ARTIGO

https://doi.org/10.22239/2317-269X.02245

UlsQe©

tedehate

sociedade, ciéncia tecnologia

Controle de qualidade da droga vegetal Calendula
officinalis L. disponivel na cidade de Ponta Grossa (PR)

Quality control of the plant drug Calendula officinalis L. available in
the city of Ponta Grossa (PR)

Gabriel Augusto Caixeta Nunes

Isadora de Jesus Mariano
Lacerda*

Juliane Nadal Dias Swiech

Faculdade Cesumar de Ponta
Grossa (UniCesumar), Ponta Grossa,
PR, Brasil

* E-mail: isadorajmlacerda@outlook.com

Recebido: 12 set 2023
Aprovado: 06 ago 2024

Como citar: Nunes GAC, Lacerda IJM,
Swiech JND. Controle de qualidade

da droga vegetal Calendula officinalis
L. disponivel na cidade de Ponta
Grossa (PR). Vigil Sanit Debate, Rio de
Janeiro, 2024, v.12: e02245.
https://doi.org/10.22239/2317-269X.02245

http://www.visaemdebate.incgs.fiocruz.br/

RESUMO

Introducdo: A Calendula officinalis L. é uma planta herbacea pertencente a familia
Asteraceae que possui as flores como partes utilizadas visando a obtencao de efeitos
analgésicos, anti-inflamatorios, antissépticos, cicatrizantes e dermoprotetores. Objetivo:
Analisar e caracterizar amostras de C. officinalis, comercializadas em Ponta Grossa (PR)
e verificar sua adequacao conforme a legislacao vigente, apresentando o controle de
qualidade previsto pela Farmacopeia Brasileira. Método: Apds a selecao das amostras foram
realizados testes acerca do controle de qualidade da droga vegetal por meio da verificacao
da embalagem e rotulagem, identificacdo macroscopica e microscopica, ensaios de
pureza, analise de perda por dessecacao e cinzas totais, analise térmica, perfil do extrato
aquoso em cromatografia em camada delgada e determinacao de flavonoides a partir dos
metabolitos secundarios. Resultados: Todas as amostras analisadas foram identificadas
como C. officinalis e aprovadas no perfil cromatografico e no teor de flavonoides, contudo,
a amostra B nao atendeu aos requisitos farmacopeicos de pureza. Conclusdes: Plantas
medicinais com desvios de qualidade podem sofrer reducao significativa de seu efeito
terapéutico, além de gerar possiveis efeitos colaterais e toxicos.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Térmica; Flavonoides; Plantas Medicinais; Pureza

ABSTRACT

Introduction: Calendula officinalis L. is a herbaceous plant belonging to the Asteraceae
family that contains flowers as parts used to obtain analgesic, anti-inflammatory,
antiseptic, healing, and dermoprotective effects. Objective: The objective of the
present work was to analyze and characterize samples of C. officinalis, sold in Ponta
Grossa (PR), and verify their compliance with current legislation, presenting the quality
control provided for by the Brazilian Pharmacopoeia (2019). Method: After selecting
the selections, tests were carried out on the quality control of the herbal drug by
checking the packaging and labeling, macroscopic and microscopic identification, purity
tests, analysis of loss due to desiccation and total ash, thermal analysis, profile of the
aqueous extract in thin layer chromatography, and source of flavonoids from secondary
metabolites. Results: All samples were identified as C. officinalis and were approved in
the chromatographic profile and flavonoid content; however, sample B did not meet the
pharmacopoeia purity requirements. Conclusion: Medicinal plants with quality deviations
may suffer a significant reduction in their therapeutic effect, in addition to generating
possible side and toxic effects.

KEYWORDS: Thermal analysis; Flavonoids; Medicinal Plants; Purity
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INTRODUCAO

A sociedade sempre utilizou produtos de origem vegetal para
suprir necessidades basicas de sobrevivéncia e, ainda, para rea-
lizar preparacgoes caseiras visando o tratamento e/ou prevencao
de doencas. Vale ressaltar que muitos desses conhecimentos sao
validos até os dias atuais. Neste contexto, sabe-se que o con-
sumo de plantas medicinais e medicamentos fitoterapicos tem
aumentado entre a populacdo, fato atribuido, principalmente,
ao custo elevado dos medicamentos sintéticos e a seu uso conti-
nuo. Portanto, a falta de acesso aos medicamentos sintéticos, a
valorizacao dos produtos de origem natural, a comprovacao da
acao terapéutica de diversas plantas medicinais, bem como a
nédo necessidade de prescricdo médica para o uso destas plantas
e outros medicamentos fitoterapicos, corroboraram para uma
gradual e acentuada taxa de utilizacdo de terapias naturais'.

