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RESUMO 

 

Hymenaea courbaril L., popularmente conhecida como Jatobá ocorre abundantemente nas 

florestas brasileiras. A espécie tem valor econômico associado a diversas partes da planta com 

propriedades biológica, que são utilizadas na indústria cosmética e alimentícia. No entanto, 

poucas informações têm sido relatadas acerca da composição fitoquímica e bioatividades do 

resíduo do fruto do Jatobá. Considerando também a urgente necessidade de promover o uso 

sustentável dos recursos naturais, em atenção à ODS 12 “Consumo e Produção Responsáveis” 

da Agenda 2030, o objetivo deste estudo foi investigar o perfil químico e bioativo da casca do 

fruto de H. courbaril. Para tanto, foram preparados dois extratos: um extrato aquoso (água 

deionizada) e um extrato hidroetanólico (solução de etanol: água deionizada, 70:30 v/v) por 

meio da extração via maceração em shaker. A cromatografia líquida acoplada à 

espectrometria de massas usando a interface de ionização por eletropulverização (LC-DAD-

ESI/MSn) permitiu a identificação provisória de um total de dez compostos fenólicos: sete 

procianidinas, dois derivados da quercetina e um derivado da taxifolina, sendo dímeros e 

trímeros de procianidinas os principais componentes de ambos os extratos. A LC-DAD-

ESI/MSn também revelou teores de compostos fenólicos totais de 2,42 ± 0,06 e 11 ± 1 mg/g 

para o extrato aquoso e extrato hidroetanólico, respectivamente; no entanto, apenas sete 

compostos foram identificados neste último. O extrato avaliado apresentou notável atividade 

antioxidante, avaliada por meio de quatro métodos distintos: TBARS, OxHLIA, DPPH e 

FRAP. O extrato hidroetanólico teve maior atividade antioxidante nos ensaios OxHLIA e 

DPPH, com valores de IC50 de 25,4 μg/mL e 0,71μg/mL, respectivamente. No entanto, o 

extrato aquoso demonstrou maior potencial antioxidante no sistema FRAP (2001,0 µM 

TE/mg), nenhum dos extratos teve atividade no sistema TBARS. A atividade citotóxica do 

extrato foi estimada pelo protocolo de Sulforodamina B (SRB) por meio de quatro células 

tumorais humanas (AGS, CaCo2, MCF-7 e NCI-H460) e células saudáveis de rim de macaco 

(Vero). Apenas o extrato aquoso apresentou potencial antiproliferativo para as quatro 

linhagens de células tumorais avaliadas: um promissor potencial inibitório contra AGS (GI50 

= 35 ± 1 µg/mL) e MCF-7 (GI50 = 89 ± 4 µg/mL), e efeitos inibidores de crescimento menos 

pronunciados contra linhagens celulares de CaCo2 e NCI-H460. A atividade anti-inflamatória 

foi determinada em função da inibição da produção de óxido nítrico em linhagem celular 

macrófagos de camundongos (RAW 264.7) através da metodologia de Griess, assim da 

mesma forma, apenas o extrato aquoso apresentou leve potencial anti-inflamatório (IC50 = 

225 ± 2 µg/mL). Possivelmente, as moléculas envolvidas nas atividades antiproliferativa e 

anti-inflamatória observadas no extrato aquoso sejam diferentes dos compostos fenólicos 

identificados neste trabalho. Ademais, a atividade antibacteriana dos extratos foram 

investigadas frente à bactérias Gram-Positivas e Gram-Negativas. Ambos os extratos 

apresentaram efeitos bacteriostáticos contra as bactérias testadas, sendo o extrato 

hidroetanólico especialmente eficaz contra Enterococcus faecalis e Listeria monocytogenes 

(CIMs = 2,5 mg/mL). Tomados em conjunto, os resultados sugerem o potencial da casca do 

fruto do Jatobá como fonte de molécula bioativas de alto valor agregado e de interesse 

industrial, com possibilidade de aplicações em cosméticos, alimentos e nutracêuticos. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Recuperação de resíduos alimentares, Compostos fenólicos, 

Potencial antioxidante, Potencial antiproliferativo, Atividade antimicrobiana. 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Hymenaea courbaril L., popularly known as Jatobá, occurs abundantly in Brazilian forests. 

The species has economic value associated with several parts of the plant with biological 

properties, which are used in the cosmetic and food industries. However, little information has 

been reported about the phytochemical composition and bioactivities of Jatobá fruit residue. 

Also considering the urgent need to promote the sustainable use of natural resources, in 

compliance with SDG 12 “Responsible Consumption and Production” of the 2030 Agenda, 

the objective of this study was to investigate the chemical and bioactive profile of the H. 

courbaril fruit peel. To this end, two extracts were prepared: an aqueous extract (deionized 

water) and a hydroethanolic extract (ethanol solution: deionized water, 70:30 v/v) through 

extraction via maceration in a shaker. Liquid chromatography coupled to mass spectrometry 

using the electrospray ionization interface (LC-DAD-ESI/MSn) allowed the provisional 

identification of a total of ten phenolic compounds: seven procyanidins, two quercetin 

derivatives and one taxifolin derivative, being procyanidin dimers and trimers are the main 

components of both extracts. LC-DAD-ESI/MSn also revealed total phenolic compound 

levels of 2.42 ± 0.06 and 11 ± 1 mg/g for the aqueous extract and hydroethanolic extract, 

respectively; however, only seven compounds have been identified in the latter. The extract 

evaluated showed notable antioxidant activity, evaluated using four different methods: 

TBARS, OxHLIA, DPPH and FRAP. The hydroethanolic extract had greater antioxidant 

activity in the OxHLIA and DPPH assays, with IC50 values of 25.4 μg/mL and 0.71 μg/mL, 

respectively. However, the aqueous extract demonstrated greater antioxidant potential in the 

FRAP system (2001.0 µM TE/mg), none of the extracts had activity in the TBARS system. 

The cytotoxic activity of the extract was estimated by the Sulforhodamine B (SRB) protocol 

using four human tumor cells (AGS, CaCo2, MCF-7 and NCI-H460) and healthy monkey 

kidney cells (Vero). Only the aqueous extract showed antiproliferative potential for the four 

tumor cell lines evaluated: a promising inhibitory potential against AGS (GI50 = 35 ± 1 

µg/mL) and MCF-7 (GI50 = 89 ± 4 µg/mL), and inhibitory effects less pronounced growth 

rates against CaCo2 and NCI-H460 cell lines. The anti-inflammatory activity was determined 

as a function of the inhibition of nitric oxide production in a mouse macrophage cell line 

(RAW 264.7) using the Griess methodology. Likewise, only the aqueous extract showed mild 

anti-inflammatory potential (IC50 = 225 ± 2 µg/mL). Possibly, the molecules involved in the 

antiproliferative and anti-inflammatory activities observed in the aqueous extract are different 

from the phenolic compounds identified in this work. Furthermore, the antibacterial activity 

of the extracts was investigated against Gram-Positive and Gram-Negative bacteria. Both 

extracts showed bacteriostatic effects against the bacteria tested, with the hydroethanolic 

extract being especially effective against Enterococcus faecalis and Listeria monocytogenes 

(MICs = 2.5 mg/mL). Taken together, the results suggest the potential of Jatobá fruit peel as a 

source of bioactive molecules of high added value and of industrial interest, with possible 

applications in cosmetics, food and nutraceuticals. 

 

KEYWORDS: Recovery of food waste, Phenolic compounds, Antioxidant potential, 

Antiproliferative potential, Antimicrobial activity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Devido aos princípios implantados na sociedade atual a respeito de sustentabilidade, 

moléculas de alto valor agregado estão sendo recuperadas de subprodutos agroalimentares e 

aplicadas no desenvolvimento de ingredientes para as indústrias de alimentícios, 

nutracêuticos, farmacêuticos e cosméticas com a função de conservar e/ou agregar 

funcionalidade (CONCEIÇÃO et al.., 2020). 

Essas práticas promovem a eficiência no uso dos recursos e a circularidade, alinhando-

se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentável (ODS) 12 da Agenda 2030 das Nações 

Unidas, que visa garantir padrões de consumo e produção sustentáveis (NAÇÕES UNIDAS, 

2015). Essas moléculas extraídas de subprodutos contribuem para a redução do desperdício, e 

também possibilitam a criação de produtos, impulsionando a economia circular e promovendo 

um desenvolvimento mais sustentável (CONCEIÇÃO et al.., 2020). 

Os compostos fenólicos são exemplos de moléculas que são amplamente extraídas 

nestes processos, estão presentes nos vegetais e são consideradas moléculas de alto valor. 

Através de estudos epidemiológicos, clínicos, in vivo e in vitro destacam as múltiplas 

atividades biológicas presentes nestes compostos, entre as quais propriedades antioxidantes, 

anti-inflamatórias, antimicrobianas e anticarcinogênicas (CORRÊA et al.., 2019; CÂMARA 

et al., 2021). Assim, ao integrar a valorização destes compostos em práticas sustentáveis, 

potencializa o aproveitamento de recursos naturais (CONCEIÇÃO et al.., 2020). 

Hymenaea courbaril L., conhecida como Jatobá, é uma leguminosa arbórea 

pertencente à família Fabaceae que ocorre abundantemente nas florestas brasileiras. Devido à 

sua tolerância a uma ampla gama de condições ambientais, o Jatobá é encontrado em biomas 

diversos como o Cerrado e o Pantanal (DE SOUZA ROCHA et al.., 2020), e tem sido cada 

vez mais empregado na recuperação de áreas desmatadas e arborização (ARRUDA et al.., 

2015). A espécie tem valor econômico por fornecer madeira de alta qualidade, mas também 

pelo fato de suas folhas, cascas, seiva, resina e frutos apresentarem teores significativos de 

fitoquímicos bioativos, o que justifica seu uso na medicina tradicional como matéria-prima 

para a obtenção de incensos, cosméticos e ingredientes alimentícios, além de tônicos naturais, 

fortificantes e energizantes (SCHWARTZ, 2018; PEREIRA SANTOS et al., 2020). 

Além da presença de constituintes fenólicos como procianidinas e catequinas (VEGGI 

et al., 2014; FARIAS et al., 2017), vários outros compostos principalmente diterpenos e 
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sesquiterpenos do tipo enantio-labdanóico e enantio-halimano já foram isolados das sementes, 

cascas e resinas do tronco, além da casca da vagem de H. courbaril (OLIVEIRA, 2018; DOS 

SANTOS et al., 2018; DE VERAS et al., 2020).  

