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RESUMO

Este artigo apresenta uma revisdo sobre o vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash), uma planta herbacea originaria da
india, que tem potencial para a bioeconomia contemporanea. O vetiver é uma planta versatil e adaptavel, que protege
0 meio ambiente da erosdo e da poluicdo por metais pesados. O vetiver também é uma fonte de 6leo essencial, que é
um dos mais valorizados na industria de perfumaria e cosmética, por seu aroma amadeirado, terroso e balsamico, e por
suas propriedades farmacoldgicas, como antioxidante, anti-inflamatéria, cicatrizante, hidratante e tonificante. O déleo
essencial de vetiver pode ser usado na formulagdo de cosméticos verdes, que sdo produtos de beleza que usam
ingredientes naturais e sustentaveis. O artigo aborda as caracteristicas botanicas, quimicas e farmacolégicas do vetiver,
bem como seus métodos de extracdo e suas aplicagdes industriais. O artigo também destaca as possibilidades de
aplicagdo biotecnoldgica do vetiver, que ainda sdo pouco exploradas, mas que podem gerar bioprodutos inovadores e
de alto valor agregado para a agroindustria.

Palavras-chave: Vetiveria zizanioides (L.). Cosméticos Vetiver. Composicdo do dleo essencial. Cosméticos naturais.
Atividades antioxidantes.

ABSTRACT

This article presents a review on vetiver (Vetiveria zizanioides (L.) Nash), a herbaceous plant native to India, that has
potential for the contemporary bioeconomy. Vetiver is a versatile and adaptable plant, that protects the environment
from erosion and pollution by heavy metals. Vetiver is also a source of essential oil, that is one of the most valued in
the perfume and cosmetic industry, for its woody, earthy and balsamic aroma, and for its pharmacological properties,
such as antioxidant, anti-inflammatory, healing, moisturizing and toning. The essential oil of vetiver can be used in the
formulation of green cosmetics, that are beauty products that use natural and sustainable ingredients. The article
addresses the botanical, chemical and pharmacological characteristics of vetiver, as well as its extraction methods and
industrial applications. The article also highlights the possibilities of biotechnological application of vetiver, that are still
little explored, but that can generate innovative and high value-added bioproducts for the agroindustry.

Keywords: Vetiveria zizanioides (L.). Vetiver Cosmetics. Essential oil composition. Natural cosmetics. Antioxidant
activities.
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1. INTRODUGAO

A espécie vegetal, Chrysopogon zizanioides (L.) Nash (sinénimo Chrysopogon zizanioides (L.) Roberty), € uma planta
herbacea perene da familia Poaceae, originaria da india, que se desenvolve em quase todos os tipos de solo, sendo a
areia drenada o mais adequado. O vetiver é uma planta originaria da india, que se adapta a diversos tipos de solo e
condigGes climdticas. Ha cerca de 100 anos, o vetiver foi introduzido em diversas regides tropicais do mundo, onde é
cultivado para varios fins. Atualmente, os principais produtores sdo Haiti, india, Indonésia e llha da Reunido. O vetiver
tem aplicagdes nos mais diversos setores industriais, gragas as suas caracteristicas botanicas, fisiolégicas e
biotecnoldgicas. (Burger et al., 2017).

O vetiver é uma graminea que se destaca pela sua biodiversidade e potencial biotecnoldgico. Suas caracteristicas
fisioldgicas incluem a formacgdo de grandes touceiras densas, com um sistema radicular fibroso e esponjoso, que pode
atingir até 4 metros de profundidade no solo em um ano. Além disso, o vetiver tem um crescimento rapido, chegando
a 3 cm por dia nas fases iniciais do desenvolvimento. Essas propriedades permitem a exploragdo de novas tecnologias
e bioprodutos a partir do vetiver, que podem beneficiar diversos setores industriais. (Flora, 2020).

O vetiver tem uma estrutura robusta e ereta, com folhas rigidas e alternadas. A planta pode medir de 1 a 2,5 metros
de altura e produz inflorescéncias, mas ndo produz sementes férteis. Isso evita que o vetiver se torne uma planta
invasora e facilita o seu manejo. (Verma, 2020). O vetiver é uma planta altamente adaptavel, que suporta variagdes de
temperatura, umidade, pH do solo e estresse hidrico. Além disso, o vetiver é resistente a muitos agentes bidticos e
abidticos que afetam outras plantas. Essas caracteristicas fazem do vetiver uma planta versatil e util para varios setores
industriais, especialmente como um agente de biorremediagdo de amplo espectro (David et al., 2019).

O vetiver é uma planta que possui um grande potencial biotecnoldgico, gragas aos avangos tecnoldgicos que permitem
gerar derivados de alto valor a partir da planta. O vetiver é usado em diversos setores industriais, como biorremediacdo,
farmacéutica e cosmetologia. Um dos principais produtos do vetiver é o dleo essencial, que tem propriedades
aromaticas, antioxidantes e antimicrobianas. O éleo essencial do vetiver é um ingrediente importante na formulagdo
de perfumes e cosméticos de alto valor de mercado (David et al., 2019; Kadarohman et al., 2014).