Segundo a Organizacao Mundial da Saide (OMS)?, plantas medi-
cinais sao “todo e qualquer vegetal que possui, em um ou mais
orgdos, substancias que podem ser utilizadas com fins terapéu-
ticos ou como fontes de farmacos e seus precursores”. A busca
pela fitoterapia é resultado da procura por procedimentos farma-
coterapéuticos que associem eficacia e baixa incidéncia de efei-
tos colaterais. Dado este fato, muitas plantas medicinais ainda
necessitam de estudos cientificos mais detalhados, incluindo,
principalmente, a avaliacdo clinica, que possui como funcao a
averiguacao da seguranca e desempenho, sendo o controle de
qualidade uma pratica indispensavel nesta etapa’.

A seguranca e a eficacia das plantas medicinais dependem de
inUmeros fatores, como a qualidade do produto comercializado.
Sendo assim, o controle de qualidade vai além do conjunto de
operacoes laboratoriais, conforme explicito na Resolucdo da Dire-
toria Colegiada (RDC) n° 17, de 16 de abril de 2010%, que traz para-
metros relacionados a amostragem, organizacao, documentacéo
e a outros procedimentos de liberacdo. Deste modo, através da
existéncia de um padrao de comercializacao de plantas medicinais
ha a garantia da qualidade e, portanto, eficacia destes produtos,
garantindo o tratamento adequado de processos fisiopatologicos®.

A qualidade das plantas medicinais é determinada, principal-
mente, pelo teor de compostos ativos, responsaveis pelos efeitos
terapéuticos, e pela auséncia de contaminantes. Desta forma,
fraudes de comercializacdo e aspectos relacionados a ma qua-
lidade sdo motivos de preocupacao pela comunidade cientifica,
pois interferem diretamente na eficacia e seguranca do produto®.

Ressalta-se que medicamentos fitoterapicos e drogas vegetais
nao devem ser confundidos, pois, apesar de ambos serem obti-
dos por meio de plantas medicinais, sua fabricacdo é distinta.
Enquanto os medicamentos fitoterapicos tém producao mais ela-
borada, com apresentacao na forma final de uso, sejam estas
capsulas, comprimidos e xaropes, as drogas vegetais sdo consti-
tuidas da planta seca, inteira, ou rasurada, para a utilizacdo na
preparacao de chas medicinais’.

A Calendula officinalis L. é uma planta herbacea pertencente
a familia Asteraceae, conhecida popularmente como caléndula,
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malmequer, maravilha-do-jardim, flor-de-todos-os-males, mara-
vilha, margarida-dourada e verrucaria®. Sua parte mais utilizada
é a flor, que possui efeito analgésico, anti-inflamatorio, antis-
séptico e dermoproteror'. Consequentemente, externamente, a
planta medicinal atua na prevencao de infeccées em ferimentos
e escoriacdes e, internamente, age de maneira profilatica contra
inflamagdes glandulares e vasculares. Possui, também, efeitos
tonificantes e vasodilatadores’.

As propriedades terapéuticas desta planta medicinal, que é
nativa da Europa Central e do Sul, Asia Ocidental e Estados Uni-
dos, se dao por conta das inimeras classes de fitoconstituintes,
como terpenoides, saponinas, flavonoides, alcaloides, cumari-
nas, quinonas, carotenoides e 6leos volateis, além de quantida-
des expressivas de carboidratos, aminoacidos e lipideos'.

As caracteristicas botanicas da C. officinalis, uma erva anual com
cerca de 50 cm de altura, incluem folhas grossas, verdes, intei-
ras e pilosas. As flores, por sua vez, sdo amarelas e se encon-
tram reunidas em inflorescéncia do tipo capitulo, auxiliares e
terminais. Ja o fruto é seco do tipo aquénio. Vale ressaltar que
o plantio é realizado por meio de sementes e ha a necessidade
de um solo bem drenado e com alto teor de matéria organica,
principalmente na formacao de mudas e durante a fase do sur-
gimento de botdes florais; as plantacoes sao extremamente sen-
siveis a temperaturas elevadas. Por fim, é realizada a coleta de
subunidades florais trés meses apos o plantio e sua secagem deve
ser a sombra'".