À tão diversa composição química são atribuídas as bioatividades reportadas para 

extratos, frações ou compostos isolados de produtos e subprodutos de H. courbaril, tais como 

propriedades antioxidantes (SANTOS et al., 2019), anti-inflamatórias (BEZERRA et al., 

2013), antivirais e antiproliferativas (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017; DE 

SOUZA, 2020), além de efeitos antimicrobianos (ALEIXO et al., 2015; BRITO et al., 2016) e 

larvicidas (AGUIAR et al., 2010; RIBEIRO et al., 2014). Neste contexto, embora diversos 

estudos realizados anteriormente mencionem sobre a H. courbaril, dados disponíveis na 

literatura sobre caracterização química e bioativa especificamente da casca da vagem do 

Jatobá são escassos (AGUIAR et al., 2010; SALES et al., 2014; VEGGI et al., 2014; DA 

SILVA et al., 2019; SPESSATO et al., 2019; EVERTON et al., 2020; CABRAL; CASTRO; 

YAMAGUCHI, 2022), o que permite dizer que este é um bioressíduo agroindustrial ainda 

subexplorado. 

Neste sentido, é de grande interesse expandir os conhecimentos científicos acerca do 

potencial de matrizes vegetais tipicamente brasileiras, ainda melhor, dos biorresíduos destas 

plantas, como fontes alternativas para obtenção de moléculas de alto valor agregado (DA 

SILVA OLIVEIRA et al., 2018). Ainda, existem poucas informações acerca do potencial 

biológico dos subprodutos do Jatobá, principalmente no que se refere à casca do fruto 

(AGUIAR et al. 2010).  
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2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Investigar o perfil químico e bioativo da casca do fruto de Hymenaea courbaril L.  

2.2 Objetivos específicos  

 

 Obter a farinha da casca da vagem de H. courbaril. 

 Produzir via maceração em shaker dois extratos da farinha da casca do Jatobá: um 

aquoso e um hidroetanólico. 

 Quantificar e identificar os principais compostos fenólicos presentes nos extratos 

obtidos. 

 Investigar o potencial antioxidante dos extratos utilizando um conjunto de quatro 

ensaios de atividade antioxidante distintos, sendo dois métodos químicos e dois métodos 

baseados em células. 

 Averiguar o potencial antiproliferativo dos extratos em quatro linhagens tumorais 

humanas, além de seu potencial citotóxico em células saudáveis de rim de macaco; 

 Avaliar o potencial anti-inflamatório dos extratos utilizando linhagem celular RAW de 

camundongos. 

 Estimar o potencial antibacteriano dos extratos frente às bactérias Gram-Positivas e 

Gram-Negativas. 
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3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 O Jatobá 

 

O Jatobá, pertencente ao gênero Hymenaea., é uma árvore leguminosa que 

desempenha um papel significativo nos ecossistemas das florestas tropicais da América 

Latina. Para muitas comunidades indígenas e populações locais, o Jatobá é um símbolo de 

conexão com a natureza, uma fonte de alimento, medicina e materiais de construção. Suas 

sementes, folhas e resinas são utilizadas em práticas culturais, cerimônias e rituais tradicionais 

há séculos, refletindo a profunda ligação entre essas comunidades e seu ambiente natural 

(SANTOS et al.., 2019; TIAGO et al., 2020). 

Fabaceae possuí distribuição pantropical apresentando 727 gêneros e cerca de 19.000 

espécies, sendo considerada a terceira maior família de angiospermas. Hymenaea é um gênero 

que apresenta cerca de 25 espécies pertence a subfamília Caesalpinoidae distribuídas da 

Região Central do México pela América Central, países da América do Sul, onde 12 espécies 

são encontradas no Brasil (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017; DA SILVA 

OLIVEIRA et al.., 2018; MOREIRA et al., 2019). No Brasil são comumente encontrados nos 

Estados do Piauí, Bahia, Goiás, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e São Paulo (SANTOS et 

al.., 2019). 

Espécies de do gênero Hymenaea em sua maioria são árvores grandes e perenes 

reconhecidas por sua importância tanto econômica quanto ecológica, além de seu potencial 

medicinal. Possuem folhas compostas por dois folíolos e frutos em forma de vagens contendo 

de 6 a 8 sementes envolvidas por uma farinha comestível de grande valor nutritivo 

(BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017; TIAGO et al., 2020). São popularmente 

conhecidas no Brasil como “jatobá”, “jataí”, “jutaí”, “jataíba”, “jataiba-peba”, “jataíbauva”, 

“jataúba”, “juteí”, “jassaí”, “árvore-copal-do-Brasil” (TIAGO et al., 2020). 

Hymenaea tradicionalmente são utilizados como alimento, mas possuí potencial na 

medicina tradicional como no tratamento de infecções, problemas respiratórios, reumatismos, 

antitumoral, infecções bacterianas, inflamações, distúrbios estomacais, tratamento de feridas 

(BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017). Os óleos e extratos de folhas, raízes e resinas 

dos troncos, deste gênero apresentam vários constituintes como: terpenos, alcaloides, 

aminoácidos, ácidos graxos, carboidratos (DA SILVA OLIVEIRA et al.., 2018; DE VERAS 

et al.., 2020). 



19 

 

 
 

Nos últimos anos, autores descrevem o uso popular de diversas partes de plantas 

Hymenaea no tratamento de tosse, anemia, bronquite, inflamação, sinusite resfriado comum e 

problemas renais em forma de xaropes ou decocção. Ainda, há relatos do uso da resina destas 

árvores para auxiliar na cicatrização de feridas. Estudos realizados por pesquisadores visam 

demonstrar o expressivo potencial químico de Hymenaea através de suas substâncias 

terapêuticas com grande aplicabilidade nas indústrias alimentares, farmacológicas e 

cosméticas (MECÊDO et al.., 2018; DA SILVA OLIVEIRA et al.., 2018). 

Dentre as atividades biológicas verificadas in vitro e in vivo para plantas Hymenaea 

nos últimos anos, podem ser destacados efeitos antibacterianos, antidiarréicos, antifúngicos, 

anti-inflamatórios, antileishmania, antioxidantes, antiplasmódicos, antiproliferativos, 

antiulcerativos, antivirais, hepatoprotetores, larvicidas, além de atividades miorrelaxantes e 

propriedades repelentes de insetos (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017; MECÊDO et 

al.., 2018; SCHWARTZ, 2018; DE VERAS et al.., 2020).  

3.1.1 Hymenaea courbaril L. 

 

Dentre as espécies do gênero Hymenaea, a Hymenaea courbaril L. conhecida 

popularmente como Jatobá, termo oriundo do tupi que significa “fruto da casca dura”. Em 

média atinge 40 m de altura e 1 m de diâmetro, possuindo folhas compostas e fruto tipo 

legume que floresce no final das chuvas (MCCOY et al.., 2017; SCHWARTZ, 2018; 

EVERTON et al., 2020). É uma espécie entre as plantas medicinais no Brasil com estudo 

ainda pouco explorado (EVERTON et al., 2020). 

O jatobazeiro tem valor econômico, fornecendo madeira, resinas, frutos e cascas 

comestíveis de alta qualidade (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017) (Figura 1). De 

acordo com Schwartz (2018), as diferentes partes de H. courbaril têm uso potencial nas 

indústrias de alimentos, produtos farmacêuticos, cosméticos, defensivos agrícolas e 

conservação de alimentos, devido à sua ampla variedade de usos, desde o tratamento de 

doenças humanas até o controle de patógenos agrícolas.  

A planta é conhecida culturalmente por sua utilização ao longo dos anos pelas tribos 

indígenas da floresta Amazônica e mais recentemente integrada a medicina, em forma de 

decocções, infusões, tinturas, cataplasmas, sucos ou imersões de diversas partes da planta, 

para tratamento de várias doenças e até alguns tipos de câncer. Nos últimos anos, as diferentes 

partes do Jatobá têm sido investigadas quanto ao potencial bioativo (MCCOY et al.., 2017; 

SCHWARTZ, 2018) (Tabela 1). 
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Tabela 3 - Estudos dos últimos cinco anos acerca da espécie Hymenaea courbaril L. 

Parte 

estudada 

Bioatividade ou Aplicação 

Biotecnológica / Modelo 

experimental 

Extrato(s)/ Composto(s) 

identificado(s) 
Principais achados Ref. 

Folhas 

Potencial antiproliferativo in vitro 

contra câncer de próstata (linha PC-

3) e análise instrumental. 

Extrato hexânico obtido por 

Soxhlet contendo óxido de 

cariofileno, ÿ-sitosterol e 7-

isopropil-4,10. 

O óxido de cariofileno foi o composto 

majoritário do extrato, o qual apresentou efeito 

antiproliferativo com baixa toxicidade para 

células normais. 

DELGADO 

et al., 2021 

Potencial inseticida in vivo; análise 

instrumental. 

Óleo essencial (OE) composto de 

46,42% de monoterpenos e 

51,41% de sesquiterpenos. 

O OE teve significativo efeito inseticida contra 

Sitophilus zeamais e Tetranychus urticae, 

possivelmente via danos metabólicos, 

reprodutivos e comportamentais produzidos nas 

larvas. 

DAS 

MERCÊS et 

al., 2018 

Sementes 

Substrato para a produção de 

enzimas lignocelulósicas fúngicas; 

cultivo em estado sólido, ensaios in 

vitro e análise instrumental. 

Extrato enzimático rico em 

endoglucanases, glucanases, ÿ-L-

arabinanases e mananases, além de 

liquenas 

As sementes, ricas em xiloglucanas, constituem 

bom substrato para a produção de enzimas de 

interesse econômico pela degradação da 

biomassa por oito fungos de diferentes classes. 

CONTATO 

et al., 2021 

Produção de agente encapsulante 

(xiloglucano) para aplicações em 

sistemas alimentares; ensaios in 

vitro 

Extrato etanólico; xiloglucano  

O xiloglucano isolado da semente foi usado para 

microencapsular vitamina C, para posterior 

incorporação em hambúrguer de tilápia. O 

aditivo natural minimizou alterações 

indesejáveis no produto alimentar. 

FARIAS et 

al., 2017 
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Potencial citotóxico in vitro, 

potenciais genotóxico e 

antigenotóxico in vivo; atividade 

antioxidante in vitro e análise 

instrumental. 

Extrato hidroetanólico rico em 

flavonas (hultenina, taxifolina, 

quercetina e 7-metoxicatequina). 

O extrato exerceu atividade citotóxica contra 

células de câncer de pâncreas (linha B16F10), 

além de efeito antigenotóxico e genotóxico em 

células da medula óssea de camundongos 

tratados via intraperitonial. Ainda, o extrato teve 

atividade antioxidante no sistema DPPH. 

SPERA et 

al., 2019 

Raízes 

Fitorremediação de solo 

contaminado por herbicidas 

(ametrina e hexazinona); ensaios in 

vitro. 

n.a. 

Os autores compararam a performance de três 

espécies arbóreas brasileiras, a saber H. 

courbaril, Calophyllum brasiliense; Eremanthus 

crotonoides na fitodegradação de herbicidas do 

solo. O jatobá apresentou as melhores taxas de 

rizodegradação de hexazinona.  

DOS 

SANTOS et 

al., 2018 

Resina 

Potencial bioinseticida em larvas de 

Drosophila melanogaster; análise 

instrumental. 