O dleo essencial do vetiver é uma fonte de bioprodutos inovadores e sustentdveis, que se alinham ao conceito de
cosmética verde. Esses bioprodutos sdao cosméticos inteligentes e 100% naturais, que respeitam o meio ambiente e a
salde humana, e que podem ter aplicacdes como hidratantes, protetores solares, antienvelhecimento, entre outras.
Neste trabalho, realizamos uma revisao bibliografica para entender as novas tecnologias e bioprodutos a partir do 6leo
essencial do vetiver, visando contribuir para a bioeconomia contemporédnea e para uma nova cadeia produtiva da
agroindustria, que valoriza uma matriz vegetal versatil e de alto valor agregado.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Vetiver para Biorremediagdo em Industrias Quimicas

Aproximadamente 10 milhGes de toneladas de produtos quimicos toxicos sdo liberados todos os anos no meio
ambiente. A gestdo de tais residuos quimicos é essencial para manter boas condigdes de saude dos seres humanos e de
todos os seres vivos. O tratamento quimico de residuos por vetiver é uma abordagem econémica que tem predominado
sobre a biorremediagdo quimica. Singh et al., 2008, investigou a biorremediagdo de fenol usando vetiver. O estudo
relatou a remogdo completa de fenol de uma solugdo com 50 - 100 mg/L e, 70%, 76% e 89% de remogédo de 1000, 500
e 200 mg/L, respectivamente.

A producdo de perdxido de hidrogénio e peroxidase é responsavel pela remogdo de fenol durante o crescimento da
planta vetiver em ambiente fendlico. No entanto, o fenol inibe o crescimento do vetiver (Singh et al., 2008). Saeb et al.,
2015, relataram 8 mg/kg de remocgdo de cianeto por vetiver de uma maneira dependente do pH. A capacidade
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aumentou com o aumento da quantidade de 4gua, pH e tempo de crescimento (Saeb et al.,, 2015). A cepa de
Achromobacter Xylosoxidans (uma bactéria endofitica) melhora o crescimento da biomassa de vetiver enquanto
degrada o fenol (Ho Yn et al., 2012). TNT (2,4,6-trinitrotolueno) gerado durante locais explosivos é cancerigeno e
representa sérios problemas de satide. A grama Vetiver pode absorver TNT (Das et al., 2010; Markris et al; 2007). Makris
e seus colaboradores relataram 1,03 mg/g de absorg¢do de TNT por vetiver (Markris et al; 2007). Maior absorcdo de TNT
(40 mg/g) foi relatada por um sistema vetiver-ureia devido ao efeito caotrépico da ureia (Das et al., 2010).

2.1.1. Vetiver para Biorremediagao em Industrias Farmacéuticas.

A contaminagdo quimica por produtos farmacéuticos é um problema ambiental que pode ser causado pelas
industrias farmacéuticas e pelo descarte inadequado de medicamentos vencidos ou ndo utilizados em clinicas e
residéncias (Depledge, 2011; Wu et al., 2012; Wojcieszynska et al., 2015). Essa contaminagdo pode gerar resisténcia a
antibidticos no solo e no ecossistema aquatico (Panja et al., 2020). O vetiver é uma planta que pode tratar a agua
contaminada com antibidticos como a tetraciclina, por meio de rea¢des de hidrdlise de amida e conjuga¢do mediada
por GST (Sengupata et al.,2016).

O vetiver também pode remover o naproxeno (um anti-inflamatério ndo esteroide) do solo e das 4guas residuais
(Marsidi et al., 2016). Em um estudo recente, Panja et al. demonstraram o potencial do vetiver para remover a
ciprofloxacina e a tetraciclina do efluente de aguas residuais, alcangando mais de 90% de remocéao dos antibidticos em
30 dias. Além disso, o vetiver reduziu os niveis de nitrato, fosfato, carbono organico total e demanda quimica de oxigénio
nas aguas residuais em mais de 40%, 60%, 50% e 40%, respectivamente (Panja et al., 2020).

O vetiver é uma planta que ajuda a prevenir deslizamentos de terra, gracas as suas raizes fortes e profundas, que podem
atingir até dois metros de altura. As raizes do vetiver envolvem o solo e reduzem a sua expansdo e a sua forga expansiva.
Assim, o solo fica menos compactado e mais estdvel. O vetiver é uma planta eficaz para a conservagédo do solo e a
protegdo de encostas, conforme mostrado na Figura 1 (Wang et al., 2020).

