

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna nao diferem significativamente pelo teste de Tukey (P=0,05). N = 9.

Sv-j: Sul veréo jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste verdo jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste verdo

madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-|: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono jovem; NEo-m:

Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura; NEi-j: Nordeste inverno

jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem; SEp-m: Sudeste primavera
madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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Manganés (11,7 mg 100 g') e ferro (41,3 mg 100 g') apresentaram os
maiores teores dos macrominerais analisados para as amostras da regiao Sul e
Sudeste, teores estes que corroboram com os estudos de llyas et al. (2015),
Castillo-Lépez et al. (2017), Kane et al., (2017) e Ziani et al. (2019). As
recomendacgdes diarias desses elementos € de 2,3 mg de Mn e 14 mg de Fe, é
possivel sugerir que um consumo diario de 100 g de folhas supera em 5x e 3x
respectivamente a ingestao diaria de Fe e Mg recomendada pela ANVISA, (2005).

Os elementos cobre e zinco foram obtidos em menor concentracdo em
relagdo aos demais minerais, sendo os maiores teores 6,4 mg de Cu 100 g' e 3,9
mg de Zn 100 g, teores que estdo de acordo com os estudos de Ogbe e Affiku
(2011), EI-Sohaimy et al., (2015) e Leone et al., (2015). De acordo com a ANVISA a
ingestdo desses minerais € de 900 ug de Cu e 7 mg de Zn diariamente.

A partir da analise estatistica ANOVA multifatorial (Tabela 7) foi possivel
concluir o efeito significativo entre as amostras na maioria dos parametros
analisados quanto a idade, regido, estagcéo, e também com relagcédo as interagdes:
idade-regido, idade-estacao, regido-estacéo e idade-regido-estacdo. Observa-se que
o estadio de maturagao das folhas nao apresentou influéncia significativa nos teores
de lipidios, FDA, L*, hue e Zn. A regidao de cultivo ndo influenciou de forma
significativa os parametros de FDA e L*. Os parametros de cor, de maneira geral,

sofreram menor influéncia das interagdes entre os parametros.

Tabela 7 - Tabela com P valores da ANOVA multifatorial

Tabela com P valores da ANOVA multifatorial

N Idade-
Idade- Idade- Regiao-
Parametro Idade Regido Estacédo . ~ . Regiéo-
Regiao Estacao Estacao .
Estacao
Cinzas 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000 0,000624 0,000000 0,000000

Proteinas 0,043968 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000061 0,000000

Lipidios 0,254311  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
FDN 0,005052 0,000000 0,000000 0,031462 0,000000 0,000000 0,000000
FDA 0,072425 0,142807 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

Carboidratos  0,047740 0,000000 0,000000 0,000000 0,000188 0,000000 0,000012



L*

hue

b*
Mg
Ca
Na
Mn
Cu
Zn

Fe

0,098663
0,003549
0,916672
0,008612
0,000078
0,000000
0,000000
0,000005
0,000000
0,000000
0,444474

0,000000

0,205071
0,021448
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000057

0,000000

0,001422
0,000002
0,000000
0,000000
0,000029
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

0,096277
0,024339
0,135844
0,000000
0,302790
0,000000
0,000000
0,000488
0,000000
0,000000
0,000000

0,000002

0,592159
0,000100
0,031562
0,000000
0,000005
0,000000
0,000000
0,000462
0,000058
0,000000
0,000418

0,000000

0,000003
0,000522
0,000013
0,000000
0,002386
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000
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0,920928
0,051935
0,314924
0,011233
0,050583
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,035498

0,000000

A Tabela 8 mostra os dados climaticos registrados

experimental.