Extrato etanólico → fração 

hexânica; sesquiterpenos e 

diterpenos 

O estudo genotóxico revelou que as larvas 

foram mais sensíveis à fração hexânica da 

resina, possivelmente devido à danos causados 

ao material genético. 

ANAYA-

GIL et al., 

2021 

Polpa 

Potencial antioxidante in vitro; 

análise instrumental. Ingrediente 

natural na formulação de sabonete. 

Extratos hexano, diclorometano, 

metanol e etanol obtidos via 

maceração a frio. Antocianidinas, 

chalconas, leucoantocianidina, 

catequinas e saponinas. 

Os extratos ricos em compostos bioativos 

apresentaram potencial antioxidante no ensaio 

do DPPH. A potencial aplicabilidade dos 

mesmos como ingredientes na produção de 

sabonete artesanal foi indicada por bons 

resultados em ensaios tecnológicos. 

CABRAL; 

CASTRO; 

YAMAGUC

HI, 2022 

Fonte: Autor, 2023.  

n.a. = não se aplica. 
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Os ativos isolados das folhas de Hymenaea courbaril L. contém óxido de cariofileno, 

agente capaz de induzir a apoptose precoce e tardia da linhagem celular de câncer de próstata 

insensíveis a andrógeno PC-3 com baixa toxicidade para células normais. (DELGADO et al., 

2021; DA SILVA OLIVEIRA et al., 2018). 

Seu tronco é utilizado principalmente na produção de madeira na Amazônia (MCCOY 

et al., 2017), na restauração de terras degradadas (SCHWARTZ, 2018) e na construção civil e 

carpintaria (TIAGO et al., 2019). Dos Santos et al., (2018) avaliaram a capacidade de 

fitoremediação de H. courbaril, sob herbicidas contendo ametrina e hexazinona diluídas em 

água com concentrações finais de 1000 e 500 g ha-1 respectivamente, a lesão visual após o 

experimento foi de 45,7% em escala variando de 0 a 100% (0% sem alteração visual e 100% a 

morte da planta) após 80 dias. No tratamento sob hexazinona, H. courbaril apresentou o 

maior teor de clorofila comparada a espécie C. brasiliense por desenvolver diferente 

mecanismo de degradação do herbicida por rizodegradação. 

As árvores liberam uma resina chamada copal ou jutaicica, usada para fazer verniz. 

Extratos obtidos das cascas e resinas de H. courbaril tipicamente apresentam teores 

significativos de diterpenóides; além disso, contêm moléculas como flavonóides, 

aminoácidos, ácidos graxos, carboidratos, cumarinas, sesquiterpenos, esteróides, lactonas 

variadas, cromonas e diterpenos com propriedades medicinais (SCHWARTZ, 2018; TIAGO 

et al., 2020; DA SILVA et al., 2019).  

As sementes do Jatobá contêm polissacarídeos (DA SILVA et al., 2019) e xiloglucano 

aplicada a produção de enzimas lignocelulolíticas fúngicas (CONTATO et al., 2021). Nos 

últimos anos, a indústria cosmética passou a aplicar extratos da casca do caule do Jatobá 

devido à presença do composto polcatecina, que é um agente hidratante e clareador da pele 

(VEGGI et al.., 2014). Farias et al., (2017) produziram micropartículas via atomização por 

secagem por pulverização de xiloglucanos extraídos das sementes de H. courbaril. Os autores 

realizaram a incorporação destas micropartículas contendo ácido ascórbico em hambúrgueres 

de tilápia e observaram significativa redução de mudanças organolépticas após o cozimento 

do alimento. A eficiência de encapsulação foi de 96,34 ± 1,6% e a retenção da atividade 

antioxidante foi de 89,48 ± 0,88% após 60 dias a 25 °C. 

Também foi relatado aplicabilidade das sementes do Jatobá na indústria 

farmacológica. Spera et al., (2019) avaliaram a atividade anti-melanoma e genotoxicidade do 

extrato hidroetanólico de sementes de H. courbaril contra a linhagem de células de melanoma 

B16F10. Os ensaios de citotoxicidade in vitro para período de incubação de 24 e 48 horas 
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com concentração de 50µg/mL do extrato reduziram número de células em 58 e 91% 

respectivamente. Foi identificado atividade antioxidante de 78,94% pelo método de DPPH e 

efeito antigenotóxico por meio da medula óssea de camundongos in vivo. Ainda, revelou a 

presença de flavonas como composto majoritário no extrato avaliado com teor total de 

442,25±18,03 mg ER/g. 

No interior da vagem é encontrado a polpa de aspecto farináceo e coloração verde 

amarelado com sabor doce e aroma característico, possuí elevados teores de proteínas e fibras 

além de apresentar carotenóides, polifenóis, vitamina C e possuir baixos teores de lipídios 

(CARVALHO et al., 2021; DE MENEZES FILHO et al., 2019). Esta farinha é culturalmente 

consumida no Norte e Nordeste do Brasil, como ingrediente na formulação de biscoito, 

geleias, bolos e lanches (EVERTON et al., 2020; DA SILVA et al., 2019). Também é usada 

para enriquecer alimentos (SCHWARTZ, 2018) e ainda, para substituir a farinha de trigo, por 

não possuir glúten (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 2017). Devido à grande procura por 

novos produtos de origem natural, a farinha do arilo vem apresentando bom aceite da 

população comercialmente (DE MENEZES FILHO et al., 2020). A polpa também pode inibir 

a atividade de enzimas relacionadas à inflamação (BONIFACE, FERREIRA, KAISER.; 

2017; DA SILVA et al.., 2019).  

A casca do fruto do Jatobá, por sua vez, é considerada um biorresíduo com modesto 

uso no artesanato e há poucos dados disponíveis sobre sua composição química e suas 

propriedades nutricionais, tecnológicas e medicinais, exceto por alguns trabalhos (DA SILVA 

et al., 2019). Alguns trabalhos foram citados na literatura contendo estudos da casca, 

conforme demonstra a Tabela 2.  
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Tabela 4 - Estudos sobre a casca do fruto do Jatobá (Hymenaea courbaril L.) 

Extrato / Composto(s) 

identificado(s) 

Bioatividade/ Aplicação 

Biotecnológica 
Modelo experimental Principais achados Ref. 

Óleo essencial (OE) obtido por 

hidrodestilação; diterpenos ácido 

zanzibárico e ácido isoozico, e do 

sesquiterpeno caryolane-1,9 ÿ-diol 

Potencial larvicida contra 

Aedes aegypti  

Análise instrumental -

Cromatografia Gasosa 

(CG) com Detector de 

Ionização de Chama, in 

vivo 

O OE da casca do fruto maduro apresentou 

atividade larvicida mais forte do que OE da 

casca do fruto verde, possivelmente pela maior 

concentração de sesquiterpenos oxigenados na 

primeira amostra. 

AGUIAR et 

al., 2010 

Óleo essencial obtido por 

hidrodestilação; sesquiterpenos 

como (Z)-β-cariofileno, 

Germacreno-D, óxido de cariofileno  

Potencial antimicrobiano 

contra cepas de 

Staphylococcus aureus 

Análise instrumental 

por CG/ 
Espectrofotômetro de 

Massas (EM); in vivo 

O óleo essencial demonstrou atividade 

microbiana e efeito modulador sinérgico contra 

o patógeno quando associado a antibióticos de 

uso clínico  

SALES et 

al., 2014 

Extrato obtido por CO2 supercrítico; 

ácido málico, ácido quínico, 

dihidroquercetina ramnósido, 

glicosídeo de diidrocaempferol 

Determinação dos compostos 

fenólicos e otimização da 

obtenção dos extratos 

 

Análise instrumental 

(Cromatografia em 

Camada Delgada - 

CCD) e método de 

Folin-Denis  

O redimento máximo de extração registrado foi 

de 24%, com alta atividade antioxidante e 

concentração de compostos fenólicos de 335 

mg TAE/g 

VEGGI et 

al., 2014 

Extrato hidroetanólico, compostos 

fenólicos (CF) 

Otimização da recuperação 

de CF 

Análise instrumental; 

in vitro  

As condições ótimas de extração foram obtidas 

com o solvente etanol a 60% sob 64,18 °C e 

tempo de extração de 71,93 min  

DA SILVA 

et al., 2019 
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Carvão ativado de hidróxido de 

potássio (KOH) 

Potencial adsorção para 

remoção de fármacos de 

solução aquosa  

Análise instrumental 

(espectrofotômetro 

UV/Vis); in vitro 

Estudos de adsorção mostraram a eficiência na 

adsorção das moléculas xenobióticas-alvo; o 

biomaterial pode ser utilizado muitas vezes, e, 

mesmo após a exaustão completa, reutilizado 

devido ao alto teor de nitrogênio  

SPESSAT

O et al., 

2019 

Óleo essencial (OE) obtido por 

hidrodestilação rico em germacreno-

D, (Z) -β-cariofileno, óxido de 

cariofileno 

e α-copaeno 

Potencial larvicida contra 

Aedes aegypti e toxicidade  

Análise instrumental 

(CG/EM); in vivo 

O OE demonstrou atividade larvicida 

(concentração Letal 50 inferior a 100 mg L-1) e 

foi classificado como atóxico, ou seja, 

virtualmente seguro para aplicações em 

produtos para o consumo humano 

EVERTON 

et al., 2020 

Extratos hexano, diclorometano, 

metanol e etanol obtidos via 

maceração a frio; antocianidinas, 

chalconas, leucoantocianidina, 

catequinas e saponinas 

Atividade antioxidante; 

ingrediente de sabonete 

artesanal 

Análise instrumental 

(CCD); in vitro 

Os extratos ricos em compostos bioativos 

apresentaram potencial antioxidante no ensaio 

do DPPH. A potencial aplicabilidade dos 

mesmos como ingredientes na produção de 

sabonete artesanal foi indicada por bons 

resultados em ensaios tecnológicos. 

CABRAL; 

CASTRO; 

YAMAGU

CHI, 2022 

Fonte: Autor, 2023. 
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Aguiar et al., (2010) foram pioneiros na investigação do óleo essencial (OE) da casca 

do fruto de H. courbaril e reportaram sua atividade larvicida contra Aedes aegypti. 

Sequencialmente, Sales et al. (2014) avaliaram a atividade antimicrobiana da tintura da casca 

e verificaram que o mesmo possui uma boa atividade antimicrobiana contra a bactéria Gram-

positiva Staphylococcus aureus, com efeito modulador sinérgico quando associado a 

antibióticos de uso clínico. Da mesma forma, da Silva et al. (2022) verificaram o potencial 

inibitório da tintura da casca do Jatobá com resultados significativos contra E. coli.  