METODO

Foram selecionadas trés amostras de 90 g de flores de C. offici-
nalis, vendidas como droga vegetal na regiao de Ponta Grossa,
no estado do Parana (PR), identificadas como amostras A, B e
C. Ressalta-se que as amostras foram adquiridas de diferentes
locais de comercializacao, englobando farmacia, loja de produ-
tos naturais e mercado.

Todas as amostras analisadas procederam de empresas registra-
das junto ao Ministério da Salude do Brasil. Em seguida, foram
realizados ensaios de identificagdo macroscopica, identifica-
cdo microscopica, material estranho, determinacdo de umi-
dade, determinacdo de cinzas totais e analise térmica. Todos
0s ensaios, com excecdo da analise térmica feita no Laboratorio
Multiusuario Sebisa da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), foram realizados nas dependéncias do Laboratorio de
Quimica da Faculdade Cesumar de Ponta Grossa (UniCesumar).
O extrato aquoso foi obtido a partir da droga vegetal e,
em seguida, foram executadas a determinacdo e a quantifica-
cao de flavonoides totais por meio da cromatografia em camada
delgada (CCD). Enfatiza-se, ainda, que houve a analise das infor-
macoes presentes nas embalagens e rotulagens, de modo a veri-
ficar se estavam de acordo com as normas preconizadas pela RDC
n° 26/MS/SNVS™2, de 13 de maio de 2014, e o artigo 57 do Con-
solidado de Normas de Registro e Notificacdo de Fitoterapicos™.
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A analise macroscopica foi realizada a partir de um exame visual
e sensorial, com o auxilio de microscopio estereoscopio, con-
forme descrito pela Farmacopeia Brasileira. Este método pos-
sui simplicidade na averiguacao de parametros relacionados a
qualidade, principalmente no que tange aspectos de identidade
e pureza®®. Deste modo, determinou-se a massa de 5 g de cada
amostra, que foram, posteriormente, armazenados em alcool
70% para hidratacao celular por 7 dias. Através de seccdes manu-
ais foram montadas ldminas em glicerina a 50%, coradas com
SUDAN lIl, fucsina basica 0,0125% e azul de Astra 1%'®.

Durante o ensaio de pureza, realizado em triplicata, 10 g de
cada amostra foram analisados por meio da separacao de mate-
riais estranhos da droga vegetal, como insetos e partes de outras
plantas. Estes materiais, por sua vez, foram pesados e, entao,
a porcentagem de impurezas foi determinada e expressa em
média, desvio-padréo e coeficiente de variagao'™.

Para a analise da umidade, um método gravimétrico que se
baseia na perda por dessecacdo em estufa a temperatura de
105°C por 2 h foi executado. Houve a pesagem de 1 g de cada
amostra em placa de Petri. As amostras, depois de aquecidas e
arrefecidas a temperatura ambiente em dessecador, foram sub-
metidas a novas pesagens até a obtencdo do peso constante.
Os testes foram realizados em triplicata. Ao final do procedi-
mento, foi determinada a porcentagem de agua em relacdo a
droga vegetal, com resultados expressos em média, desvio-pa-
drao e coeficiente de variacao™.

A analise de cinzas totais foi realizada através da incineracdo de
1 g de droga vegetal em mufla a temperatura de 600°C, por 6 h.
As amostras, apos incineradas, foram arrefecidas a temperatura
ambiente em dessecador, com novas pesagens até a obtencao
do peso constante. Os testes foram realizados em triplicata.
Ao final do procedimento, foi determinada a porcentagem de
cinzas em relacdo a droga vegetal, com resultados expressos em
média, desvio-padrao e coeficiente de variagao'™.

Para a realizagdo dos testes fitoquimicos, houve a preparagao
de extratos aquosos a partir de 30 g de cada amostra, que foram
macerados em agua a temperatura entre 30 e 40°C. A deteccéo
de flavonoides no extrato ocorreu por meio da utilizacao da CCD.
Neste sentido, a fase estacionaria consistiu em uma cromato-
placa de 10 x 10 cm, com uma camada de 25 mm de silica gel
60 (Macherey-Nagel). Uma mistura de acetato de etila, acido
formico anidro e agua destilada (80:10:10) foi utilizada como
fase movel. A rutina foi utilizada como padrdo cromatografico.
A cromatoplaca, em sequéncia, foi seca ao ar e, entdo, houve a
aplicacdo de luz ultravioleta de 365 nm. Apos isto, foi feita uma
revelacdo com anisaldeido sulfarico. Por fim, a cromatoplaca foi
colocada em estufa a 105°C e, posteriormente, foi determinado
o célculo do seu coeficiente de retencao (R,) através da diviséao
da distancia percorrida pela substancia e da distancia percorrida
pela fase movel™.