Tabela 8 - Dados climaticos de cada regiao de coleta.

durante o periodo

Temperatura Precipitacao
Regiado/cidade Estacao
média (°C) total (mm)

Verao 24,8 202,9
Sullltajai-SC Outono 22,1 142,2
Inverno 16,9 54,7
Primavera 20,3 138,5

Verao 24,3 2111

Outono 22,2 132,1

Sudeste/Silveiras-SP

Inverno 17,6 22,9
Primavera 22,3 105,0

Veréao 25,9 83,4

Outono 25,8 91,1

Nordeste/Santa Cruz Cabralia-BA

Inverno 21,4 158,7

Primavera 23,4 94,9
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Com o objetivo de melhor entender a influéncia das variaveis independentes,
regido de cultivo, sazonalidade e estadio de maturagdo, foi aplicado a andlise
multivariada de componentes principais (PCA), a qual identificou dois principais
componentes (PC), sendo eles a PC1 (68,5%) e PC2 (15,1%) que juntos explicam
83,6% da variancia total, onde as variaveis de entrada sao apresentadas na Figura
9ab.
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Figura 9 - (a) Projecéo dos casos no plano do fator (1 x 2). (b) Projecao das variaveis no plano de fatores (1 x 2).

Sv-j: Sul verdo jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste verao jovem; NEv-j: Nordeste verdao jovem; NEv-m:
Nordeste verdo madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j:
Nordeste outono jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m:
Sudeste inverno madura; NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j:

Sudeste primavera jovem; SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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A partir do fator 1 (Figura 9a) com maior poder de explicacédo (68,5%),
observa-se a divisdo das amostras por regides, com diferenciagdo entre as
cultivadas na regido Sul daquelas das regides Sudeste e Nordeste. Os parametros
de proteina e dos minerais K e Zn, contribuem para essa classificagdo pois, foram
determinados em maior quantidade nas amostras da regido Sul, tanto jovem como
madura, como nas diferentes estacées do ano. Pode se observar (Tabela 8) que o
indice de precipitacédo total foi maior na regido Sul, o que pode ter favorecido os
maiores teores de proteina nessa regiéo.

Os minerais Zn e K foram encontrados em maiores concentracbes nas
amostras da regiao Sul, cultivas na primavera (Sp-j e Sp-m) indiferente da idade das
folnas e nas amostras do outono (So-j) e verdo (Sv-|) no estadio mais jovem da
folha.

As amostras das regides Sudeste e Nordeste estdo melhor relacionadas com
os maiores teores de lipidios, parametros fisicos de cor e cinzas as quais estao
associadas a alguns minerais (Ca, Mg, Na e Mn). Sendo que as amostras jovens
cultivadas na primavera nas regides Sudeste (SEp-j) e Nordeste (NEp-j)
apresentaram maiores teores dos minerais Na e Mn.

Os parametros de cor a* e b*, discriminaram mais as amostras do Sudeste e
Nordeste daquelas do Sul, pois elas apresentam uma coloragdo mais verde
amarelada do que as amostras cultivadas no Sul que sdo mais verdes escuras, o
que pode ser observado nas imagens das amostras de M. oleifera em po6 (Figura 8).

E pelo fator 2 (15,1%) podemos verificar uma divisdo das amostras por
estacdes do ano, discriminando a primavera das outras estagdes, nao interferindo na
regido ou o estadio de maturagéo, pode se observar claramente que a primavera se

diferenciou com maiores teores de minerais como: Mn, Zn e K.

5.2 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE E COMPOSICAO QUIMICA POR
CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICIENCIA

As tabelas a seguir apresentam respectivamente os resultados obtidos para
as analises do método de reducgéo do reagente Folin-Ciocalteau (TCFT), as analises

antioxidantes pelos métodos de sequestro dos radicais ABTS e DPPH e método de
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reducao do Ferro (FRAP) (Tabela 9) e para os marcadores quimicos da Moringa
oleifera (Tabela 12) pelos aspectos unidimensionais que foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA).

Os resultados da analise dos compostos fenolicos totais (TCFT) variaram
entre 29,5 e 80,2 mg EAG g, as folhas maduras cultivadas na regido Sul no periodo
do inverno (Si-m) apresentaram o menor teor enquanto as folhas maduras cultivadas
no Sudeste no periodo do outono (SEo-m) apresentaram o maior teor de compostos
fendlicos totais. Os resultados obtidos corroboram com os estudos realizados pelo
nosso grupo de pesquisa com as folhas de M. oleifera cultivadas no estado de Santa
Catarina, regido Sul do Brasil: 30,3 mg EAG g' (MERLIN et al., 2017) e 83,4, mg
EAG g' (OLDONI et al., 2019) e também com as cultivadas no estado da Paraiba,
regido Nordeste do Brasil: 53,8 mg EAG g' (NASCIMENTO et al., 2016).