Everton et al., (2020) quantificaram o teor fenólico total (490,353 mg g -1) e 

verificaram a ausência de toxicidade e atividade larvicida do OE das vagens do Jatobá contra 

o A. aegypti. Os autores identificaram 28 diferentes fitoquímicos neste material, onde os 

majoritários foram o germacreno-D (17,61%), (Z)-β-cariofileno (17,56%), óxido de 

cariofileno (14,65%) e α-copaeno (8,46%).  

Sabe-se que o alto teor de compostos fenólicos nos extratos de Jatobá se deve 

principalmente à presença de procianidinas (VEGGI et al., 2014). Da Silva et al. (2019) 

utilizaram a metodologia de superfície de resposta (MSR) para otimizar a recuperação de 

compostos fenólicos da casca do Jatobá, investigando a relação de amostra-solvente, tempo e 

temperatura adequada. O etanol solvente etanol sob 64,18 °C e tempo de extração de 71,93 

min permitiu a extração de 32,424 mg EAG/g MS de compostos fenólicos totais e 1,206 mg 

ERT/g MS de flavonoides totais. Veggi et al., (2014) estudaram a extração de polifenóis da 

casca do caule do Jatobá e verificaram que a extração com fluido supercrítico usando CO2 e 

água (9: 1, v/v), a 323 K e 35 MPa, apresentou os melhores resultados, com rendimento de 

extrato de 24%, e com alta atividade antioxidante (IC50 = 0,2 mg/cm3).  

Os autores CABRAL; CASTRO; YAMAGUCHI, (2022) estudaram a aplicabilidade 

da casca da vagem do Jatobá em composição de sabonete artesanal, na qual detectam 

compostos de antocianidinas, chalconas, leucoantocianidina, catequinas e saponinas, que eles 

caracterizam por ser os responsáveis pelas inúmeras propriedades fitoquímicas, terapêuticas, 

farmacológicas, antifúngicas relatadas a essa espécie.  

Com base nos estudos contidos na literatura, o biorresíduo do Jatobá possui gama de 

aplicabilidades industriais A aplicação de matérias-primas naturais é considerada uma 

vantagem econômica, visto que o Brasil possui colossal diversidade. Neste contexto, surge a 

demanda por pesquisas que identifiquem potenciais de novas matrizes vegetais brasileiras, e o 

estimulo para o desenvolvimento de produtos inovadores (DAUDT et al., 2015). Esta busca 

envolve uma integração interdisciplinar de física, química e biologia, visando o estudo 
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aprofundado das propriedades das plantas, para aplicações como corantes naturais (CABRAL; 

CASTRO; YAMAGUCHI, 2022) e óleos vegetais fixos/essenciais (EVERTON et al., 2020; 

AGUIAR et al., 2010). Abordagens de extração verde podem aumentar a relevância 

econômica dos produtos naturais (VEGGI et al., 2014). Técnicas ecologicamente corretas 

aliadas às matrizes naturais prolíficas, como é o caso do biorresíduo de H. courbaril, podem 

resultar em formulações bioativas de alto interesse industrial (TORRES et al., 2022). Ao 

adotar solventes verdes em processos de extração pode aumentar a ecoeficiencia da cadeia 

produtiva da espécie, pois se tratam de solventes seguros, sem toxicidade e sustentáveis 

(CHEMAT et al., 2017). 

Nesse sentido, a extração sólido-líquido pode ser otimizada pela inclusão de solventes 

verdes, proporcionando maiores rendimentos, com redução do tempo de extração e consumo 

de solvente, promovendo a recuperação de subprodutos e resíduos, e a valorização de 

materiais de origem biológica para a produção de uma ampla gama de produtos sustentáveis 

(CHEMAT et al., 2017; VIEIRA et al., 2020). 

3.1.2 Solvente verde   

 

Solventes são substâncias que dissolvem outras substâncias (soluto), possuindo uma 

extensa gama de utilização no ramo industrial, variando desde a produção de produtos 

químicos, farmacêuticos, tintas, cosméticos, alimentos e principalmente na produção de 

extratos vegetais, ou seja, os solventes desempenham um papel crucial, permitindo a extração 

de compostos. No entanto, muitos dos solventes convencionais usados nessas aplicações são 

tóxicos, voláteis e apresentam riscos para a saúde humana e o meio ambiente (LAURINTINO 

et al., 2019). 

A literatura descreve cinco etapas para o processo geral de produção de um extrato 

vegetal a partir de uma matriz alimentar, como, por exemplo, um resíduo agroindustrial: (1) 

pré-tratamento macroscópico da matriz; (2) separação de moléculas; (3) extração de 

moléculas-alvo; (4) purificação; e (5) formação de produtos. Dentre estas, a extração é a etapa 

mais importante. (GALANAKIS, 2012).  

A escolha incorreta do solvente pode ocasionar co-extração de moléculas indesejáveis, 

alterar a pureza dos compósitos e ainda deve se levar em consideração a toxicidade e 

segurança do processo. Neste sentido, tem-se notado nas últimas décadas, um movimento 

significativo com relação a preocupações sobre impactos ambientais dos solventes 

tradicionais. Por exemplo, na década de 70, utilizava-se em grande escala os 
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clorofluorcarbonetos (CFC) que são substancias químicas sintéticas aplicáveis em 

desodorantes aerossol, maquinas de refrigeração e extração de compostos. Estas substancias 

impactam a camada de ozônio e, portanto, foram banidas dos processos de produção do Brasil 

por meio do Plano Nacional de Eliminação de CFCs (PNC), aprovado em julho de 2002 

(MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2002; TORRES et al., 2022).  

O solvente utilizado na etapa de extração pode influenciar de modo significativo na 

eficiência da extração, pois, os variados tipos de solventes possuem afinidades e 

compatibilidades variadas aos tipos de compostos alvo, interferindo também no rendimento 

das amostras (PENIDO; NUNES; DOS SANTOS, 2022).  

A extração com solventes convencionais ainda é a técnica mais difundida em escala 

industrial para extrair compostos bioativos de matrizes vegetais entre diferentes fases (isto é, 

sólido, líquido e vapor) (GALANAKIS, 2012). Se trata de uma técnica simples, de baixo 

custo, sendo possível realizar extrações simultâneas. No entanto, este método pode se basear 

no processo de aquecimento que, embora auxilie a transferência de massa entre as diferentes 

fases, pode resultar na degradação de compostos termolábeis, sem mencionar o alto consumo 

de energia e solventes (CRISTOFOLI; VICTORIA, 2021). 

Os solventes verdes (SV) são alternativas mais seguras e sustentáveis aos solventes 

convencionais. Eles são caracterizados por serem menos tóxicos, menos voláteis, derivados de 

fontes renováveis e facilmente recicláveis. O que significa que têm um impacto ambiental 

reduzido durante todo o seu ciclo de vida, desde a produção até o descarte (CRISTOFOLI; 

VICTORIA, 2021). São frequentemente vinculados ao conceito da química verde, que 

abrange o planejamento de processos químicos com o objetivo de minimizar a produção e o 

uso de substâncias prejudiciais ao meio ambiente (PATEIRO et al., 2021). 

Os tipos de SV são classificados pela base química, sendo os solventes de origem 

biológica como óleos, álcoois e ésteres e os solventes de base aquosa, que substituem os 

solventes orgânicos (PATEIRO et al. 2021). Ainda, os solventes com baixa volatilidade 

também são destacados. A ampla necessidade industrial por métodos sustentáveis facilita 

processo de aplicabilidade do mesmo (DE JESUS; MACIEL FILHO, 2020). 

Os SV mais populares são a água e suas misturas com o etanol. Considerando 

características como fácil acesso, baixo custo e segurança para uso humano, estes são 

amplamente empregados em métodos de extração de compostos bioativos vegetais 

(BEZERRA et al., 2020). 
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Nos últimos anos, diversos autores investigaram a performance de solventes verdes 

em processos de recuperação de bioativos a partir de resíduos agroalimentares (SHIN et al., 

2019; DE PAULA LAIDENS et al., 2020; TANAKA et al., 2021; BEZERRA et al., 2022; 

DA SILVA et al., 2022; KUGLER, et al., 2023; INUMARO et al., 2023), comumente aliando 

aos SV abordagens emergentes de extração baseadas em processos não-térmicos (TANAKA 

et al., 2021; KUGLER, et al., 2023; INUMARO et al., 2023) (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Solventes verdes na extração de extratos de matrizes vegetais 

Planta e parte 

estudada 
Método de extração  Solvente utilizado Principais achados Ref. 

Raiz e folhas de lótus 

(Nelumbo nucifera) 
Maceração  Etanol  

A capacidade antioxidante pelo método DPPH 

demonstrou que o extrato retardou efetivamente a 

oxidação lipídica aplicados a hambúrguer suínos 

SHIN et 

al., 2019 

Sementes de linhaça 

(Linum usitatissimum) 
Baixa pressão Etanol 

As condições ótimas de extração foram registradas para a 

razão solvente/semente de12 mL g-1, temperatura de 60 º 

C e tempo de 120min. 

DE 

PAULA 

LAIDENS 

et al., 2020 

Sementes de café 

(Coffea arabica) 

Extração assistida por 

banho ultrassônico 
Etanol  

Rendimento de 5,95% no processo de recuperação de 

óleo de café verde por etanol 25%. 

TANAKA 

et al., 2021 

Casca de abacate 

(Persea americanal) 
Maceração  

Etanol, água destilada, 

ácido lático e glicerina 

Dentre os solventes testados a para os avaliar o potencial 

de atividade antioxidante (DPPH e ABTS) a glicerina 

teve os melhores resultados . 

BEZERRA 

et al., 2022 

Folhas de erva mate 

(Ilex paraguariensis)  
Alta pressão 

Água destilada, etanol, 

metanol, glicerina e 

ácido lático 

Os melhores resultados foram para H2O + glicerina 

(50%) para método DPPH e ABTS. 

DA SILVA 

et al., 2022 

Sementes de cupuaçu 

(Theobroma 

grandiflorum)  

Extração assistida por 

banho ultrassônico 
Etanol 

Quanto maior o tempo de extração e maior a proporção 

solvente/amostra, maior é o teor de óleo recuperado. 

KUGLER, 

et al., 2023 

Resíduo de cone de 

lúpulo  

(Humulus lupulus)  

Extração por fluído 

supercrítico 
Etanol  

As condições ótimas de extração foram definidas: 40 °C, 

10 MPa e 5 ou 10% de etanol. 

INUMARO 

et al., 2023 

Fonte: Autor, 2024.  
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Nos últimos anos, as tecnologias limpas amplamente associadas aos solventes verdes 

estão atraindo cada vez mais o interesse da indústria, devido ao seu potencial para recuperar 

de forma eficaz e sustentável compostos de alto valor agregado com menos energia 

consumida (BARBA et al.., 2016). São exemplos de abordagens mais limpas: extração por 

pressão negativa (ZHANG et al.., 2015; TIAN et al.., 2015); extração supercrítica com CO2 

(BASEGMEZ et al.., 2017); extração líquida pressurizada (JENTZER et al.., 2015; 

OLIVEIRA et al.., 2016); extração com água subcrítica (ZAKARIA; KAMAL, 2016; 

NAFFATI et al.., 2017); extração assistida por ultrassom (CORBIN et al.., 2015; ESPADA-

BELLIDO et al.., 2017), e extração por membranas filtrantes (CASTRO-MUÑOZ et al.., 

2016).  