A quantificacao do teor de flavonoides totais na C. officinalis foi
realizada de acordo com a metodologia descrita por Santos'.
Houve a preparacao de uma curva de calibracao por meio da
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utilizacao de solugdes de rutina nas concentracoes de 5 a 50 pg
mL'. Sendo assim, em um tubo de ensaio foram adicionados 400
pL das solugdes de rutina, 200 pL de cloreto de aluminio a 2,5%,
200 pL de acetato de sodio 10% e 4 mL de etanol. O ensaio em
branco foi preparado com 4,4 mL de etanol, 200 pL de cloreto de
aluminio e 200 pL de acetato de sodio. Os tubos foram agitados
e, entao, mantidos em repouso por 40 min. A leitura foi realizada
no espectrofotdometro BEL photonics® a 425 nm. O ensaio foi
executado em triplicata. Por fim, os teores de flavonoides totais
foram determinados em miligrama equivalente de rutina por
grama de extrato bruto, utilizando a seguinte equacao com base
na curva de calibracao: y = 0,1854x - 7E-05, onde R?=0,9924.

A (ltima analise realizada visou avaliar a degradacéo térmica das
flores de C. officinalis por meio da termogravimetria. Desta forma,
as curvas de termogravimetria foram obtidas a partir de 5 mg de
amostras da droga vegetal, que foram aquecidas a uma taxa cons-
tante de 10°C min™', sendo obtidas no intervalo de temperatura
entre 20 e 650°C, sob fluxo de nitrogénio (50 mL min'), em célula
calorimétrica de alumina aberta. O instrumento STA 6000 (PerkinEL-
mer, Whaltam, MA, Estados Unidos) foi calibrado com a utilizacao
do indio (In; PF: 156,6°C; AH, . : 28,54 J g'') como padrao. O estudo
termoanalitico das flores de C. officinalis foi realizado utilizando o
programa Origin 9.0 para as adequacdes estatisticas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que tange a embalagem e rotulagem, a RDC n° 26 do Minis-
tério da Salde' determina que nome comercial, nomenclatura
popular, nomenclatura oficial botanica, parte utilizada, posolo-
gia, peso liquido, forma de uso, validade, lote, data de fabrica-
cado, nome da empresa, nome do farmacéutico responsavel, Con-
selho Regional de Farmacia (CRF), Cadastro Nacional de Pessoa
Juridica (CNPJ), frases obrigatorias, endereco completo, nimero
do servico de atendimento ao consumidor (SAC) e cddigo de bar-
ros devem estar presentes em rotulos de produtos fitoterapicos.
Neste sentido, a amostra A foi aprovada, diferentemente das
amostras B e C, que nao apresentavam a nomenclatura oficial
botanica, parte a ser utilizada, farmacéutico responsavel e a ins-
cricao no conselho de classe. Verificou-se, ainda, que na amostra
C o lote nao é apresentado. Portanto, nota-se que o consumidor
nao recebe informacdes completas e preconizadas pela legisla-
cao vigente acerca do produto adquirido.

Sabe-se que a descri¢do botanica da C. officinalis indica que tal
planta possui odor fraco, agradavelmente aromatico, com sabor
amargo. Ainda, suas flores devem ser liguladas, com colora-
cao amarelada, amarelo-alaranjada a pardo-alaranjada, com o
tubo curto extremamente piloso e com a ligula tridentada no
apice, apresentando quatro ou cinco nervuras paralelas; oca-
sionalmente as flores podem ser acompanhadas de um estilete
filiforme e um estigma bifido. Os frutos, quando presentes,
possuem aquénios curvos, naviculares, com o dorso coberto de
espinhos curtos e de coloracao pardo-esverdeada'. Sendo assim,
foi possivel constatar que todas as amostras correspondem com
a descricao das flores e com as caracteristicas sensoriais de C.
officinalis (Figura 1).
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Amostra A: 1. Coloragao; 2. Flor ligulada tridentada no apice (a) e fruto (f); 3. Bractea (b); Amostra B: 4. Coloracao; 5. Flor ligulada tridentada no apice
(a); 6. Fruto (f) e flor pistilada ligulada (fl); Amostra C: 7. Coloragao; 8. Flores pequenas liguladas (fp); 9. Bractea (b).