Em estudos com plantas cultivadas no México, Vazquez-Ledn et al., (2017)
analisaram as folhas de M. oleifera em diferentes épocas de colheita, em trés
diferentes tipos de solo, sendo cada um em diferentes estadios de maturagao,
encontraram teores que variaram entre 20,1 a 41,8 mg EAG g™, enquanto Castillo-
Lopez et al., (2017) analisaram as folhas em de M. oleifera obtendo teores de 71,1 e
76,6 mg EAG g'. Nobossé; Fombang; Mbofung (2018) avaliaram o teor de
compostos fendlicos totais em folhas frescas de M. oleifera cultivadas em Camardes,
em diferentes idades de coleta (30, 45 e 60 dias), relatando teores de compostos
fenolicos que variaram entre 21 e 46 mg EAG g™".

A capacidade antioxidante determinada por meio do radical ABTS variou entre
228,4 a 459,7 umol TEAC g' sendo os menores teores obtidos nas amostras
cultivadas na época do verdo e os maiores teores na época da primavera e do
inverno. Os valores obtidos neste estudo corroboram com aqueles relatados por Lin
et al., (2020) em estudo com as folhas de M. oleifera cultivadas na india com teores
que variaram de 275,1 a 484,1 ymol TEAC g-1. Em amostras cultivadas no Sul do
Brasil, Merlin et al., (2017) e Oldoni et al., (2019) obtiveram teores de 600 e 928,5

pumol TEAC g' em folhas de M. oleifera respectivamente.



Tabela 9 - Teores de compostos fendlicos totais (TCFT) e capacidade antioxidante das diferentes amostras de M. oleifera.
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Amostras

TCFT

(mg EAG g™ extrato seco)

ABTS

(umol TEAC g extrato seco)

DPPH

(umol TEAC g extrato seco)

FRAP

(umol de Fe?* g extrato seco)

Sv-j
Sv-m
SEv-j

SEv-m
NEv-j
NEv-m

So-j
So-m
SEo-j

SEo-m
NEo-j
NEo-m
Si-j
Si-m
SEi-j

SEi-m

70,248bcd + 0,92
55,67¢ + 4,96
75,562 + 5,50
74,682¢ + 7,38
68,95bcd + 2 67
69,89°cd + 2,31
66,37°°d + 3,58
49,601 + 1,97
75,962 + 5,59
80,242 + 0,50
63,27% + 0,63
65,31°% + 4,84
33,43k + 2,53

29,47+ 1,13
46,71f" + 3,86

41,869 + 2,43

228,43M + 4,77
231,31+ 7,75
254,50' £ 6,23
270,73' £ 5,41
288,70 + 8,30
309,271 + 6,63
325,81i + 4,02
341,09M + 7,04
357,159 + 3,46
368,89 + 3,96
384,197+ 7,29
403,09° + 5,24
417,039 + 2,91
430,47 + 6,85
444,97% + 0,67

442,85% + 2,79

328,012 + 6,70
191,03 £+ 6,90
305,593bcd + 25,23
314,66%° + 27,15
268,24defeh + 1,72
310,703°cd + 17,33
289,123bcdef + 8 00
139,89+ 5,17
258,21¢fghi + 21,54
221,111+ 15,13
238,359 + 9,00
279,16¢4¢19 + 14,30
294,483bcde + 5 56
223,93Ni + 13,83
330,262 + 16,82

303,023bcde + 27,15

1104,7619 + 11,43
773,81"+ 12,86
1167,94%9 + 115,75
1100,95% + 12,38
1149,52¢% + 36,19
1120,48 + 30,00
1098,101 + 77,14
760,63" + 70,69
1146,83%%9 + 74,72
1259,05¢%" + 30,48
964,769 + 3,81
1474,29% + 146,67
1198,259%9 + 93,75
1135,71%9 + 70,15
1632,222 + 104,69

