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RESUMO 

As famílias Annonaceae e Myrtaceae são abundantes na Mata Atlântica, no entanto, alguns 

dos seus representantes nunca foram estudados quanto a sua constituição química e atividades 

biológicas. Deste modo, o objetivo deste trabalho foi caracterizar as composições químicas 

dos óleos essenciais de plantas presentes na Mata Atlântica, bem como avaliar suas atividades 

antioxidante e antimicrobiana. Os óleos essenciais (OE’s) foram extraídos das folhas de 

Xylopia frutescens, Campomanesia dichotoma e Eugenia umbrosa, coletadas na Usina São 

José - PE, Usina Coruripe - AL e Chapada do Araripe - CE, respectivamente. Para avaliação 

do potencial antioxidante, OE’s foram submetidos aos seguintes ensaios in vitro: sequestro 

dos radicais DPPH e ABTS+, capacidade antioxidante total e peroxidação lipídica, além da 

atividade hemolítica. Para avaliar a ação antimicrobiana, foram realizados os ensaios da 

Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima (CBM), ensaios 

de Curvas de crescimento e perfil de resistência frente a cepas de Staphylococcus aureus 

multirresistentes. Além disso, os OE’s foram caracterizados por Cromatografia Gasosa 

Acoplada a Espectrometria de Massa (GC-MS) e Cromatografia Gasosa Acoplada a Detector 

de Ionização de Chama (GC-FID). Nos ensaios de captura dos radicais DPPH e ABTS+, as 

melhores porcentagens de inibição foram observadas para o óleo de X. frutescens com 94,34 ± 

2,60 % e 93,60± 2,46%, respectivamente. O OE de X. frutescens e E. umbrosa foi capaz de 

reduzir o complexo fosfomolibdênio tão bem quanto o padrão ácido ascórbico. A atividade 

inibitória da peroxidação para OE’s apresenta-se melhor do que os padrões Trolox e BHT, 

além de revelarem baixas taxas hemolíticas. A CIM dos óleos para S. aureus ocorreu numa 

concentração relativamente alta e sua CBM foi em 4mg/mL. O ensaio da curva de 

crescimento demonstrou que a morte bacteriana acontece nas primeiras horas de contato dos 

óleos com a bactéria. O perfil de resistência indicou que as cepas de S. aureus eram 

resistentes a maioria dos antibióticos testados. As análises cromatográficas revelaram que os 

óleos essenciais de X. frutescens e E. umbrosa são misturas complexas formados basicamente 

por sesquiterpenos. Os resultados demonstram que OE de X. frutescens apresentou maior 

atividade antioxidante que os demais óleos. Todos os óleos foram bactericidas matando nas 

primeiras horas de contato com as cepas.  A caracterização química do OE de E. umbrosa 

assim como as atividades biológicas de todos os óleos representam o primeiro estudo com 

óleos essenciais para estas espécies.   

  

Palavras-chave: Antimicrobianos. Antioxidantes. Mata Atlântica. Óleos essenciais. 



 
 

ABSTRACT 

The Annonaceae and Myrtaceae families are abundant in the Atlantic Forest, however, some 

of their representatives have never been studied for their chemical constitution and biological 

activities. Thus, the objective of this work was to characterize the chemical compositions of 

the essential oils of plants present in the Atlantic Forest, as well as to evaluate their 

antioxidant and antimicrobial activities. The essential oils (OE's) were extracted from the 

leaves of Xylopia frutescens, Campomanesia dichotoma and Eugenia umbrosa, collected at 

the Usina São José - PE, Usina Coruripe – AL and at the Chapada do Araripe - CE, 

respectively. In order to evaluate the antioxidant potential, OE's were submitted to the 

following in vitro assays: DPPH and ABTS + radical sequestration, total antioxidant capacity 

and lipid peroxidation, in addition to hemolytic activity. In order to evaluate the antimicrobial 

action, the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and Minimum Bactericidal 