Apesar dos métodos supracitados garantirem menor impacto ambiental, devido à 

menor geração de resíduos, menor consumo de energia, de solventes e grande eficiência na 

recuperação de compostos de interesse, ainda, apresentam alto custo operacional e difícil 

aplicação em grande escala quando comparados aos métodos tradicionais de extração 

(CORBIN et al.., 2015). No entanto, ainda que se aplique uma metodologia convencional de 

extração, a substituição de solventes tradicionais potencialmente tóxicos por solventes verdes 

torna o processo sustentável e pode ser igualmente benéfico (ROSELLÓ-SOTO et al., 2018). 

3.1.3 Extração por maceração em shaker  

 

Para obter compostos bioativos de materiais vegetais, comumente são utilizadas 

técnicas de separação sólido-líquido com o auxílio de solventes. Entre as técnicas utilizadas, 

destacam-se a maceração em shaker, que envolve a imersão do material de interesse no 

solvente adequado seguido de agitação. Esta abordagem é particularmente útil na extração de 

compostos bioativos de matrizes vegetais, como polifenóis, flavonoides e outros compostos 

fenólicos, devido à sua simplicidade e eficácia (ROSELLÓ-SOTO et al., 2018). 

Roselló-Soto et al., (2018) utilizou método para extração de antioxidantes bioativos do 

subproduto da “Horchata de Chufa”, bebida vegetal típica da Espanha, e conclui ser uma 

fonte importante de compostos bioativos com capacidade antioxidante de 1759,81 µM 

equivalentes de Trolox/g dm com solvente etanol 505. Utilizando a metodologia de 

maceração como referência, no estudo foi observado a redução de 18,58% e 5,71% para o teor 

de flavonoides e atividade antioxidante, respectivamente para métodos não-convencionais, 

sendo a extração assistida por ultrassom (MILOMES, 2022). 
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No entanto, é importante ressaltar que a eficiência da extração convencional pode ser 

influenciada por vários fatores, como o tipo de solvente utilizado, a relação sólido-líquido, a 

temperatura e o tempo de agitação. Portanto, é essencial otimizar esses parâmetros para 

maximizar o rendimento e a qualidade dos extratos obtidos (PIECHOWIAK et al., 2020) 

Contudo, tem-se que, ao utilizar métodos de extração que extinguem solventes tóxicos 

e consomem menos energia, a maceração em shaker pode ser considerada uma forma de 

abordagem ecológica para obtenção de matrizes vegetais, diante de sua aplicabilidade e custo 

benefício. (PIECHOWIAK et al., 2020; ROSELLÓ-SOTO et al., 2018).  
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Abstract:  

The objective of this study was to investigate the chemical and bioactive profile of the Jatoba 

(Hymenaea courbaril L.) pod residue. An aqueous extract (deionized water; AE) and a 

hydroethanolic extract (ethanol: deionized water, 70:30 v/v; EE) were obtained via maceration. A 

total of ten phenolic compounds were tentatively identified via LC-DAD-ESI/MSn: seven 

procyanidins, two quercetin derivatives and one taxifolin derivative, with dimers and trimers of 

procyanidins being the main ones. components of both extracts. Total phenolic compound levels 

of 2.42 ± 0.06 and 11 ± 1 mg/g were verified for AE and EE, respectively; however, only seven 

compounds were identified in EE. The Jatoba pod residue showed notable antioxidant activity: EE 

had greater antioxidant potential in the OxHLIA and DPPH assays (IC50 = 25.4 μg/mL and 0.71 

μg/mL, respectively); however, EA demonstrated greater potential in the FRAP system 

(IC50=2001.0 µM TE/mg). Only AE showed antiproliferative potential, being effective against cell 

lines of gastric (GI50 = 35 ± 1 µg/mL) and breast (GI50 = 89 ± 4 µg/mL) adenocarcinomas. Likewise, 

only AE showed some anti-inflammatory potential (IC50 = 225 ± 2 µg/mL) in mouse macrophages. 

Both extracts had bacteriostatic effects against Gram-Positive and Gram-Negative bacteria, EE 

being especially effective against Enterococcus faecalis and Listeria monocytogenes (MICs = 2.5 

mg/mL). Taken together, the results suggest the potential of the Jatoba pod residue as a source of 

bioactive molecules of industrial interest. 

Keywords: Food waste recovery, Phenolic compounds, Antioxidant potential, Antiproliferative 

potential, Antimicrobial activity, Upcycling. 

 

1. Introduction 

Several health benefits have been attributed to the phenolic compounds present in 

fruits and vegetables. Epidemiological, clinical, in vivo and in vitro studies show multiple 

biological activities related to dietary phenolic compounds, including antioxidant, anti-

inflammatory, antimicrobial and anticarcinogenic properties [1,2]. The consistent intake 

of foods rich in phytochemicals is therefore important for the prevention of chronic 

diseases such as cancer, diabetes and cardiovascular disorders, often associated with 
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oxidative stress [3,4]. 

Hymenaea courbaril L., known as Jatobá, is an arboreal legume belonging to the 

Caesalpiniaceae family that occurs abundantly in Brazilian forests. Due to its tolerance 

to a wide range of environmental conditions, Jatobá is found in diverse biomes such as 

the Cerrado and the Pantanal [5]; it has been widely used in the recovery of deforested 

areas and afforestation [6] and showed potential for phytoremediation [7]. The species 

has economic value for providing high quality wood, but also because its leaves, bark, 

sap, resin and fruits present significant levels of bioactive phytochemicals, which 

justifies its use in traditional medicine as a raw material for obtaining incense, cosmetics 

and food ingredients, as well as natural tonics, fortifiers and energizers [8,9] (Figure 1). 

In addition to the presence of phenolic constituents such as procyanidins and cate- 

chins [10,11], several other compounds - mainly diterpenes and sesquiterpenes of the 

enantio-labdanoid and enantio-halimane types - have already been isolated from seeds, 

bark and resins from the trunk, in addition to pod bark of H. courbaril [12–14]. Chemical 

analysis of the edible pulp, a sweet yellowish powder obtained from its fruits, allowed 

the identification of sucrose and linolenic acid [8]. The bioactivities reported for the 

extracts, fractions or isolated compounds from products and by-products of H. courbaril 

are attributed to such diverse chemical composition. Among the reported biological 

activities, there are antioxidant [9], anti-inflammatory [15], antivirals and 

antiproliferatives [16] properties, besides antimicrobial [17,18] and larvicidal [19,20] 

effects.  

 

Figure 1. Main products and co-products of the Jatobá tree (Hymenaea courbaril L.). 

 

Following the sustainability principles implemented in today's society, new 

molecules of high added value are being recovered from agri-food by-products and 

applied in the development of food ingredients with the function of conserving and/or 

adding functionality, thus promoting efficiency in the use of resources and circularity 

[21]. In this sense, the residues from the commercial exploitation of the Jatobá tree 

remain underexplored. Despite the several above-mentioned studies on the different 

parts of the H. courbaril plant, to our best knowledge, there are really scarce reports on 
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the Jatobá pod shell, a residue generated by the industrial processing of the pulp, which 

is commonly discarded [20,22].  

The aim of this study was to evaluate the phenolic and biological profiles of the 

Hymenaea courbaril L. pod shell extracts (aqueous and hydroethanolic). 

 

 

2. Material and methods 

 

2.1. Plant material 

The whole mature pods of Hymeanea courbaril were collected at Fazenda São Jorge, 

located on Estrada Bela Vista, Cambira Municipality (23°36'24.3"S 51°34'28.7"W) Parana, 

Brazil. The Jatobá fruits were sanitized with water to remove sediment and possible 

contaminants, and then dried at room temperature. Manually, the yellow floury pulp 

containing the seeds was separated from the hard shells of each pod. Then, the residue 

pods were broken into smaller pieces with the aid of a hammer. Subsequently, the 

material was ground in a knife mill until obtaining a fine powder, which was stored 

away from light and moisture and under refrigeration. 

2.2 Extraction procedure 

The aqueous extract (AE) and the hydroethanolic extract (ETOH) were obtained 

using a proportion of pod residue/extractor solution of 1:20, that is, for 1 g of residue 20 

mL of extractor medium was added. The vials were sealed and shaken for 2 h at 130 rpm 

at room temperature (25°C) and protected from light. This procedure was repeated three 

times. Subsequently, the extracts were combined and centrifuged at 1792 x g for 15 min. 

Only the supernatant from the hydroethanolic extraction was evaporated at 35 °C to 

remove ethanol. Finally, the materials were lyophilized (FreeZone 4.5, model 7750031, 

Labconco, Kansas City, MO, USA) and stored in a freezer at -20 °C until further analysis. 

2.3 Phenolic composition by LC-DAD-ESI/MSn 

Prior to analysis, Jatobá pod shell extracts were redissolved at a concentration of 10 

mg/mL in a methanol:water mixture (80:20, v/v). Chromatographic analyzes were 

performed on a Dionex Ultimate 3000 UHPLC system (Thermo Scientific, San Jose, CA, 

USA) equipped with a diode array detector coupled to an electrospray mass ionization 

detector (LC-DAD-ESI /MSn), a quaternary pump, a sampler (kept at 5 °C), a degasser 

and an automated thermostated column compartment, according to the protocol 

established by Bessada et al. (2016) [23]. 

Chromatographic separation was performed using a Waters Spherisorb S3 ODS-2 

C18 column (3 µm, 4.6 mm × 150 mm, Waters, Milford, MA, USA) at 35°C. The mobile 

phases were: (A) 0.1% formic acid in water, (B) acetonitrile. The established elution 

gradient was isocratic 15% B (5 min), 15% B to 20% B (5 min), 20–25% B (10 min), 25–35% 

B (10 min), 35-50 % B (10 min), and column re-equilibration using a flow rate of 0.5 

mL/min. Dual online detection was performed on the DAD using 280 and 370 nm as 

preferred wavelengths and on a mass spectrometer (MS) connected to the HPLC system 

via the DAD cell output. 

MS detection was performed in negative mode using an LTQ XL Linear Ion Trap 

Mass Spectrometer (ThermoFinnigan, San Jose, CA, USA) equipped with an ESI source. 

Nitrogen served as the shell gas (50 psi); the system was operated with a spray voltage 

of 5 kV, a source temperature of 325 °C, and a capillary voltage of − 20V. The tube lens 

shift was maintained at a voltage of − 66V. The full scan covered the mass range of m/z 

100–1500. The collision energy used was 35 (arbitrary units). Data acquisition was 

performed with the Xcalibur® data system (ThermoFinnigan, San Jose, CA, USA). 