1505,872b¢ + 67,36



NEi-j
NEi-m
Sp-j
Sp-m
SEp-j
SEp-m
NEp-j

NEp-m

44,369 + 1,19
40,083Mi + 1,03
37,900k + 2,03
39,699M + 2,02
44,2300 + 2,17
36,101 + 0,42
39,859 + 1,49

38,54Mik + 1,99

436,63 + 1,12
430,630 + 3,12
423,17%4 + 1,07
419,54 + 0,63
414,26% + 1,98
422,16% + 6,75
442,373 £ 1,80

459,702 + 14,16

321,18%¢ + 13,39
285,163bcde + 6,99
282,47bcf9 + 9 15
292,873bcde + 23,72
317,96%¢ + 4,97
243,410 + 2 51
293,413bcde + 5 56

277,22¢4¢19 + 11,35

1480,16%° + 26,96

1450,953bc4 + 16,19
1347 ,14bccef + 65,29
1477,94%°c + 115,19

1652,542 + 86,69
1428,102°d + 138,80
1586,512 + 160,78

1396,673°cde + 87,76
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Valores expressos como médias + desvio padrao (n=9). Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (P < 0,05).

Sv-j: Sul veréo jovem; Sv-m: Sul verao madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste verdo jovem; NEv-j: Nordeste verao jovem; NEv-m: Nordeste

verdo madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono

jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura;

NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem;

SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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Os resultados obtidos com o método de sequestro do radical DPPH variaram
de 139,9 a 330,3 ymol TEAC g', a amostra madura da regido Sul, no periodo do
outono (So-m) apresentou o menor valor e a amostra jovem da regido Sudeste na
época do inverno (SEi-j) apresentou o maior teor antioxidante. Os resultados obtidos
corroboram com os dados relatados em estudos no Brasil com as folhas de M.
oleifera da regido Sul (150 pymol TEAC g') (MERLIN et al., 2017), (341,6 ymol TEAC
g') (OLDONI et al., 2019). No entanto, alguns estudos relataram maiores potenciais
em amostras de folhas de M. oleifera cultivadas em Camardes (981 e 969 umol
TEAC g") (CASTILLO-LOPEZ et al., 2017) e na india ( 375,82-541,53 ymol TEAC g
") (LIN et al., 2020).

A determinacdo da atividade antioxidante pelo método FRAP apresentou
teores que variaram entre 760,6 e 1652,5 ymol de Fe?* g, no qual as amostras
maduras da regido Sul no periodo do verao (Sv-m) e outono (So-m) apresentaram
0S menores teores e as amostras jovens da regido Nordeste no periodo do inverno e
primavera os maiores teores. Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por
(OLDONI et al., 2019) (1293,5 uymol de Fe?* g™).

O método de analise dos compostos fendlicos por CLAE, foi desenvolvido e
otimizado, pelo grupo de pesquisa. A Figura 10 mostra o cromatograma da mistura

de padrdes injetadas na concentragdo de 25 mg L-"a 255 nm.
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Figura 10 - Cromatograma dos padrdes na concentragédo de 25 mg L.

Apos a injecao de diferentes concentragdes da mistura de padrdes, cada sinal
obtido foi comparado com o padrao disponivel na biblioteca do equipamento,
previamente atualizada, e comparados os comprimentos de onda de maxima

absorgao (Figura 11).
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A quantificagcdo dos compostos fendlicos presentes nos extratos das folhas de M. oleifera, foram realizadas por meio das
equacdes de reta da curva de calibragao analitica, que esta apresentada na Tabela 10, junto com as outras informagdes sobre os

padrdes utilizados no desenvolvimento do método pelo grupo de pesquisa.

Tabela 10 - Informacgdes sobre os padrdes utilizados

TR Amax ~LD ~LQ

Composto Equacéo de reta R?