Figura 1. Representag¢do do uso de biorremediacdo de vetiver em areas de declive.
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Fonte: proprio autor

O vetiver é uma planta que se destaca no tratamento de aguas residuais, que podem conter agentes téxicos e metais
pesados provenientes de atividades de mineragdo e agricultura. O vetiver remove esses contaminantes por meio de
suas raizes, que absorvem particulas de chumbo, cadmio, cobre, ferro e zinco e as transportam para a parte aérea da
planta (Ng et al., 2020). Um exemplo de aplicagdo do vetiver no tratamento de dguas residuais é o sistema que mostra
o cultivo de grama em um local onde as raizes entram em contato com aguas residuais de fabricas de papeldo. Esse
sistema pode remover cerca de 66% do chumbo e 64% do cddmio das dguas residuais (Davamani et al., 2021).
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O vetiver é uma planta que pode transportar particulas metdlicas das raizes para as folhas, por meio dos vasos do xilema
e do floema. Essas particulas se acumulam nos vacuolos celulares das folhas, onde podem ser extraidas como compostos
bioativos. O vetiver também pode absorver fésforo do solo, especialmente em condigdes de inundagdo e irrigagdo com
agua salina. Essas condigdes causam um estresse hidrico e uma reducdo de oxigénio no solo, que afetam a absorgdo de
fésforo pelo vetiver (Churreaeom & Roongtanakiat, 2020). O potencial de absorgdo de particulas metalicas e outras pelo
vetiver esta relacionado a sua composicdo quimica e ao seu aproveitamento integral em outros setores industriais.

2.1.2. Estudos fitoquimicos visando a prospecc¢ao de biomoléculas.

O dleo essencial de vetiver (OEV) é um produto importante para o setor industrial, pois possui uma composi¢do quimica
diversificada, com mais de 100 elementos, destacando-se os sesquiterpenos, como o beta-vetiveneno e o beta-
vetivona. Esses compostos conferem ao OEV um alto teor alcodlico e um aroma caracteristico. As moléculas alcodlicas
mais concentradas encontradas no OEV sdo: khusimol, isovalenenol e vetiselinenol, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Principais moléculas do Vetiver utilizada na industria de perfumaria.
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Fonte: proprio autor

O OEV possui uma composi¢cdo quimica complexa e diversificada, que inclui varios alcoois, como o vetiverol, que é um
fixador de aroma muito usado na industria de perfumaria. O OEV também contém compostos carbonilicos, como a alfa-
vetivona e a beta-vetivona, que contribuem para as caracteristicas aromaticas do 6leo. (Paillat et al., 2012).

Além disso, o OEV possui terpenoides e fenilpropanoides, que sdo biomoléculas com propriedades antiinflamatadrias,
antissépticas, afrodisiacas, cicatrizantes e tonicas. Essas biomoléculas sdo uteis para o tratamento de problemas dsseos,
reumaticos, musculares e articulares. A elevada complexidade quimica do OEV justifica a sua ampla aplicacdo em
diversos setores industriais (LUNZ & STAPPEN, 2021).

A nanoencapsulagdo de compostos ativos tem duas fungdes. Visa aumentar a sua estabilidade e eficicia. A
nanoencapsulacdo protege os compostos ativos da oxida¢do, do calor, da luz e da degradacao, prolongando o seu prazo
de validade e a sua atividade biolégica. Além disso, a nanoencapsula¢do permite a liberagdo controlada e direcionada
dos compostos ativos para um alvo especifico, evitando a perda por volatilidade, alteracédo sensorial (de odor e sabor)
ou inativagdo (Sarheed et al., 2021).

Outro exemplo de aplicagdo cosmética do OEV nanoencapsulado é o filtro solar, que protege a pele dos raios
ultravioleta e previne o envelhecimento e as manchas causados pelo sol. O OEV tem propriedades antioxidantes e anti-
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inflamatdrias, que podem melhorar a saude e a aparéncia da pele. O OEV também tem um aroma amadeirado e terroso,
que pode ser usado como fixador de perfumes. O OEV nanoencapsulado é indicado para o clareamento e a protegdo
de fototipos cutaneos altos, axila e virilha (Sarheed et al., 2021).

As nanoemulsdes sdo sistemas formados por lipossomas, que sdo estruturas vesiculares compostas por uma ou mais
bicamadas de fosfolipidios que envolvem um nicleo aquoso. Esses sistemas permitem a incorporagdo de drogas em
forma de microesferas chamadas micelas, que sdo dispersas no veiculo lipidico vesicular. As nanoemulsGes sdo
formulagGes de liberagdo de drogas baseadas em lipossomas, que apresentam vantagens como estabilidade,
biocompatibilidade e biodisponibilidade (Cimino et al., 2021).

As microemulsdes e as nanoemulsGes sdo nanoestruturas que podem ser usadas para incorporar substancias imisciveis,
como 6leo e dgua. As microemulsdes tém um tamanho de 100 a 400 nm e sdo mais estaveis do que as nanoemulsdes,
qgue tém um tamanho de 1 a 100 nm. Para formar essas nanoestruturas, é necessario usar uma substancia que reduza
a tensdo entre as fases imisciveis, chamada de surfactante. O surfactante envolve as goticulas de 6leo ou de agua e
permite a sua dispersdo na outra fase. As microemulsGes e as nanoemulsdes tém aplicacbes em diversos setores
industriais, como farmacéutico, cosmético e alimenticio (Ali et al., 2020).