Concentration (MBC) assays were performed, growth curves and resistance profile assays 

against multiresistant strains of Staphylococcus aureus. In addition, OE's were characterized 

by Mass Spectrometry Coupled Gas Chromatography (GC-MS) and Gas Chromatography 

Coupled to Flame Ionization Detector (GC-FID). In the DPPH and ABTS + radical capture 

assays, the best inhibition percentages were observed for X. frutescens oil with 94.34 ± 2.60% 

and 93.60 ± 2.46%, respectively. The OE of X. frutescens and E. umbrosa was able to reduce 

the phosphomolybdenum complex as well as the standard ascorbic acid. The inhibitory 

activity of peroxidation to OE's is better than the Trolox and BHT standards, in addition to 

showing low hemolytic rates. The MIC of the S. aureus oils occurred at a relatively high 

concentration and their CBM was at 4mg / mL. The growth curve assay demonstrated that 

bacterial death occurs within the first few hours of contact of the oils with the bacteria. The 

resistance profile indicated that strains of S. aureus were resistant to most of the antibiotics 

tested. Chromatographic analyzes revealed that the essential oils of X. frutescens and E. 

umbrosa are complex mixtures formed primarily of sesquiterpenes. The results demonstrate 

that essential oil of X. frutescens presented greater antioxidant activity than the other oils. All 

the oils were bactericidal killing in the first hours of contact with the strains. The chemical 

characterization of E. umbrosa OE as well as the biological activities of all oils represent the 

first study with essential oils for these species. 

 

Keywords: Antimicrobials. Antioxidants. Atlantic Forest. Essential Oil. 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS  

 

Figura 1. Mapa do Brasil com a localização do Domínio Atlântico........................................20 

Figura 2. Remanescentes florestais e Matas Naturais da Mata Atlântica............................ ...21 

Figura 3: Espécie Eugênia umbrosa........................................................................................25 

Figura 4: Espécie Campomanesia dichotoma......................................................................... 26 

Figura 5: Folhas de Xylopia frutescens....................................................................................27 

Figura 6: As principais vias do metabolismo secundário........................................................28 

Figura 7: Exemplos de terpenóides, alcalóide e compostos fenólicos derivados do 

metabolismo secundário de plantas..........................................................................................30 

Figura 8: Colônia de S. aureus em biofilme............................................................................41  

Figura 9: A resistência à meticilina em Staphylococcus aureus é conseguida por uma 

modificação estrutural do local alvo de ligação da meticilina .................................................43 

Figura 10: S. aureus resistente a meticilina.............................................................................44 

 



 
 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1: Os principais óleos no mercado mundial............................................................32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LISTA DE FIGURAS DO ARTIGO 

 

Figura 1: Porcentagem de sequestro de radicais livres nas diferentes concentrações dos óleos 

essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa. XFS: X. frutescens; GUA: C. 

dichotoma; ABA: E. umbrosa; BHT: 

butilhidroxitolueno....................................................................................................................75 

Figura 2: Atividade antioxidante total dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e 

E. umbrosa. Amostras comparadas com o controle da atividade (ácido ascórbico). Os 

resultados são expressos em média e desvio padrão. *** amostra significativamente diferente; 

ns – amostra não significativamente diferente; Significância P ˂ 0,05. XSF: X. frutescens; 

GUA:C. dichotoma; ABA: E. umbrosa  Ac Asc: Ácido 

Ascórbico..................................................................................................................................76 

Figura 3: Peroxidação lipídica dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. 

umbrosa. XFS: X. frutescens; GUA: C. dichotoma; ABA: E. umbrosa; BHT: 

butilhidroxitolueno; Quer: 

Quercentina...............................................................................................................................77 

Figura 4: Atividade hemolítica dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. 

umbrosa. Atividade hemolítica em porcentagem de óleo essencial nas concentrações: 500, 

250, 125, 62,5 e 31,25 microgramas / mL. XFS: X. frutescens; GUA:C. dichotoma; ABA: E. 

umbrosa.....................................................................................................................................78 

Figura 5: S. aureus. A,D e G = curva de crescimento do óleo essencial de X. frutescens 