(min) (nm) (mg L") (mg L")

Acido galico 4,25 271 y = 3,1159x - 0,0058 0,999 0,740 2,467
Acido clorogénico 8,92 325 y = 4,1595x + 0,0565 0,999 0,007 0,023
Acido cafeico 10,45 323 y =2,5803x - 0,1004 0,999 0,132 0,441
Rutina 11,68 254 - 354 y =2,3737x - 0,1039 0,994 0,006 0,021
Isoquercetina 12,29 255 - 354 y = 1,6951x + 0,0203 0,999 0,006 0,020
Acido cumarico 12,63 308 y =4,514x - 0,4134 0,995 0,004 0,012
Astragalina 13,27 263 - 346 y =2,0353x + 0,0388 0,999 0,006 0,020
Quercetina 18,24 263 - 366 y = 1,3053x - 1,0397 0,980 0,014 0,048

Canferol 23,19 252 - 370 y =1,1904x - 0,1181 0,999 0,012 0,039
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E na Tabela 11 estdo dispostos os valores dos parametros de qualidade calculados pelo grupo de pesquisa, os quais foram

satisfatorios: fator de retencao (k), seletividade (a), resolugao (Rs), eficiéncia (N) e altura de prato tedrico (H).

Tabela 11 - Pardmetros de qualidade do cromatograma.

Compostos t'R K a Wh Rs N Neff H Heff
Acido galico 1,60 0,53 3,70 0,11 24,21 9696,9 1173,2 0,00258 0,02131
Acido clorogénico 5,92 1,97 1,26 0,10 9,48 44119,6 19433,2 0,00057 0,00129
Acido cafeico 7,45 2,48 1,17 0,09 8,52 74756,5 37995,2 0,00033 0,00066
Rutina 8,68 2,89 1,07 0,08 4,49 118197,2 65277,1 0,00021 0,00038
Isoquercetina 9,29 3,10 1,04 0,08 2,35 130865,6 74774,4 0,00019 0,00033
Acido cumérico 9,63 3,21 1,07 0,09 4,43 109200, 1 63484,7 0,00023 0,00039
Astragalina 10,27 3,42 1,48 0,08 27,86 152568,0 91382,4 0,00016 0,00027
Quercetina 15,24 5,08 1,32 0,13 19,42 109160,2 76205,2 0,00023 0,00033
Canferol 20,19 6,73 - 0,17 - 103182,3 78212,5 0,00024 0,00032

Valores ideais - 1<k>10 a>1,2 - Rs>1,5 - - - -
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Os teores de acido clorogénico variaram entre 3,2 e 10,0 mg g-!, a amostra
jovem da regido Sul, no periodo do outono apresentou o maior teor (So-j), seguida
das amostras cultivadas na regido Sul, no periodo do inverno e verao.

Os teores de acido cafeico nas amostras de M. oleifera variaram de 0,2 a 2,9
mg g™', os menores teores foram encontrados nas amostras cultivadas na regido Sul,
no periodo do inverno e primavera (Si-j, Si-m, Sp-j € Sp-m) e 0 maior teor de acido
cafeico na amostra jovem cultivada no Nordeste no periodo do verdo (NEv-j). Teores
que estdo de acordo com os estudo de Oldoni et al., (2019) (2129 ug g') com M.
oleifera cultivada no Brasil e Al Juhaimi et al., (2017) (2,3 mg g') cultivadas no
Sudao.

Os teores de rutina obtidos foram de 4,3 e 22,2 mg g', as amostras
cultivadas na regido Sul apresentaram as menores concentragdes de rutina e as
amostras cultivadas nas regides Sudeste e Nordeste apresentaram os maiores
teores de rutina. Lin et al., (2020) estudaram diferentes métodos de extragcdo com
folhas de M. oleifera cultivadas na India, obtiveram teores que variaram de 0,8-1,9

mg de rutina g



Tabela 12 - Teores dos marcadores quimicos presente nas diferentes amostras de M. oleifera.