A nanoencapsulagdo é uma técnica que permite a liberagao controlada do principio ativo do OEV, aumentando a sua
biodisponibilidade e eficiéncia. Além disso, a nanoencapsulagdo proporciona um perfil farmacocinético mais seguro e
eficaz, podendo ser usada para encapsular farmacos ou ativos cosméticos. Um exemplo de aplicacdo cosmética do OEV
nanoencapsulado é o clareamento de manchas escuras na pele, como melasmas e hiperpigmentacdo (Ali et al., 2020).

O OEV atua no processo de melanogénese, que é a biossintese de melanina, um pigmento que da cor a pele (figura 3).
O OEV inibe a enzima tirosinase, que é essencial para a melanogénese, reduz a formagdo de melanossomas e bloqueia
a sua transferéncia para os queratindcitos, que sdo as células da pele. Assim, o OEV diminui a expressao de melanina

na pele, clareando as areas afetadas.

Figura 3 - esquema do mecanismo de agao do Vetiver.

Queratindeito

Pigmentagao

Melandeito

*a-MSH- Horménio Alfa-Melanéeito Estimulante; “MITF- fator de transcricdo associado a microftalmia, *TYRP -enzima relacionada a tirosinase.

Fonte: préprio autor

O vetiver é uma planta que possui substancias de interesse clinico, que podem ser isoladas por meio de tecnologias de
encapsulamento. Essas tecnologias permitem a formulagdo de bioprodutos a partir do OEV, que atendem as diretrizes
farmacéuticas de seguranga, eficicia e qualidade. O encapsulamento também aumenta a biodisponibilidade e a
estabilidade das biomoléculas presentes no OEV, que podem ter aplicacGes em diversas areas da satide (Pandey et al.,
2020).
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2.1.3. Prospeccao de lignina a partir de derivados de plantas de vetiver.

As plantas produzem compostos fitoquimicos como forma de defesa bioldgica contra pragas e doencgas. Esses
compostos podem ser do metabolismo primario ou secundario da planta. Um exemplo de composto fitoquimico do
metabolismo secundario é a lignina, que é um polimero fendlico que confere rigidez e resisténcia a parede celular das
plantas. A lignina representa 15-30% em peso da matéria seca lignoceluldsica (MLC), que é composta por celulose,
hemicelulose e lignina (Figura 4). A lignina tem diversas aplicagGes biotecnoldgicas, como a produgdo de
biocombustiveis, biomateriais e bioprodutos (Koranyi et al., 2020).

Figura 4. A lignina presente no Vetiver apresenta possiveis aplicagGes.

Atividades
Farmacologicas

Vetiveria
Zizanioides

Fonte: proprio autor

As biorrefinarias sdo conceitos que surgiram na Europa ha cerca de uma década, que consideram as plantas como fontes
de compostos ativos de alta complexidade. A lignina é um desses compostos, que é um polimero fendlico derivado do
metabolismo secundario vegetal, presente nas folhas e raizes do vetiver. A lignina tem grande potencial para a
plataforma de biorrefinaria, pois pode ser usada para produzir quimicos aromaticos e energia. A lignina é um dos
principais componentes da parede celular das plantas e tem papel importante nas vias anabdlicas vegetais (Zhang et
al., 2021).

A lignina é um biopolimero fendlico que é sintetizado a partir da fenilalanina e da tirosina nas células vegetais. E o
segundo biopolimero mais abundante na biosfera, representando 30% do carbono organico. A lignina tem uma fungdo
essencial para o crescimento e a adaptagdo das plantas, pois é um dos principais componentes da parede celular
vegetal. Além disso, a lignina pode ser usada como recurso para a industria farmacéutica, na producdo de bioprodutos
para a saude. As nanoparticulas de lignina estdo sendo estudadas como possiveis carreadores biolégicos para a entrega
de drogas, com o uso de técnicas de bioengenharia e biotecnologia (Liu et al., 2018).

Alignina é um composto fitoquimico que tem propriedades antioxidantes, neuroprotetoras e anticancerigenas. A lignina
pode inibir a peroxidacdo lipidica e a formagao de radicais de oxigénio, que sdo responsaveis pelo estresse oxidativo e
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pelo dano celular. A lignina também pode interferir no sistema nervoso central e na proliferagdo de células
cancerigenas, modulando a expressdo molecular de genes envolvidos nesses processos (Koranyi et al., 2020).

Alignina pode ser usada para produzir nanocompdsitos, que sdo materiais formados pela combinag¢do de nanoparticulas
com outros materiais. Os nanocompositos a base de lignina tém um futuro promissor na drea biomédica, pois
apresentam biocompatibilidade e baixa citotoxicidade, ou seja, ndo sdo téxicos para as células. Os nanocompdsitos a
base de lignina podem ser obtidos a partir das folhas e raizes do vetiver, aproveitando a sua biomassa como matriz
(Wnorowski et al., 2020).