(XFS) frente as cepas 02, 733 e 700, respectivamente;  B, F e H = curva de crescimento do 

óleo essencial de C. dichotoma (GUA) para as cepas 02, 699 e 700, respectivamente;  C,E = 

curva de crescimento do óleo essencial de E. umbrosa (ABA) com as cepas 02, 709 e 733, 

respectivamente. CC – controle de crescimento ......................................................................83 

 

 

  



 
 

LISTA DE TABELAS DO ARTIGO 

 

 

Tabela 1: Composição química do óleo essencial das folhas de Xylopia 

frutescens..................................................................................................................................71 

Tabela 2: Composição química do óleo essencial das folhas de E. 

umbrosa.....................................................................................................................................72 

Tabela 3: Perfil de resistência dos isolados clínicos de S. aureus frente aos antimicrobianos 

penicilinas, Quinolonas, aminoglicosídeos, Lincosaminas, Cloranfenicol e 

Tetraciclina................................................................................................................................79 

Tabela 4: Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima (CBM) 

de cepas de S. aureus................................................................................................................80 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

LISTA DE ABREVIAÇÕES 

AA Ácido Ascórbico 

ABS Absorbância 

ABTS•+ 2,2’-azinobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid) 

AMI Amicacina 

AMP Ampicilina 

ATT Atividade antioxidante total 

BHA butilhidroxianisol 

BHT butilhidroxitolueno 

CAT catalase 

CBM Concentração Bactericida Mínima 

CIM Concentração Inibitória Mínima 

CG/FID cromatografia gasosa acoplada a detector de ionização de chama 

CG/MS cromatografia gasosa acoplada ao espectrômetro de massa 

CLSI Clinical and Laboratory Standards Institute 

CM centímetro 

CIP Ciprofloxacina 

CLI Clidamicina 

CLO Clorafenicol 

DMSO dimetilsufóxido 

DNA ácido desoxirribonucléico 

DPPH 2,2-difenil-1-picrilhidrazil 

EROs espécies reativas de oxigênio 

GEN Gentamicina 

GPx/GR glutationa peroxidase/ redutase 

Ha hectare 



 
 

HO• radical hidroxila 

H2O2 peróxido de hidrogênio 

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística  

ICIF índice da concentração inibitória fracionária 

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

IPA Instituto Agronômico de Pernambuco 

MMA Ministério do Meio Ambiente 

MN nanômetro  

O2• radical superóxido 

OD Densidade Ótica 

OE óleo essencial 

OMS Organização Mundial de Saúde 

PG propilgalato 

RMN Ressonância Magnética Nuclear 

ROO• peroxila 

SOD superóxido dismutase 

SRL Sequestro de Radicais Livres 

TET Tetraciclina 

TBHQ terciobutilhidroxinona 

USJ Usina São José 

  



 
 

SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL.............................................................................................17 

2 OBJETIVOS.................................................................................................................19 

     2.1 OBJETIVO GERAL...................................................................................................19  

     2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS.....................................................................................19 

3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ..................................................................................20 

    3.1 MATA ATLÂNTICA.................................................................................................20 

    3.2 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A FAMÍLIA MYRTACEAE.......................23 

    3.2.1 Eugênia umbrosa....................................................................................................25 

     3.2.2 Campomanesia dichotoma ....................................................................................25 

    3.3 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A FAMÍLIA ANNONACEAE ...................26 

    3.3.1 Xylopia frutescens ..................................................................................................27 

    3.4 METABÓLITOS SECUNDÁRIOS ...........................................................................28 

    3.4.1 Óleos essenciais ......................................................................................................30 

    3.5. ESPÉCIES REATIVAS DE OXIGÊNIO E ESTRESSE OXIDATIVO ..................33 

    3.6 DEFESAS ANTIOXIDANTES ...............................................................................35 

   3.6.1 Métodos de avaliação antioxidante .......................................................................36 

   3.7 BACTÉRIAS MULTIRRESISTENTES ....................................................................38 

   3.7.1 Staphylococcus aureus ............................................................................................41 