Amostras Acido clorogénico (mg g) Acido cafeico (mg g™) Rutina (mg g™) Isoquercetina (mg g) Astragalina (mg g')
Sv-j 7,75 + 0,62 1,799 + 0,15 11,02f%" + 0,82 10,35 £ 0,16 3,47+ 0,17
Sv-m 7,13 + 0,83 2,742 + 0,26 10,70¢h £ 0,83 7,314 + 0,68 6,142 £ 0,41
SEv-j 4,01hik + 0,21 2,482bcd + 0,26 19,12abc + 1,71 7,65¢%f + 0,34 2,55¢fh + 0,24
SEv-m 5,67¢f9 + 0,21 2,14¢de + 0,15 16,434 + 1,45 6,187+ 0,52 2,289 + 0,20
NEv-j 5,67¢%9 + 1,04 2,872+ 0,13 22,212+ 0,95 8,58¢de + 0,42 2,99% + 0,10
NEv-m 4,220k + 0,42 2,612b¢ + 0,39 20,672 + 2,49 7,564 + 1,10 2,79¢ £+ 0,31
So-j 10,042 + 0,83 1,58 + 0,13 10,709 + 0,59 8,83 + 0,68 3,91+ 0,20
So-m 5,33¢fah. + 0,48 1,539 + 0,15 4,251+ 0,36 3,30"+ 0,10 5,563+ 0,35
SEo-j 4,429k + 0,21 2,652 + 0,15 19,76 @+ 0,14 7,03% £ 0,10 2,68¢f9 + 0,00
SEo-m 6,099 + 0,21 2,482b¢d + 0,26 19,042b¢ + 2 02 6,721+ 0,42 2,79+ 0,10
NEo-j 3,25k + 0,24 2,14cde + 0,15 14,77% + 1,58 6,217+ 0,08 2,01Mi + 0,12
NEo-m 3,18+ 0,63 1,19" + 0,26 8,80M + 1,31 3,16M £ 0,42 1,36+ 0,10
Si-j 7,54¢ + 0,00 0,16/ £ 0,00 5,51i + 0,55 14,262 + 0,17 2,795+ 0,10
Si-m 9,002 + 0,21 0,42i + 0,00 5,671+ 0,36 11,090 + 0,60 2,149"i + 0,12
SEi-j 7,13%9 + 0,42 2,05%f+ 0,15 16,35%e + 1,31 10,980 + 0,85 2,35fni + 0,12
SEi-m 4,22"ik + 0,00 1,96¢f9 + 0,00 16,43%d + 1,45 10,70° £ 1,06 2,35f9hi + 0,24



NEi-j
NEi-m
Sp-j
Sp-m
SEp-j
SEp-m
NEp-j

NEp-m

4,63 + 0,00
4,63'9Ni + 0,42
5,884 + 0,00
5,19¢%9" + 0,24
4,91efoni + 0,24
3,18+ 0,21
4,229nik + 0,36

3,521k + 0,24

1,96¢9 + 0,00
1,96¢%9 + 0,00
0,42i + 0,00
0,67'+ 0,00
2,22bcde + 0,00
1,79bcde + 0,15
1,83¢9 + 0,13

1,889 + 0,15

17,3804 + 0,36
15,219 + 0,83
9,63" £+ 0,41
10,939 + 0,12
17,460 + 1,23
13,19¢'9 + 0,24
15,09% + 0,71

14,5397 + 0,60

11,32+ 0,43
10,11%¢ £ 0,59
15,392 £ 0,99
14,852 + 0,08
11,43 £ 0,80
6,637+ 0,17
9,77 + 0,25

7,429 + 0,26

2,48¢9" + 0,00
2,28f9n + 0,00
3,43%4 0,12
2,82°7+ 0,24
2,55¢fsh + 0,24
1,67k + 0,00
2,189 + 0,10

1,87ik+ 0,00
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Valores expressos como médias + desvio padrao (n=9). Letras diferentes, na mesma coluna, indicam diferenca significativa pelo teste Tukey (P < 0,05).

Sv-j: Sul verao jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verao jovem; SEv-m: Sudeste verdo jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste

verao madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono

jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura;

NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem;

SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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A isoquercetina apresentou concentragdes que variaram de 6,2 a 15,4 mg g”',
apresentando os menores teores nas amostras maduras cultivadas na regiao
Nordeste (NEo-m) e Sul (So-m) na época do outono e os maiores teores nas
amostras cultivadas na regido Sul (Sp-j e Sp-m) no periodo da primavera.