A lignina é um biopolimero fendlico que tem diversas aplicagGes biotecnoldgicas, gragas a sua abundancia, versatilidade
e funcionalidade. A lignina pode ser usada como agente emulsificante na industria alimenticia, como antioxidante
natural na industria de alimentos e cosméticos, como pesticida e fertilizante na agricultura, e como matéria-prima para
a produgdo de nanomateriais com propriedades bioldgicas e fisico-quimicas. A lignina pode ser obtida a partir da
biomassa de vetiver, que é uma planta com alto teor de lignina nas folhas e raizes. A biomassa de vetiver pode ser
aproveitada para gerar valor agregado e sustentavel a partir da lignina (Wnorowski et al., 2020).

As ligninas também podem absorver comprimentos de onda do ultravioleta ao visivel em complexos policroméforos, o
que representa um uso inovador para este composto. Portanto, ao mesmo tempo em que conferem tonalidades escuras
as fibras vegetais, torna-as viaveis para o desenvolvimento de protetores solares com significativa capacidade de
protecdo contra os raios ultravioleta, por exemplo (CHEN et al., 2018).

A lignina é um composto fitoquimico que tem a capacidade de absorver a radiacdo ultravioleta e visivel, devido a sua
estrutura policroméfora. Isso faz da lignina um composto inovador para o desenvolvimento de protetores solares
naturais, que podem proteger a pele dos danos causados pelo sol. A lignina também confere uma cor escura as fibras
vegetais, que pode ser usada como corante natural. A lignina pode ser extraida da biomassa de vetiver, que é uma
planta rica em lignina nas folhas e raizes (Chen et al., 2018).

A biotecnologia oferece uma alternativa preventiva para o cenario de danos causados pela exposicdo solar, ao utilizar
a lignina como matéria-prima para o desenvolvimento de filtros solares. Essa biomolécula possui excelentes
propriedades antioxidantes e de absorcdo de UV, que permitem ndo so filtrar eficazmente os raios ultravioleta, mas
também reparar o DNA danificado pela radia¢do (Figueiredo et al., 2018).

A lignina, uma biomolécula com baixa toxicidade, resisténcia aos raios ultravioleta, atividade antibacteriana e
antioxidante, tem despertado o interesse da industria farmacéutica por suas caracteristicas fisicas e quimicas (Daji et
al.,, 2020). A nanolignina, obtida por meio de tecnologias contemporaneas como precipitacdo anti-solvente, auto-
montagem, adi¢do gradual e métodos mecanicos, apresenta vantagens como robustez e biodisponibilidade do principio
ativo. Essas técnicas permitem a preparac¢do de nanolignina com propriedades adequadas para diversas aplicacdes (Ago
etal, 2017).

3. METODOLOGIA

Este trabalho é uma revisdo de literatura sobre a avaliagdo e o tratamento de produtos refinados obtidos da raiz de
Vetiveria zizanioides, uma planta aromatica que fornece um dleo essencial de alto valor para perfumes e
cosméticos. Para fundamentar cientificamente o tema, foi realizada uma pesquisa bibliografica em plataformas
digitais como Google Académico, SciELO, PubMed, usando as palavras-chave: Vetiveria zizanioides, Cosméticos
Vetiver, Biotecnologia e Oleo Essencial Vetiver. Foram selecionadas publicagdes em portugués e inglés, no periodo
de 2000 a 2022. Foram excluidos artigos que ndo eram gratuitos, que ndo abordavam especificamente o assunto
pesquisado ou que eram anteriores a 2000. O estudo foi baseado em periddicos nacionais e internacionais.

Ciéncia Atual | RiodelJaneiro | Volume 19, N22 e 2023.2 | |ISSN 2317-1499 | Pg. 23 ®




4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os 6leos essenciais (OE) de Vetiveria zizanioides, uma planta aromatica originaria da india, apresentam uma composicio
quimica bastante homogénea, independentemente do pais de cultivo. A Unica diferenga significativa é o teor de
khusimol, um sesquiterpeno oxigenado que varia de 12,6% a 6,1% entre os OEVs de nove paises diferentes (Brasil, Haiti,
China, india, Java, Madagascar, México, Reunido e El Salvador) (Champagnat et al.,2006). O OEV do Haiti é o mais
comercializado no mundo e tem seu perfil metabdlico caracterizado por técnicas cromatograficas e avaliagdo olfativa.
Os principais compostos responsdveis pelo aroma do OEV haitiano sdao: khusimol, B-Vetivone e a-Vetivone, conforme
mostrado na Tabela 2 (Filippi et al.,2013).

Tabela 1. Principais moléculas encontradas no éleo essencial de vetiver e seus respectivos rendimentos.