Compounds were identified by comparing retention times, UV-vis and mass 

spectral data with available standards and reviewing the literature. Quantitation was 

performed using calibration curves of available phenolic standards based on the UV 
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signal. However, in the case of unavailable commercial standards, the calibration curve 

of the most similar standard available was adopted for quantification. Results were 

expressed in mg per g of extract. 

2.4 Antioxidant activity 

For the OxHLIA assay, 200 µL of a sheep erythrocyte solution (2.8%, v/v) prepared 

in phosphate-buffered saline (PBS, pH 7.4) was added to 400 µL of extract solution 

(0.078 -2.5 mg/mL in PBS), or to PBS (control), or to water (for complete hemolysis) or to 

Trolox (7.81–250 µg/mL in PBS, positive control). After pre-incubation at 37 °C for 10 

min with  shaking, 200 μL of 2,2′-azobis(2-methylpropionamidine) dihydrochloride 

(AAPH, 160 mM in PBS, from Sigma-Aldrich) was added and the optical density was 

measured at 690 nm every ~10 min on a microplate reader (Bio-Tek Instruments, 

ELX800) until complete hemolysis [24]. The Δt (min) values, derived from half the 

hemolysis time (Ht50) obtained from the hemolytic curves of each extract sample 

concentration minus the PBS control Ht50 value, were correlated to the respective extract 

concentration for IC50 values calculation (µg/mL) [24]. As IC50 values were calculated for 

a period of 60 min, they correspond to the concentration of extract necessary to protect 

50% of the erythrocyte population from the hemolytic action of AAPH for a Δt of 60 min. 

The inhibition of the generation of thiobarbituric acid reactive substances (TBARS) 

and the DPPH radical scavenging activity were estimated as described by Corrêa et al. 

(2015) [25]. The color intensity of the malondialdehyde-thiobarbituric acid (MDA-TBA) 

complex was measured at 532 nm, with results calculated as inhibition ratio (%) using 

the equation [(AControl - ASample) / AControl] x 100 and expressed in IC50 values. Finally, the 

FRAP assay was performed according to the protocol of Koehnlein et al. (2016) [26]. For 

this method, standard curves were constructed using Trolox (R2 = 0.999), which is why 

the results were expressed in µmol equivalents of Trolox (TE) /mg of lyophilized extract. 

2.5 Cytotoxic potential 

For the cytotoxicity assay, four human tumor cell lines used were: gastric 

adenocarcinoma (AGS), colorectal adenocarcinoma (CaCo2), breast adenocarcinoma 

(MCF-7), and lung carcinoma (NCI-H460). They were maintained in RPMI-1640 medium 

supplemented with 10% fetal bovine serum (FBS), glutamine (2 mM), penicillin 

(100 U/mL), and streptomycin (100 μg/mL). Furthermore, a green monkey kidney cell 

line (Vero), a non-tumor line, was assessed. This last was maintained in Dulbecco's 

Modified Eagle Medium (DMEM) supplemented with 10% FBS, glutamine, and 

antibiotics. Cells were used only when achieving 70–80% confluence. Sulforhodamine B 

assay (SFB,) was performed as recently described [14]. Results were expressed the 

concentration providing 50% of cell proliferation inhibition (GI50), and the commercial 

drug Ellipticine was utilized as a positive control. 

2.6 Anti-inflammatory activity 

The anti-inflammatory properties of the Jatobá pod residue extracts were assessed 

by lipopolysaccharide (LPS)-induced nitric oxide (NO) production by mouse 

macrophages RAW 264.7, according to the protocol described in detail by Corrêa et al. 

(2015) [25]. Dexamethasone (50 μM) was used as positive control, whereas a negative 

control was formulated without the addition of LPS to observe possible effects on the 

basal levels of NO. The results were expressed as IC50 values (μg/mL), consisting of the 

extract concentration that provided 50% of inhibition of NO production. 

2.7 Antimicrobial potential 

Five Gram-negative bacteria (Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Morganella 

morganii, Proteus mirabilis and Pseudomonas aeruginosa) and three Gram-positive bacteria 

(Enterococcus faecalis, Listeria monocytogenes and Methicillin-resistant Staphylococcus 

aureus) were used to evaluate the antibacterial potential of the pod residue extracts. All 

microbial strains used were clinical isolates donated by Centro Hospitalar de Trás-os-

Montes e Alto Douro (Vila Real, Portugal). The minimum inhibitory concentration (MIC) 
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for all bacterial strains was obtained by the colorimetric method described by Pires et al 

(2018) [27]. The MIC value was designated as the lowest concentration that inhibited 

visible bacterial growth, which in turn was evidenced by the color change of the 

medium from yellow to pink in case of viable microorganism. In addition, the minimum 

bactericidal concentration (MBC) was estimated by measuring the lowest concentration 

that did not produce growth; therefore, the MBC value was defined as the lowest 

concentration needed to kill a bacterium. For Gram-negative bacteria, the antibiotics 

Ampicillin and Imipenem were used as positive controls, whereas Ampicillin and 

Vancomycin were used for Gram-positive bacteria. 

2.8 Statistical analysis 

All results were expressed as mean values plus standard deviations (SD) as a result 

of the three replicates of the assays. To compare the arithmetic means, the t test or 

analysis of variance (ANOVA) was applied according to the context. ANOVA was 

followed by Tukey's post hoc test using Statistica v.13.5 software (TIBCO Software Inc., 

Palo Alto, CA, USA), with a significance level of 5% (p ≤ 0.05). 

3. Results and discussion 

3.1 Phenolic profile of the Jatobá pod residue extracts 

The phenolic profiles of the Jatobá pod residue extracts were determined by HPLC-

DAD-LC/MSn, and the peak characteristics, namely retention time (Rt, min), maximum 

absorbance (λmax, mn) and mass spectral, are presented in Table 3. 

Table 4. Retention time (Rt), wavelengths of maximum absorption in the visible region (max), 

mass spectral data, identification attempt, bibliographic reference used to assist in the 

identification, and quantification of the phenolic compounds present in the pod residue extracts of 

Hymenaea courbaril (mean ± SD).  

Peak 
Rt 

(min) 

max 

(nm) 

[M-H]- 

(m/z) 

Main fragments 

MS2 (m/z) 

Tentative 

identification 
Ref. 

Quantification 

(mg/g of extract) p 

value 
AE ETOH 

1 4.86 280 577 

451(32), 425(100), 

407(33), 289(15), 

287(5) 

Type-B 

(epi)catechin 

dimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.101±0.005 nd - 

2 5.09 280 577 

451(34), 425(100), 

407(29), 289(12), 

287(5) 

Type-B 

(epi)catechin 

dimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.745±0.005 2.5±0.2 0.007 

3 6.17 280 865 

739(81), 695(100), 

577(75), 575(50), 

425(12), 289(10), 

287(10) 

Type-B 

(epi)catechin 

trimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.15±0.01 2.3±0.4 0.013 

4 6.95 280 577 

451(25), 425(100), 

407(22), 289(17), 

287(5) 

Type-B 

(epi)catechin 

dimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.309±0.006 2.3±0.5 0.001 
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5 9.83 280 865 

739(82), 

695(100),577(76), 

575(53), 425(10), 

289(10), 287(10) 

Type-B 

(epi)catechin 

trimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.31±0.01 1.27±0.08 0.003 

6 10.49 280 865 

739(79), 695(100), 

577(81), 575(50), 

425(15), 289(10), 

287(10) 

Type-B 

(epi)catechin 

trimer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.172±0.005 1.45±0.07 0.004 

7 11.11 280 1153 

865(29), 713(5), 

577(20), 575(22), 

289(50) 

Type-B 

(epi)catechin 

tetramer 

DAD-

MSn 

[10,28] 

0.37±0.02 nd - 

8 17.55 331 449 303(100), 285(50) 
Taxifolin-O-

rhamoside 

DAD-

MSn 

[10] 

0.0845±0,001 0.442±0.002 <0.001 

9 17.91 332 463 301(100) 
Quercetin-3-O-

glucoside 

DAD-

MSn 
0.0887±0.0004 0.439±0.001 <0.001 

10 21.34 335 447 301(100) 
Quercetin-O-

rhamnoside 

DAD-

MSn 

[22] 

0.0886±0.0005 nd - 

TPC 2.42±0.06 11±1 0.008 
Results are presented as mean ± standard deviation and were analyzed using analysis of variance 

(ANOVA), p-value <0.05 means significant differences. Ref. – references for tentative 

identification; nd- not detected; TPC – Total phenolic compounds; Calibration curves used for 

quantification: catechin: y = 84950x-23200; quercetin-3-O-glucoside: y = 34843x-160173. 

 

A total of ten phenolic compounds were tentatively identified: seven procyanidins, 

two quercetin derivatives and one taxifolin derivative. Peaks 1, 2 and 4 showed the same 

molecular ion ([MH] - at m/z 577), releasing MS² fragments at m/z 451 (-126 u), 425 (-152 

u) and 407 (-152 u). -18 u). This fragmentation behavior could be explained by 

heterocyclic ring fission (HRF) and retro-Diels-Alder fragmentation (RDA). Also, other 

two fragment ion at m/z 287 and 286, corresponding to the lower and upper 

(epi)catechin, were disassociated in the MS². According to the literature, these peaks 

were identified as Type B (epi) catechin dimers [28]. 

Peaks 3, 5, and 6, with the same pseudo molecular ion [M-H]- at m/z 865, and Peak 

7 ([M-H]- at m/z 1153), showed the same above-mentioned fragmentation pattern, being 

tentatively identified as Type-B (epi)catechin trimers and tetramer, respectively [28]. The 

Veggi et al. (2014) [10] and Farias et al. (2017) [11] have detected the presence of 

procyanidin dimers, trimers and tetramers in extracts of trunk bark and sap from Jatobá.  

Peak 8 ([M-H] - at m/z 449) showed two MS² fragments at m/z 303 and 285, perhaps 

from the loss of rhamnose and water moieties, which revealed a dihydroquercetin 

compound. Veggie et al. (2014) [10] also identified this compound as taxifolin-O-

rhamnoside. Thus, considering the mass spectral characteristics and literature data, this 

peak was provisionally identified. 

Peak 9 ([M-H]- at m/z 463), with MS² fragment at m/z 301, was identified as 

quercetin-3-O-glucoside based on its mass spectral characteristics and comparison with 

a commercial standard. Peak 10 ([M-H]- at m/z 447) also released a fragment at m/z 301, 

corresponding to a quercetin molecule after the loss of a rhamnose unit (-146 u). Silva et 
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al. (2019) [22] have identified this compound in Jatobá-do-cerrado (Hymenaea stignocarpa 

Mart.) extracts as quercetin-O-rhamnoside. 