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

Figura 1. Analise macroscopica da Calendula officinalis L.

As amostras auténticas de C. officinalis devem conter flores
pistiladas liguladas, flores tubulosas do disco, anteras da flor
tubulosa com graos de pélen, tricoma multicelular bisseriado
do tubo da corola da flor ligulada, fragmento da ligula, deta-
lhe da extremidade do fragmento da ligula com gotas de dleo
no parénquima, fragmento de epiderme da ligula com cuticula
estriada, fragmento de parénquima da ligula contendo gotas de
oleo, aspecto do fruto e graos de pélen tricolpados™. Todas as
amostras foram aprovadas (Figuras 2, 3 e 4).

Acerca do ensaio de pureza, tem-se que a legislacao brasileira
permite até 3% de impurezas na metodologia utilizada™. Deste
modo, houve a reprovacao da amostra B, com percentual médio
de impurezas em 4,8%, na qual o desvio-padrao foi de 0,2 e o coe-
ficiente de variacao de 4,2%. Nesta amostra foram observados par-
tes de outras espécies vegetais, indicando contaminacado cruzada
ou processos de separacao e limpeza inadequados®, insetos e po,
possivelmente proveniente da desintegracao da droga vegetal.
Ainda, a presenca de frutos na amostra B indica que a coleta dos
capitulos florais foi realizada em época incorreta, visto que deve
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ser realizada antes da formac&o dos frutos'’. Portanto, através dos
resultados obtidos neste teste, ressalta-se a importancia de cada
etapa da producao, pois a inadequacao destes processos impacta
diretamente na qualidade e quantidade dos compostos ativos pre-
sentes nas drogas vegetais, anulando sua eficacia terapéutica e
trazendo, ainda, riscos a saide do consumidor®.

No teste de perda por dessecacao, a amostra A apresentou média
de 9,2%, com desvio-padrao de 0,3 e coeficiente de variacao de
3,2%. Respectivamente, a amostra B teve valores de 10,1%, 0,4 e
3,9%, enquanto a amostra C, 9,8%, 0,2 e 2,0%. Desta forma, como
a Farmacopeia Brasileira' preconiza um limite maximo de 12,0%
de umidade neste teste, todas as amostras foram aprovadas.
Enfatiza-se que o excesso de agua em amostras de droga vegetal
favorece a atividade enzimatica e a proliferacao de microrganis-
mos que decompdem os compostos ativos da planta medicinal,
sendo, portanto, prejudicial a qualidade do produto’.

Sabe-se que o teor de cinzas se refere aos residuos inorganicos,
como: pedras, cimento e areia®, ou residuos minerais fixos, como:
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1. Tricoma multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); 2. Fragmento de epiderme da ligula com cuticula estriada (ep); 3. Graos de polen
tricolpados (gp); 4. Tricoma multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); Coloragcao com fucsina basica 0,0125% e azul de Astra 1%.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

Figura 2. Analise microscopica da amostra A de Calendula officinalis L.
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1. Gréaos de polen tricolpados (gp) e tricoma multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); 2. Fragmento de epiderme da ligula com
cuticula estriada (ep); 3. Tricoma multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); 4. Flor ligulada 3-dentada no apice (a); 1,3 e 4 -
Coloracédo com fucsina basica 0,0125% e azul de Astra 1%; 2 - Coloracdo com SUDAM llI.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

Figura 3. Analise microscopica da amostra B de Calendula officinalis L.

sodio, potassio, magnésio, calcio, ferro, fosforo, cobre, cloreto,
aluminio, zinco, manganés e outros, remanescentes da queima da
matéria organica®'. Portanto, neste contexto, a amostra A apresen-
tou média de 7,9% para a analise de cinzas totais, com desvio-pa-
drao de 0,7 e coeficiente de variacao de 8,8%. Respectivamente, a
amostra B teve valores de 9%, 0,6 e 6,7%, enquanto a amostra C,
7,0%, 0,2 e 2,8%. Como o limite maximo é de 10,0% de acordo com
a legislacao vigente', todas as amostras foram aprovadas.