Contribuiciao de composiciao

Composto Funcio Quimica
(% VIV)
(E)-Isovalencenol Alcohol T 12.04
Khusimol Alcohol T 9.59
a-Vetivone Ketone 4.59
Vetiselinenol Alcohol T 3.64
a-Isonootkatol Alcohol I 3.46
B-Vetivone Ketone 3.22
cis-Eudesm-6-en-12-ol A Alcohol 2.00
a-Cadinol Alcohol IIT 1.91
Spirovetiva-3,7(11)-dien-12-ol Alcohol 1 1.48
B-Vetivenene Hydrocarbon 1.48
cis-Eudesm-6-en-11-ol Alcohol IIT 1.38
cis-Eudesm-6-en-12-0l B Alcohol T 1.36
a-Amorphen Hydrocarbon 1.36
Ciclopacampanol B Alcohol I 1.21
Ciclopacampanol A Alcohol I 1.12
Zizanoic acid Carboxylic Acid 0.93
(E)-Isovalencenal Aldehyde 0.89

Fonte: adaptado de (Paillat et al., 2012).

O fracionamento do OEV haitiano por cromatografia em coluna de silica gel é uma metodologia fitoquimica que permite
identificar as moléculas responsaveis pelo odor caracteristico da planta. Essa caracterizagdo é essencial para garantir a
qualidade e a seguranca do OEV, bem como para desreplicar os derivados vegetais de interesse biotecnolégico. A
biotecnologia possibilita a conversdo de moléculas bioativas em bioprodutos para diversas aplicagdes industriais (Paillat
etal, 2012).
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Usando solventes especificos, como éter etilico (Et20) e éter de petréleo (PE), foi possivel obter uma fragdo de alta
polaridade do OEV, que apresentou um forte odor amadeirado e foi composta principalmente por sesquiterpenos. Essa
fragdo foi obtida na proporgdo de 100:0 g/g entre Et20 e PE. Variagdes nessa proporgdo também foram testadas e
resultaram em outras fragcbes com diferentes perfis quimicos e olfativos. Por exemplo, na proporgdo de 98:2 g/g, a
fragdo exibiu predominancia de 6xidos sesquiterpénicos (organofuranos) e alguns ésteres (Ulian et al., 2010).

O fracionamento do OEV por solventes especificos permitiu a obtengao de fragdes com diferentes compostos quimicos
e propriedades olfativas. As fragcdes foram obtidas variando a proporgdo entre Et20 e PE, conforme descrito a seguir:
(95:5 g/g) presenca de aldeidos, cetonas e alcoois terciarios; (90:10 g/g) predominancia de alcoois sesquiterpénicos
terciarios e vetivones, sendo estes Ultimos os principais responsaveis pelo aroma do OEV; (80:20 g/g) presenca dos dois
isdmeros da vetivona e diferentes classes de alcoois sesquiterpénicos; (70:30 a 50:50 g/g) presencga quase exclusiva de
alcoois sesquiterpénicos primarios e secundarios (Chen et al., 2018).

O OEV é uma fonte de moléculas bioativas de alto valor agregado para as industrias quimico-farmacéuticas, mas sua
diversidade quimica dificulta o isolamento eficiente dessas moléculas pelos processos tecnoldgicos convencionais. Esses
processos ainda apresentam baixo rendimento e qualidade, o que limita o aproveitamento do OEV em formulag¢des de
produtos. Por isso, a biotecnologia e a bioengenharia surgem como alternativas inovadoras para extrair e purificar
moléculas de interesse industrial a partir do vetiver, uma planta aromatica com potencial comercial (Chen et al.,2018).

OEV é um derivado vegetal de alto valor econ6mico, pois possui compostos bioativos com potencial para diversas
industrias. Esses compostos sdo sintetizados principalmente pelos tricomas, que sdo estruturas especializadas que
revestem as células das plantas de vetiver. A extragdo desses compostos, no entanto, é limitada pela parede celular,
uma camada de celulose e pectina que envolve as células vegetais. Os métodos de extragao tradicionais, como a
destilacdo por arraste de vapor (DAV) e a hidrodestilagdo (HD), nem sempre sdo eficazes para romper essa barreira
(Sharmeen et al., 2021).

Um método alternativo para a extragdo de OE é a extragdo por etanol expandido de didxido de carbono (CXE), que
apresenta vantagens em relagdo aos métodos convencionais, como a SFE. Segundo um estudo recente, o CXE obteve o
maior rendimento total da extragdo (7,42%), que é a razdo entre a quantidade de dleo extraido e a quantidade de
amostra original. Esse rendimento foi superior ao da SFE (~5%), da HD (0,6%) e da DAV (0,3% - 0,5%) (ONU, 2021).

Os dados obtidos permitiram avaliar a atividade antioxidante do OEV em fungdo do método de extragdo utilizado. As
analises mostraram que o OEV apresentou maior capacidade de combater os radicais livres quando extraido por
destilagdo indireta de vapor (DIV), seguido por hidrodestilagdo (HD), extragdo por etanol expandido de didxido de
carbono (CXE) e extracdo com fluido supercritico (SFE). Esse resultado pode estar relacionado com o perfil quimico do
OEV, que apresenta variagdes na quantidade relativa dos compostos quimicos dependendo do método de extragao
utilizado. Essas variagcdes podem influenciar diretamente no desempenho das atividades bioldgicas, conforme mostrado
na tabela 3 (ONU, 2021).