Os teores de astragalina nas amostras foram de 1,4 a 6,1 mg g-!, os menores
teores foram encontrados nas amostras das regides Nordeste e Sudeste e as
maiores concentracdes de astragalina estdo presentes nas amostras cultivadas na
regido Sul do Brasil. Os resultados obtidos corroboram com os dados relatados em
estudos com M. oleifera cultivada na india (1,3-2,8 mg g') (LIN et al., 2020), no
Paquistdo (1,4-6,9 mg g-') (ENGSUWAN et al., 2017).

Todos esses compostos: acido clorogénico, 4acido cafeico, rutina,
isoquercetina e astragalina foram identificados em todas as 24 amostras de M.
oleifera, caracterizando-os como marcadores quimicos da M. oleifera, os quais
conferem a atividade antioxidante da planta.

A partir da analise estatistica ANOVA multifatorial (Tabela 13) foi possivel
concluir o efeito significativo da regido, estadio de maturagdo e estagdo do ano e
suas interagdes na maioria dos parametros analisados, observa-se que a idade das
folnas nao apresentou influéncia significativa nos teores do acido cafeico e na
astragalina. A interacao idade-regiao nao influenciou de forma significativa no ensaio
antioxidante do radical ABTS e na rutina. A interacdo da idade-estacdo nao diferiu
significativamente no ensaio dos compostos fendlicos totais (TCFT) e na analise da

capacidade antioxidante do radical DPPH.



Tabela 13 - Tabela com P valores da ANOVA multifatorial
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Tabela com P valores da ANOVA multifatorial

Parametro

TCFT
ABTS
DPPH
FRAP
Acido clorogénico
Acido cafeico
Rutina
Isoquercetina

Astragalina

Idade

0,000007
0,000000
0,000000
0,008093
0,000000
0,103587
0,000000
0,000000

0,229415

Regido

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

Estacgao

0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

Idade-Regiao

0,000303
0,202426
0,000000
0,000156
0,010067
0,000000
0,170695
0,000219

0,000000

Idade-Estacgao

0,720340
0,003140
0,065201
0,000510
0,005513
0,000125
0,000029
0,001632

0,000000

Regido-Estacao

0,000000
0,000000
0,000008
0,002441
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000

0,000000

Idade-Regido-Estacao

0,000004
0,001365
0,000000
0,000000
0,000000
0,000015
0,000006
0,000000

0,000000
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Por meio da analise multidimensional foi realizada a analise de componentes
principais (PCA), a qual identificou duas principais componentes (PC), sendo elas a
PC1 (38,44%) e PC2 (30,18%) que juntas explicam 68,62% da variancia total, onde

as variaveis de entrada sao apresentadas nos graficos abaixo (Figura 12).
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Figura 12 - (a) Projegédo das amostras no plano do fator (1 x 2). (b) Projegéo das variaveis no plano de fatores (1 x 2).
Sv-j: Sul veréo jovem; Sv-m: Sul verdo madura; SEv-j: Sudeste verdo jovem; SEv-m: Sudeste verdo jovem; NEv-j: Nordeste verdo jovem; NEv-m: Nordeste
verao madura; So-j: Sul outono jovem; So-m: Sul outono madura; SEo-j: Sudeste outono jovem; SEo-m: Sudeste outono madura; NEo-j: Nordeste outono
jovem; NEo-m: Nordeste outono madura; Si-j: Sul inverno jovem; Si-m: Sul inverno madura; SEi-j: Sudeste inverno jovem; SEi-m: Sudeste inverno madura;

NEi-j: Nordeste inverno jovem; NEi-m: Nordeste inverno madura; Sp-j: Sul primavera jovem; Sp-m: Sul primavera madura; SEp-j: Sudeste primavera jovem;
SEp-m: Sudeste primavera madura; NEp-j: Nordeste primavera jovem; NEp-m: Nordeste primavera madura.
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A partir da PC1 (Figura 12) com maior poder de explicacao (38,4%), observa-
se a divisdo das amostras por estagdes do ano, com diferenciagdo entre as
amostras cultivadas no periodo do verdo e outono, daquelas cultivadas no periodo
do inverno e da primavera. Os resultados do teor de compostos fendlicos totais
(TCFT), acido cafeico, rutina, acido clorogénico e astragalina, contribuem para essa
classificagdo, pois foram determinados em maiores quantidades nas amostras
coletadas no verdo e outono. Os teores de acido clorogénico e astragalina
discriminam mais as amostras da regido Sul, tanto no periodo do ver&o (Sv-j e Sv-m)
quanto do outono (So-j e So-m), indiferente do estadio de maturagao das folhas.