   3.7.2  Staphylococcus aureus e óleos essenciais ...............................................................44 

   4 CONDERAÇÕES FINAIS ..........................................................................................47 

   REFERÊNCIAS ..............................................................................................................48 

   APÊNDICE A - Caracterização Química, Atividade Antioxidante e Antimicrobiana 

de Óleos Essenciais de Plantas da Mata Atlântica ........................................................62 

 

 



17 
 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A utilização de plantas pelo homem para o tratamento de enfermidades é tão antiga 

quanto a própria história da humanidade. As práticas populares sobre o uso e eficácia das 

plantas com propriedades medicinais contribuem significativamente para a divulgação de suas 

propriedades terapêuticas, de modo que esses conhecimentos empíricos vão sendo passados 

para as próximas gerações mesmo sem o conhecimento de seus constituintes químicos. Na 

maioria dos países, principalmente nos países da América do Sul, as plantas são utilizadas 

como apoio a saúde primária e muitas vezes como único recurso (SILVA E FERNANDES 

JÚNIOR, 2010). 

A utilização de plantas como alternativa medicinal no combate a diversas doenças é 

uma prática rotineira e a ciência vem estudando esses constituintes vegetais com o intuito de 

corroborar os conhecimentos populares com os científicos. Baseando-se nessa premissa, é 

possível estudar os componentes ativos dos vegetais e dessa maneira contribuir para o 

desenvolvimento de novas drogas (TRIBESS et al., 2014). Produtos de origem natural 

representam uma oportunidade de expansão ímpar para o mercado farmacêutico. A descoberta 

de novas moléculas com ações terapêuticas assegura a competitividade dessas indústrias 

principalmente pela possibilidade de novas patentes (VILLAS BÔAS E GADELHA, 2007). 

Pesquisas relacionadas a produtos naturais ou terapias a base de vegetais tem ganhado 

destaque no cenário mundial, principalmente no Brasil, onde possui uma flora bastante 

diversificada, ou seja, rica em compostos bioativos (VIEIRA et al., 2010). Entretanto, apesar 

de toda a disponibilidade de recursos naturais, das 300 mil espécies de plantas existentes no 

mundo, calcula-se que apenas 15% tenham sido estudadas quanto ao seu potencial 

farmacológico e possível formulação medicamentosa (BRANDÃO et al., 2010). O 

desenvolvimento de fármacos oriundos de vegetais é um grande obstáculo enfrentado pelas 

indústrias farmacêuticas. Apesar dos grandes avanços conquistados pela química sintética, 

muitos dos compostos vegetais são formados por misturas complexas, o que torna sua 

obtenção laboratorial extremamente complicada (WALSH E FISCHBACH, 2010). 

As plantas produzem inúmeros compostos orgânicos, dentre eles, destacam-se os óleos 

essenciais (OE’s). Trata-se de uma combinação complexa de substâncias orgânicas, as quais 

são responsáveis pelas suas diferentes ações farmacológicas (REIS E JONES, 2017). Os OE’s 

são amplamente utilizados por suas propriedades biológicas já conhecidas como, por 
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exemplo, antibacteriana (HALCÓN E MILKUS, 2004), antioxidante (TEIXEIRA et al., 2012) 

fungicida e inseticida (BAKKALI et al., 2008). 

Muitas das espécies aromáticas como Xylopia frutescens (Annonaceae), Campomanesia 

dichotoma e Eugenia umbrosa (Myrtaceae) são produtoras de OE’s, estes, são constituídos 

principalmente por nomo- e sesquiterpenos (FOURNIER, LEBOEUF E CAVÉ, 1999). Várias 

espécies da família Annonaceae são utilizadas por suas propriedades farmacológicas como 

antileishmania (LORENZO et al., 2016), anti-inflamatória e antimicrobiana (WOGUEM et 

al., 2014), antioxidante e antidiabética (FLORENCE et al., 2014), entre outras. O mesmo 

pode ser dito para a família Myrtaceae com destaque para potencial antimicrobiano 

(ALEKSIC E KNEZEVIC, 2014), antioxidante (CARVALHO JUNIOR et al., 2014) além da 

ação diurética e reguladora do sistema digestivo (SERAFIN et al., 2007). Ambas as famílias 

são abundantes na Mata Atlântica e devido às suas propriedades terapêuticas, são fontes de 

inúmeras biomoléculas.  