Tabela 2. Principais compostos, e seus respectivos rendimentos relativos, obtidos a partir do 6leo essencial de vetiver
de acordo com o método de extragdao empregado.
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Composto HD! D CXE? SFE*

Area, % Area, % Area, % Area, %

cycloisolongifolene 11.09 6.56 4.89 0

Isoledene 0 0 0 4.79

B-patchoulen 0 0.92 3.15 1.98
Longifolene 0 0 3.69 0

Prezizaene 0 0 0 2,25

Khusimene 2.16 5.86 1.48 4.44
dehydroaromadendrene 0 0 3.11 0
B-cadinene 3.05 1.05 6.23 0

o —curcumene 0 0 0 11.92

v-himachalene 0 1.87 0 32.65
a-amorphene 0 0 3.54 0
cis-eudesma-6,11-diene 0 3.73 246 0
B-guaiene 1531 1.02 0 0
eudesma-4,6-diene 0 4.93 0 0
B-vetispirene 223 0 0 0
eudesma-3,11-diene 2.18 0 1.36 0
o-muurolene 34 0 246 0
y-cadinene 0.12 0 18.08 0
6 —cadinene 1.15 0.85 4.06 0
alloaromadendrene epoxide 6.36 0 0 0
B-vetivene 3.89 0.73 0 0
zierone 0.87 3.48 0 0
10-epi~y-eudesmol 2.77 0 0 0
valerenol 0 0 18.48 0
valerenal 5.18 5.09 1021 0
cadina-4,9-diene 4.86 0 0 0
cedr-8-en-13-ol 26.54 9.74 0 0
zizanoic acid 2.66 0 0 0

Oleo de Vetiver obtido por hidrodestilacdo convencional (HD); 2 Oleo de Vetiver obtido por Destilagdo Indireta de Vapor
(IVD); 2 Oleo de capim Vetiver extraido por Extracdo de Etanol Expandido com Diéxido de Carbono (CXE); # Oleo de
vetiver obtido por extracdo com fluido supercritico (SFE).

Fonte: adaptado de (Sharmeen et al., 2021).

O método de extracdo utilizado afeta tanto o rendimento do OEV quanto a composi¢do quimica dos seus compostos.
Os métodos de hidrodestilagdo (HD) e destilagdo indireta de vapor (DIV) resultaram em um OEV rico em cedr-8-en-13-
ol, que foi o composto majoritdrio nesses casos (26,54% e 9,74%, respectivamente). O método de extracdo por etanol
expandido de diéxido de carbono (CXE) produziu um OEV com alto teor de valerenol, que foi o biomarcador desse
método, com 18,48% de concentragdo relativa. O método de extragdo com fluido supercritico (SFE) gerou um OEV com
predominancia de y-himachalene, que foi o composto mais abundante entre todos os métodos, com 32,65% de
concentragao relativa.

O rendimento das biomoléculas do OEV depende do processo extrativo utilizado, pois cada método de extracdo pode
alterar o perfil quimico dos compostos presentes no OEV. Isso ocorre porque algumas moléculas sdo formadas a partir
da interagdo quimica com outras moléculas do OEV, que podem variar conforme as condi¢des especificas de cada
método. Além disso, as moléculas precursoras podem sofrer rea¢des de decomposi¢cdo ou de interagdo com o solvente
de extragao, resultando em diferentes composi¢cdes de OE (ONU, 2021).

A planta de vetiver é uma fonte de dleos essenciais (OE) com diversas composi¢des quimicas, que podem ser extraidas
por diferentes métodos. Os OE de vetiver contém principalmente hidrocarbonetos, compostos carbonilicos, alcoois e
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acidos carboxilicos, que conferem propriedades aromdticas e farmacoldgicas a planta (David et al., 2019). Entre as
atividades farmacoldgicas relatadas para o vetiver e seus derivados, destacam-se a agdo antioxidante, anti-inflamatdria
(Grover et al., 2021), antifungica, antibacteriana, antituberculose, anti-hiperglicémica, antidepressiva, hepatoprotetora
e nefroprotetora (Amarasiri et al., 2021).

O dleo essencial extraido da raiz de vetiver tem propriedades antioxidantes, que protegem as células do estresse
oxidativo causado por agentes como o hidroperdxido de terc-butil e o perdxido de hidrogénio. Esse efeito se deve a
capacidade do dleo de vetiver de eliminar os radicais livres, que sdo moléculas instaveis e nocivas. Alguns dos compostos
quimicos presentes no 6leo de vetiver que contribuem para essa agdo antioxidante sdo o beta-vetiveneno, o beta-
vetivone e o alfa-vetivone, que foram isolados e identificados por meio de técnicas cromatogréficas (Su-Tze et al., 2012)
(Kim et al., 2005).