Compounds 2 and 4, both type B (epi) catechin dimers, were the major constituents 

of the pod residue samples, being more than 43% of the phenolic content of both extracts 

(Table 3). Although the hydroethanolic extract showed higher levels for all phenolic 

compounds determined in common with the aqueous extract, compounds 1, 7 and 10 

were detected only in the latter. The total phenolic content (TPC) determined for the 

hydroethanolic extract of Jatobá pod residue was (11 mg/g) 4.5-fold higher than the 

aqueous extract (2.42 mg/g). It is established that the extraction of phenolic molecules 

from plant matrices is highly dependent on the polarity of the solvent, as a polar 

component is easily extracted using a polar solvent. Hereupon, hydroethanolic solutions 

are suitable solvents for the recovery of phenolic compounds owing to the distinct 

polarities of the bioactive molecules and their acceptability as a food grade solvent [29]. 

TPCs based on milligrams of gallic acid equivalent (GAE) per gram of pulp from 

three Jatobá samples were estimated by Biazotto et al. (2019) [30], which reported an 

average value of 1.05 mg GAE/g of H. courbaril pulp. Silva et al. (2019) [22], in their study 

on the optimization of phenolics extraction from the Jatobá pod shell, reported TFC 

values ranging from 16.289 to 32.424 mg GAE/g (dry matter). More recently, Everton et 

al. (2020) [20] verified a TFC of 490.533 mg TAE (tannic acid equivalent) /g of essential oil 

obtained from Jatobá pod shell. However, it is known that other types of compounds 

that may be present in abundance in plant extracts, such as reducing sugars and ascorbic 

acid, may also reduce the Folin Ciocalteu reagent, resulting in overestimated values of 

total phenolic compounds by this method [31].  

3.3. Biological properties of the Jatobá pod residue extracts 

Four distinct antioxidant assays were used to evaluate the antioxidant potential of 

Jatobá pod shell extracts (Table 4). The use of more than two methods for assessing the 

antioxidant capacity of plant extracts is essential, considering that antioxidant 

phytochemicals act by diverse mechanisms, each having its particular target within the 

reaction matrix [32]. Thus, heterogeneous chemical reactivity implies different degrees 

of antioxidant activity in the several chemical tests [31]. In this sense, complementary 

information on the antioxidant capacity of the investigated extracts/compounds are 

obtained. To our knowledge, this is the first time that such a set of methods has been 

used to evaluate the antioxidant capacity of H. courbaril samples. 

Table 5. Antioxidant activities of the Jatobá pod residue extracts (mean ± SD). 

Antioxidant activity AE ETOH p value Trolox 

TBARS (IC50 = μg/mL) 4659 ± 68 5367 ± 208 0.002 5.8 ± 0.6 

OxHLIA (ΔT60min) (IC50 =μg/mL) 31.0 ± 0.4 25.4 ± 0.6 <0.001 21.8 ± 0.2 

DPPH (IC50 = µg/mL) 5.40 ± 0.73 0.71 ± 0.33 0.003 0.11 ± 0.67 

FRAP (µM TE/mg) 2001.0 ± 23.7 1378.9 ± 11.5 <0.001 - 

 

The results are presented as mean ± standard deviation and analyzed by means of 

analysis of variance (ANOVA) and in each line p-value <0.05. IC50 values: sample 

concentration providing 50% of the antioxidant activity. TE: Trolox equivalents. Trolox: 

synthetic antioxidant used as a positive control. 

The hydroalcoholic extract had higher antioxidant activity than the aqueous one in 

the DPPH and OxHLIA assays, with IC50 values of 0.71 and 25.4 μg/mL, respectively 

(Table 4). These values are similar to the ones verified for the positive control Trolox. In 

the FRAP assay, however, the aqueous extract showed the highest activity. Interestingly, 

in the TBARS system the IC50 values recorded for our samples were almost 1000-fold 

higher than the one verified for Trolox. The low protection efficiency of the pod residue 

extracts in the TBARS assay suggests that they would not be ideal for application as 

preservatives in lipid systems. 
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Bezerra et al. (2013) [15] studied the ethanolic extract of the stem bark of H. courbaril 

as well as its fractions using bioassay-guided fractionation. The crude extract, the ethyl 

acetate fraction and the methanolic fraction showed IC50 values of 30770.18, 50571.5 and 

51270.73 μg/mL, respectively, in the DPPH assay, whereas the positive control (Trolox) 

had a IC50 value of 2670.23 μg/mL. Using the same method, Arakaki et al. (2016)[33] 

evaluated the antioxidant activity of aqueous, ethanolic and hydroacetonic extracts from 

the pulp of Jatobá-do-cerrado (Hymenaea stigonocarpa Hayne.). The hydroacetonic extract 

showed the highest antioxidant capacity among their samples (IC50 = 26.76 mg/mg), 

followed by the aqueous (IC50 = 117.07 mg/mg) and ethanolic (IC50 = 618.06 mg/mg) 

extracts. 

More recently, Pereira Santos et al. (2020) [9] assessed the antioxidant capacities of 

pulp flour and fibrous pulp residue samples from H. courbaril using DPPH and FRAP 

methods. For the Jatobá pulp, the authors found IC50 values of 0.045 and 0.036 µM 

TE/mg, respectively, in the DPPH and FRAP systems. The corresponding pulp residue 

showed superior antioxidant capacities, with values of 0.072 and 0.051 µM TE/mg, 

respectively. 

The antioxidant potential verified for the Jatobá pod residue extracts may be 

related, inter alia, to the presence of procyanidins (Table 2). Martins et al. (2020) [34], for 

instance, verified that methanolic extracts of açai seeds (Euterpe oleracea Mart.) rich in 

type A and B procyanidins have high antioxidant capacity, confirmed by DPPH, TEAC 

and ORAC methods. The authors attributed the extract's antioxidant and antibacterial 

potentials to its phenolic composition. Likewise, grape seed proanthocyanidins (GSPs), 

molecules recovered from by-products of the grape juice and winery industries, hold a 

variety of potent pharmacological effects, including oxidative stress inhibition and anti-

inflammatory and antitumor activities, all of which have been verified in in vitro and in 

vivo models, besides clinical trials [35]. 

According to Valencia-Hernandez et al. (2021) [36] the biological activities of 

procyanidins are associated to their chemical structure and their degree of 

polymerization and galloylation. Their antioxidant potential depends on the presence of 

the catechol unit on the aromatic B-ring, which acts as a donor of hydrogen atoms, 

stabilizing the free radicals. While, the ability to chelate metals and proteins is because 

to o-dihydroxy phenolic groups in their high molecular weight structure [37]. 

Table 5 summarizes the results of the evaluation of cytotoxic and anti-inflammatory 

potentials of the Jatobá pod residue extracts.  

Table 6. Cytotoxic and anti-inflammatory properties of the Jatobá pod residue extracts. 

 AE ETOH Ellipticine (µg/mL) 

Antiproliferative activity (GI50, µg/mL)1 

AGS (gastric adenocarcinoma) 35 ± 1 > 400 1.23 ± 0.03 

CaCo2 (colorectal adenocarcinoma) 173 ± 3 > 400 1.21 ± 0.02 

MCF-7 (breast adenocarcinoma) 89 ± 4 > 400 1.02 ± 0.02 

NCI-H460 (lung carcinoma) 186 ± 13 > 400 1.01 ± 0.01 

Vero (green monkey kidney cell line) 120 ± 7 > 400 1.41 ± 0.06 

 AE ETOH 
Dexametasone 

(µg/mL) 

Anti-inflammatory activity (IC50, µg/mL)2 

RAW 264.7 (mouse macrophages) 225 ± 2 > 400 6.3 ± 0.4 
1 GI50 values correspond to the sample concentration achieving 50% of growth inhibition in human 

tumor cell lines; 2 IC50 value correspond to the sample concentration providing 50% inhibition in 

the production of NO. 

 

As shown in Table 5 only the aqueous extract (AE) showed antiproliferative 

potential, in addition to a slight anti-inflammatory activity (IC50 = 225 ± 2 µg/mL). AE 

exhibited pronounced cytotoxic activities against gastric adenocarcinoma (GI50 = 35 ± 
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1µg/mL) and breast adenocarcinoma (GI50=89 ± 4µg/mL) cells, and less pronounced 

growth-inhibiting effects against colorectal and lung carcinoma cell lines. 

Spera et al. (2019) [38] found that the hydroethanolic seed extract of Jatobá had a 

dose and time dependent cytotoxic action against B16F10 melanoma cells line, in 

addition to antigenotoxic effect on mice bone marrow cells and antioxidant activity. The 

authors attributed such biological effects to the presence of flavones in the extract. 

Latter, Delgado, Mendez-Callejas and Celis (2021) [39] identified the caryophyllene 

oxide as the major bioactive compound in the leaf hexane extract of H. courbaril, which 

showed promising anti-proliferative effects against androgen-independent prostate PC-3 

cancer cells. Possibly, the molecules involved in the antiproliferative activities of our AE 

extract are other than the phenolic compounds herein identified (Table 1). 

The antimicrobial potential of the Jatobá pod residue extracts against clinical 

isolates, including bacteria considered to be food-borne pathogens, expressed in 

minimum inhibitory concentrations (MICs) and minimum bactericidal concentrations 

(MBCs) of the extracts, are shown in Table 6. 

Table 7. Antibacterial potential of Hymenaea courbaril pod residue extracts. 

 ETOH EA 
Ampicillin 

(20 mg/mL) 

Imipenem 

(1 mg/mL) 

Vancomycin 

(1 mg/mL) 

 MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC MIC MBC 

Gram-negative bacteria      

Escherichia coli 5 >20 5 >20 <0.15 <0.15 <0.0078 <0.0078 n.t. n.t. 

Klebsiella pneumoniae >20 >20 >20 >20 10 20 <0.0078 <0.0078 n.t. n.t. 

Morganella morganii 5 >20 10 >20 20 >20 <0.0078 <0.0078 n.t. n.t. 

Proteus mirabilis 10 >20 10 >20 <015 <0.15 <0.0078 <0.0078 n.t. n.t. 

Pseudomonas aeruginosa >20 >20 >20 >20 >20 >20 0.5 1 n.t. n.t. 

Gram-positive bacteria      

Enterococcus faecalis 2.5 >20 5 >20 <0.15 <0.15 n.t. n.t. <0.0078 <0.0078 

Listeria monocytogenes 2.5 >20 5 >20 <0.15 <0.15 <0.0078 <0.0078 n.t. n.t. 

MRSA 5 >20 5 >20 <0.15 <0.15 n.t. n.t. 0.25 0.5 

MIC - minimum inhibitory concentration; CBM - minimum bactericidal concentration; n.t. - not 

tested; MRSA - Methicillin-resistant Staphylococcus aureus. 

 

The MIC values reveal that both extracts showed bacteriostatic effects against all 

bacteria tested, which suggests the presence of a broad spectrum of phytochemicals with 

antibiotic activity. The hydroethanolic extract showed higher inhibitory potential than 

the aqueous extract, being especially effective against Morganella morganii, Enterococcus 

faecalis, Listeria monocytogenes and methicillin-resistant Staphylococcus aureus (MIC values 

= 2.5-5 mg/mL). 