http://www.visaemdebate.incgs.fiocruz.br/

No que tange aos testes fitoquimicos, com a realizacdo do croma-
tograma, as amostras A, B e C apresentaram o mesmo R, = 0,46,
enquanto o R, da rutina foi de 0,44. Desta maneira, a CCD foi
eficiente no estabelecimento de um perfil cromatografico para
o extrato de C. officinalis. Destaca-se que os resultados indicam
a presenca de rutina, um flavonoide caracteristico desta droga
vegetal. Ainda, com a aplicacdo da luz ultravioleta a 365 nm,
com R, = 0,73, foi observada a presenca de agliconas, flavonol
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e biflavonoides?. Os flavonoides estao entre os mais importan-
tes grupos do reino, sendo compostos fendlicos, ou seja, que
possuem capacidade antioxidante atribuida ao poder redutor
do grupo hidroxila aromatico, que reduzem radicais livres reati-
vos. A capacidade antioxidante destes compostos € influenciada
pelo nimero e posicdo dos grupamentos hidroxila, assim como
pelas posicoes de glicosilacao, facilitando ou dificultando, desta
forma, a doagao de protons para as espécies reativas?.

Durante a quantificacdo dos flavonoides, foi constatado que a
amostra A apresentou 0,1231 mg/g de rutina, a amostra B 0,1771
mg/g e a amostra C 0,1082 mg/g. A Farmacopeia Brasileira™ pre-
coniza que as drogas vegetais de C. officinalis apresentem, pelo
menos, 0,4 mg/g de rutina. Portanto, todas as amostras foram
reprovadas. Isto pode ocorrer por conta de condicoes inadequadas

sp
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durante o processo de producao da droga vegetal, gerando a
degradacdo de ativos'. Ainda, fatores naturais como a radiacao
solar, raios ultravioletas, periodos secos ou chuvosos e, também a
estacao do ano podem influenciar no metabolismo e na producao
destes compostos. Os fatores artificiais, como poluentes, também
afetam a producao e estabilidade dos compostos ativos?.

Ao avaliar o perfil termogravimétrico das amostras da droga
vegetal, verificou-se a presenca de trés etapas de composicado
térmica, ou seja, € possivel afirmar que os comportamentos ter-
modinamicos das amostras das flores da C. officinalis sao seme-
lhantes, indicando que pertencem a mesma espécie. Ressalta-se
que as pequenas diferencas nas temperaturas correspondentes
aos picos maximos de degradacao se relacionam a degradacao
das hemiceluloses e celulose? (Grafico).

ft

4

1. Tricoma multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); 2. Flor tubulosa do disco (ft); 3. Graos de polen tricolpados (gp); 4. Tricoma
multicelular bisseriado do tubo da corola da flor ligulada (t); Coloracdo com fucsina basica 0,0125% e azul de Astra 1%.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2021.

Figura 4 - Analise microscopica da amostra C de Calendula officinalis L.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Grafico. Curva termogravimétrica na razao de aquecimento em atmosfera de nitrogénio.
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Durante a primeira etapa de degradacao térmica, ha um pro-
cesso de desidratacdo, caracterizado pela saida de agua da
parede celular®. Esta fase, na amostra A (4%), ocorreu na faixa
de temperatura de 20°C a 83°C, ja para a amostra B (5) ocor-
reu entre 20°C e 85°C, e na amostra C (4,5%), entre 20°C e
83°C. Na segunda etapa de degradacao térmica, é notada uma
perda acentuada de massa, devido, principalmente, a oxidacao
e degradacdo da matéria organica, como alguns metabolitos
secundarios?. Para a amostra A (46,0%) ocorreu na faixa de tem-
peratura de 83 a 367°C, para a amostra B (48,0%) na faixa de
85 a 374°C e, por fim, na amostra C (45,0%), foi entre 83°C e
362°C, representando a degradacao de compostos metabolicos.
A terceira e Gltima etapa possui uma decomposicdo mais lenta
de cadeias poliméricas, residuos carbonados e partes mais fibro-
sas, como celulose e lignina?. Para a amostra A (20,0%) ocorreu
na faixa de temperatura de 367°C a 650°C, para a amostra B
(24,0%), foi na faixa entre 374°C e 650°C, enquanto na amos-
tra C (23,0%), variou entre 362°C e 650°C. Se a metodologia
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