O ¢6leo essencial de vetiver (OEV) é um derivado vegetal com diversas propriedades farmacoldgicas e cosméticas, que
sao atribuidas aos seus compostos quimicos. Entre esses compostos, destacam-se o cedr-8-en-13-ol, o a-amorfeno, o
B-vatirenene e o a-gurjunene, que foram isolados do extrato de vetiver e mostraram capacidade de suprimir as
respostas inflamatdrias em células estimuladas por lipopolissacarideo (LPS), reduzindo a produgdo de éxido nitrico, a
apoptose celular e a expressdo de enzimas e citocinas inflamatdrias (Chomchalow, 2000).

O OEV também demonstrou beneficios para a pele, como rejuvenescimento, alivio da acne, normaliza¢do da oleosidade,
hidratagdo e efeito calmante. Além disso, o OEV reduziu a pigmentacdo da pele ao inibir a enzima tirosinase e a
melanogénese, e aumentou os antioxidantes enddgenos ao diminuir a peroxidacdo lipidica e aumentar as enzimas
superoxido dismutase, catalase e glutationa peroxidase (Peng et al., 2014).

O OEV é uma matéria-prima importante para a industria de fragrancias, que busca bioprodutos mais ecologicamente
responsaveis. O mercado global de OEV é liderado pelos paises europeus, seguidos pela regido Asia-Pacifico e América
do Norte (SHARMEEN et al., 2021).

O mercado de dleos essenciais (OE) e outros derivados de plantas é um setor econdmico em expansao, impulsionado
pelas industrias cosmética e farmacéutica, que buscam ingredientes naturais de alta pureza para seus bioprodutos. Em
2021, os Estados Unidos foram o maior exportador mundial desses produtos, com um valor de USS 13,6 bilhdes. Os
principais destinos das exportacdes dos EUA foram o Canada, com USS 3,2 bilhdes (36%), a China, com USS$ 974,9
milhdes (11%) e o México, com USS 965,4 milhdes (11%). As exportacdes dos EUA incluiram n3o sé OE, mas também
perfumes, cosméticos e produtos de higiene a base de produtos naturais (Figura 5) (ONU, 2022).

Figura 5 - Canada o primeiro mercado para exportacdo de dleos essenciais, perfumes, cosméticos e produtos de saude
(2021).
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Os Estados Unidos foram o maior importador mundial de dleos essenciais (OE) e outros derivados de plantas em
2021, com um valor total de USS 16,5 bilhdes. Esses produtos sdo usados principalmente nas industrias de perfumes,
cosméticos e produtos de higiene. O principal fornecedor desses produtos para os Estados Unidos foi a Irlanda, com
USS 3,2 bilhdes (24%), seguida pela Franga, com USS 3,1 bilhdes (23%), e pelo Canada, com USS 1,6 bilhdo (12%). A
Figura 6 mostra a distribui¢do das importagGes dos EUA por pais.

Figura 6 - EUA - 10 mercados importadores de 6leos essenciais, perfumes, cosméticos e produtos de saude
(2021).
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O mercado de 6leos essenciais de vetiver (OEV) é impulsionado pela demanda crescente por derivados vegetais em
diversos segmentos industriais. Os principais setores que consomem OEV sdo o alimenticio (35%), o de fragrancias,
cosméticos e aromaterapia (29%), o de higiene (16%) e o farmacéutico (15%). Esses dados refletem a tendéncia do
consumo consciente e sustentdvel das geragdes contemporadneas (Barbieri &Bordotto).

O OEV é usado como aditivo para dar sabor e aroma a bebidas, cremes e produtos aromaticos, além de ter propriedades
terapéuticas que auxiliam no tratamento de problemas de estresse e ansiedade. O OEV é um produto natural com
multiplos beneficios para a saide humana e para o meio ambiente (Barbieri &Bordotto et al., 2018).

A raiz de vetiver é uma planta medicinal que possui diversas propriedades benéficas para a saude. Ela pode ser
usada como infusdo para acalmar, reduzir a febre, aumentar a transpiragao, estimular o apetite, aliviar espasmos,
contrair os tecidos e melhorar a circulagdo sanguinea. A infusdo da raiz de vetiver € um remédio natural para diversos
problemas de salde (Lunz & Stappen, 2021).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou uma revisdo sobre as diversas aplicacGes da Vetiveria zizanioides, uma espécie vegetal de
gramineas com potencial para a bioeconomia contemporanea. Essa planta tem um papel importante na preservagao
ambiental, pois suas longas raizes evitam a erosdo do solo e resistem a variacdes de temperatura e pH. Além disso, sua
raiz produz dleos essenciais com compostos bioativos de interesse para as industrias farmacéutica e cosmética, que
podem ser extraidos por diferentes métodos e usados para diversas finalidades terapéuticas e estéticas. Apesar dos
avancos nos estudos bioldgicos e quimicos dessa espécie, as aplicacGes biotecnoldgicas ainda sdo pouco exploradas, o
gue abre espaco para novas pesquisas e inovagdes. Assim, o desenvolvimento de novas tecnologias e bioprodutos
inovadores, como cosméticos inteligentes e 100% naturais, pode transformar essa matriz vegetal em uma fonte de
prospecgdo de bioprodutos de alto valor agregado para a agroindustria.
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