Aleixo et al. (2015) [17] found more expressive inhibitory effects than ours when 

evaluating the in vitro antimicrobial potential of ethanolic extracts obtained from the 

trunk barks of Hymenaea courbaril and Stryphnodendron adstringens against clinical 

bacterial isolates The combination of extracts showed potent synergistic antimicrobial 

activity, with MIC values of 0.03 mg/mL against Acinetobacter baumannii, Escherichia coli 

and Staphylococcus aureus. The authors detected alkaloids, coumarins, flavonoids, 

steroids/triterpenoids and tannins in their ethanolic extract of H. courbaril. Furthermore, 

Sales et al. (2014) [40] evaluated the inhibitory effect of the essential oil extracted from 
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the Jatobá pod residue and found a good activity against the Gram-positive S. aureus, in 

addition to a synergistic modulatory effect when associated with antibiotics for clinical 

use. 

The antibacterial activities of the Jatobá pod residue extracts studied may be 

related, inter alia, to their procyanidin content (Table 3). Alejo-Armijo et al. (2017) [41], for 

example, found that two procyanidins isolated from a laurel wood extract, namely 

cinnamtannin B1 and procyanidin B2, promoted inhibition of bacterial growth at high 

concentrations and prevention of biofilm formation at lower concentrations. The authors 

believe that this natural extract may be promising in the market of natural food 

preservatives and/or natural disinfectants for processing equipment where foodborne 

pathogens reside. 

The Jatobá pod residue extracts showed MIC values greater than 1.6 for all bacteria 

tested (Table 4), which some authors might classify as a weak inhibitor profile [31]. 

However, it should be considered that the bacteria used here are multidrug-resistant 

strains (clinical isolates) that in turn hold antibiotic resistance profiles substantially 

superior to those of ATCC bacterial strain [42]. In other words, the results reported can 

be interpreted as an indicative of relevant antibacterial potential. 

4. Conclusions 

To our best knowledge, this is the first in-depth investigation on the phenolic 

composition and biological capacities of the Hymenaea courbaril pod husk, a biomass 

commonly discarded by the Jatoba fruit pulp industry. Taken together, our results not 

only corroborate the economic and bioactive potentialities of the whole H. courbaril tree, 

but also endorse the potential of its bio-residues, especially the pod husks, as promising 

sources of valuable food and cosmetic additives, following the circular bioeconomy 

concept. 
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formatação consistente por toda parte. É essencial incluir o(s) nome(s) do(s) autor(es), 

título(s) ou de livro, título de artigo ou capítulo (quando necessário), ano de publicação, 

volume e edição (quando apropriado) e paginação. Os números DOI (Digital Object 

Identifier) não são obrigatórios, mas altamente incentivados. O pacote de software de 

bibliografia EndNote, Zotero, Mendeley, Reference Manager é recomendado. 

 Quando seu manuscrito atingir o estágio de revisão, você será solicitado a 

formatar o manuscrito de acordo com as diretrizes da revista. 

Carta de Apresentação 

Uma carta de apresentação deve ser incluída em cada envio de manuscrito. Deve ser 

conciso e explicar por que o conteúdo do artigo é significativo, colocando as descobertas no 

contexto do trabalho existente. Deve explicar por que o manuscrito se encaixa no escopo da 

revista. 

Quaisquer envios anteriores do manuscrito para as revistas MDPI devem ser 

reconhecidas. Se este for o caso, é altamente recomendável que o ID do manuscrito anterior 

seja fornecido no sistema de envio, o que facilitará seu processo de envio atual. Os nomes dos 

revisores propostos e excluídos devem ser fornecidos no sistema de apresentação, não na carta 

de apresentação. 

Todas as cartas de apresentação devem incluir as declarações: 

 Confirmamos que nem o manuscrito nem qualquer parte de seu conteúdo estão 

atualmente em consideração ou publicados em outra revista. 

 Todos os autores aprovaram o manuscrito e concordam com sua submissão ao 

(nome da revista). 

Biografia do Autor 

Os autores são incentivados a adicionar uma biografia (máximo de 150 palavras) ao 

envio e publicá-la no SciProfiles. Este deve ser um único parágrafo e deve conter os seguintes 

pontos: 

1. Nomes completos dos autores seguidos por posições atuais; 

https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions
https://www.zotero.org/
https://sciprofiles.com/
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2. Formação educacional, incluindo informações da instituição e ano de 

graduação (tipo e nível de diploma recebido); 

3. Experiência de trabalho; 

4. Interesses de pesquisa atuais e anteriores; 

5. Associações de sociedades profissionais e prêmios recebidos. 

Nota para Autores Financiados pelos Institutos Nacionais de Saúde (NIH) 

Esta revista deposita automaticamente artigos na PubMed Central após a publicação 

de uma edição. Os autores não precisam enviar seus artigos separadamente através do Sistema 

de Envio de Manuscritos do NIH (NIHMS, http://nihms.nih.gov/). 

 

Considerações Gerais 

Os manuscritos de pesquisa devem incluir: 

 Assunto da frente: Título, Lista de autores, Afiliações, Resumo, Palavras-chave 

 Seções de manuscritos de pesquisa: Introdução, Resultados, Discussão, Materiais e 

Métodos, Conclusões (opcional). 

 Assunto: Materiais Suplementares, Agradecimentos, Contribuições do Autor, Conflitos 

de Interesse, Referências. 

 Os manuscritos de revisão devem incluir a matéria de frente, as seções de revisão de 

literatura e a matéria de fundo. O arquivo de modelo também pode ser usado para 

preparar a frente e o verso do seu manuscrito de revisão. Não é necessário seguir a 

estrutura restante. Revisões estruturadas e meta-análises devem usar a mesma estrutura 

que os artigos de pesquisa e garantir que estejam em conformidade com 

as diretrizes PRISMA. 

 

Seções de Manuscrito de Pesquisa 

Introdução: A introdução deve colocar brevemente o estudo em um contexto amplo e 

destacar por que é importante. Deve definir o propósito do trabalho e seu significado, 

incluindo hipóteses específicas que estão sendo testadas. O estado atual do campo de pesquisa 

deve ser revisado cuidadosamente e as principais publicações citadas. Por favor, destaque 

hipóteses controversas e divergentes quando necessário. Finalmente, mencione brevemente o 

objetivo principal do trabalho e destaque as principais conclusões. Mantenha a introdução 

compreensível para os cientistas que trabalham fora do tópico do artigo. 

https://www.nihms.nih.gov/
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#front
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#manuscript
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#back
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#references
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#front
https://www.mdpi.com/journal/plants/instructions#back
https://www.mdpi.com/editorial_process
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Resultados: Forneça uma descrição concisa e precisa dos resultados experimentais, sua 

interpretação, bem como as conclusões experimentais que podem ser tiradas. 

Discussão: Os autores devem discutir os resultados e como eles podem ser 

interpretados na perspectiva de estudos anteriores e das hipóteses de trabalho. As descobertas 

e suas implicações devem ser discutidas no contexto mais amplo possível e as limitações do 

trabalho destacadas. As futuras direções de pesquisa também podem ser mencionadas. Esta 

seção pode ser combinada com Resultados. 

Materiais e Métodos: Eles devem ser descritos com detalhes suficientes para permitir 

que outros se reproduzam e se baseiem nos resultados publicados. Novos métodos e 

protocolos devem ser descritos em detalhes, enquanto métodos bem estabelecidos podem ser 

brevemente descritos e citados adequadamente. Dê o nome e a versão de qualquer software 

usado e deixe claro se o código de computador usado está disponível. Inclua quaisquer 

códigos de pré-registro. 

Conclusões: Esta seção não é obrigatória, mas pode ser adicionada ao manuscrito se a 

discussão for excepcionalmente longa ou complexa. 

Patentes: Esta seção não é obrigatória, mas pode ser adicionada se houver patentes 

resultantes do trabalho relatado neste manuscrito. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Por meio das pesquisas realizadas neste trabalho podemos considerar o Jatobá como 

uma fonte de moléculas valiosas. Neste contexto, a revisão de literatura teve o propósito de 

analisar os estudos que demonstram que as diversas partes da planta de H. courbaril possuem 

propriedades bioativas de interesse comercial. Observou-se que os estudos relacionados à 

casca da vagem do Jatobá, considerada como biorresíduo, ainda são muito escassos. Neste 

sentido, existem lacunas de informação sobre a composição fitoquímica e bioativa desta 

biomassa, as quais o trabalho experimental buscou preencher. 

Na etapa experimental, um extrato aquoso (água deionizada; AE) e um extrato 

hidroetanólico (etanol: água deionizada, 70:30 v/v; EE) foram obtidos via maceração. Um 

total de dez compostos fenólicos foram provisoriamente identificados via LC-DAD-ESI/MSn: 

sete procianidinas, dois derivados de quercetina e um derivado de taxifolina, sendo os dímeros 

e trímeros de procianidinas os principais. componentes de ambos os extratos. Níveis de 

compostos fenólicos totais de 2,42 ± 0,06 e 11 ± 1 mg/g foram verificados para AE e EE, 

respectivamente; no entanto, apenas sete compostos foram identificados em EE. O resíduo da 

vagem de Jatobá apresentou notável atividade antioxidante: o EE apresentou maior potencial 

antioxidante nos ensaios OxHLIA e DPPH (IC50 = 25,4 μg/mL e 0,71 μg/mL, 

respectivamente); entretanto, EA demonstrou maior potencial no sistema FRAP (IC50=2001,0 

µM TE/mg). Apenas o EA apresentou potencial antiproliferativo, sendo eficaz contra 

linhagens celulares de adenocarcinomas gástrico (GI50 = 35 ± 1 µg/mL) e de mama (GI50 = 

89 ± 4 µg/mL). Da mesma forma, apenas AE apresentou algum potencial anti-inflamatório 

(IC50 = 225 ± 2 µg/mL) em macrófagos de camundongos. Ambos os extratos tiveram efeitos 

bacteriostáticos contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, sendo o EE especialmente 

eficaz contra Enterococcus faecalis e Listeria monocytogenes (MICs = 2,5 mg/mL). Em 

conjunto, os resultados sugerem o potencial do resíduo da vagem do Jatobá como fonte de 

moléculas bioativas de interesse industrial. 

 Trabalhos futuros devem explorar outras metodologias limpas para a recuperação de 

compostos de interesse a partir das cascas do fruto de H. courbaril. Ainda, estudos in vivo e 

ensaios clínicos são mandatórios para determinar o potencial bioativo dos extratos e 

moléculas isoladas para aplicações nas áreas alimentícia, farmacológica e cosmética. Não 

menos importante, o estudo do potencial químico e bioativo do material residual obtido após 
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as extrações é necessário para vislumbrar e aumentar as potencialidades do mesmo, visando o 

aproveitamento total deste recurso natural. 