O TCFT, acido cafeico e rutina foram produzidos em maiores quantidades
nas amostras das regides Sudeste e Nordeste, no periodo do verdo (SEv-j, SEv-m,
NEv-] e NEv-m) e outono (SEo-j, SEo-m e NEo-), em suas diferentes idade de
maturacdo, exceto pela amostra madura da regido Nordeste no outono (NEo-m),
essas amostras apresentaram a maior temperatura média e precipitacdo total
(Tabela 8).

As amostras da regido Sul que foram produzidas no inverno e na primavera
(Si-j, Si-m, Sp-j e Sp-m) destacaram-se nos maiores teores de isoquercetina e na
maior capacidade antioxidante pelo radical ABTS, esses teores podem estar
relacionados a menor quantidade de chuva e temperaturas médias menores
observadas nesse periodo (Tabela 8).

Ja as amostras das regides Sudeste (SEi-, SEi-m, SEp-j e SEp-m) e
Nordeste (NEi-j, NEi-m, NEp-j e NEp-m) no periodo do inverno e primavera,
apresentaram as menores temperaturas médias e menores indices precipitagao
total, essas amostras discriminaram mais nas analises antioxidantes de FRAP e
DPPH.

As amostras cultivadas na regiao Sudeste, no periodo do verao e outono sao
amostras que nao diferenciaram entre si, mas diferiram das amostras cultivadas no
periodo primavera e inverno. As temperaturas médias ndo variaram de forma
significativa, mas o indice de precipitagao total variou. Sendo que nas estagdes do
verao e outono foram observadas as maiores quantidades de chuva, favorecendo a
producao de compostos fendlicos e mais especificamente rutina e acido cafeico.

E pela componente principal 2 (PC2) (30,2%) podemos verificar claramente
uma divisdo das amostras por regides, discriminando a regido Sul das outras

regides. Sendo assim, a regido Sul destacou-se na capacidade antioxidante do
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radical ABTS e nos marcadores quimicos: isoquercetina, acido clorogénico e

astragalina.
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6 CONCLUSAO

Apesar de existirem poucos estudos das folhas de Moringa oleifera cultivadas
no Brasil, os resultados obtidos neste estudo sdo evidéncias convincentes de que
sdo uma fonte de compostos bioativos, proteinas e elementos essenciais para a
nutricdo humana. A proteina e os macro elementos K e Zn permitiram a
diferenciacdo de amostras cultivadas no Sul do Brasil daquelas de outras regides,
sem interferéncia da estacéo ou idade da planta. As amostras cultivadas nas regides
Sudeste e Nordeste mostraram-se ricas em lipidios, cinzas e minerais (Ca, Mg, Na e
Mn). Os resultados também indicam que a estagdo da primavera foi discriminada de
outras estacbes e 0os minerais manganés, zinco e potassio tiveram destaque e se
relacionaram melhor com a primavera.

O teor de compostos fendlicos totais, acido cafeico, rutina, acido clorogénico
e astragalina permitiram a diferenciagdo entre as amostras cultivadas no periodo do
verao e outono das outras estacdes, sem interferéncia da regido ou idade da planta.
E os teores de isoquercetina, capacidade antioxidante pelo radical ABTS, DPPH e o
método de reducgédo do Ferro (FRAP) foram mais elevados nas amostras cultivadas
no inverno e na primavera, indiferente da idade ou regiao.

Os resultados obtidos neste trabalho trazem uma importante contribuicéo para
os estudos sobre a composi¢cao quimica, a capacidade antioxidante e o potencial
tecnologico das folhas de M. oleifera cultivadas no Brasil, ha necessidade de se
aprofundar mais nas relagdes que existem entre os parametros de temperatura,
indice pluviométrico, tipo de solo e idade da planta, o que sera realizado em

trabalhos futuros.
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