Portanto, tendo em mãos todo o recurso biotecnológico que a Mata Atlântica oferece é 

imprescindível que estudos sejam realizados a fim de levantar dados acerca das atividades 

biológicas apresentada pelos metabólitos secundários dos vegetais presentes nesse domínio. 

Apesar de alguns estudos envolvendo as famílias supracitadas, pouco se conhece sobre o 

potencial antimicrobiano e antioxidante dos OE’s de X. frutescens, C. dichotoma e E. 

umbrosa. A investigação dessas atividades representa um passo substancial para transformar 

essas moléculas em produtos que despertem o interesse das indústrias farmacêuticas, o que 

causaria um impacto positivo do ponto de vista científico, social e econômico. O Brasil é 

privilegiado nesse sentido por dispor de matéria-prima diversificada, entretanto, a maior parte 

dessa riqueza biotecnológica permanece subutilizada e seu potencial desconhecido. Ademais, 

a própria Organização Mundial de Saúde (OMS) reconhece a importância da fitoterapia na 

promoção da saúde e publicou diretrizes, normas e estratégias para manipulação e elaboração 

de medicamentos de origem vegetal (AHMED E RAHMAN, 2016). 

 Estudos como estes demonstram a importância que as plantas possuem para os seres 

humanos. Esta dependência está pautada na saúde e bem estar que elas podem oferecer 

através de seus constituintes químicos. O conhecimento sobre os seus metabólitos e 

principalmente os seus efeitos farmacológicos, justificam a necessidade de investimentos que 

visem o desenvolvimento de produtos naturais.   
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este estudo tem por objetivo investigar composição química e as atividades biológicas 

dos óleos essenciais de espécies de Xylopia frutescens Aubl, Campomanesia dichotoma 

(O.Berg) Mattos e Eugenia umbrosa O.Berg crescidas no Domínio Atlântico em Pernambuco, 

Brasil. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Extrair os OE´s de folhas de Xylopia frutescens, Campomanesia dichotoma e Eugenia 

umbrosa; 

• Quantificar e identificar os compostos químicos dos OE´s usando cromatografia 

gasosa acoplada a espectrometria de massa (GC/MS) e cromatografia gasosa acoplada 

a um detector de ionização de chama (GC/FID); 

• Avaliar a atividade hemolítica dos OE’s in vitro; 

• Investigar a atividade antioxidante dos OE’s por diferentes métodos in vitro; 

• Determinar o perfil de resistência das cepas de Staphylococcus aureus para as diversas 

classes de antibióticos; 

•  Avaliar o potencial antimicrobiano in vitro por ensaios de microdiluição em caldo;  

• Verificar a cinética de morte inicial das cepas de S. aureus por ensaios de curva de 

crescimento.  
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 MATA ATLÂNTICA 

As florestas tropicais representam os maiores “hotspot” em biodiversidade do planeta. 

Sua vegetação está entre as mais diversas dentre os ecossistemas florestais da Terra 

(MURPHY; ANDERSEN; PARR, 2016). A Mata Atlântica é uma formação vegetal que está 

presente em grande parte da região litorânea brasileira. É uma das mais importantes florestas 

tropicais do mundo, apresentando uma rica biodiversidade (PEREIRA, 2009). 

No início da colonização portuguesa no Brasil, a Mata Atlântica cobria uma área de 1. 

296.446 Km2 correspondendo a aproximadamente 15% do território nacional e abrangendo 

total ou parcialmente 17 estados: Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Minas Gerais, 

Mato Grosso do Sul, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Paraná, Rio de Janeiro, Rio Grande do 

Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, São Paulo e Sergipe (Figura 1). E desde então vem 

sofrendo com os sucessivos ciclos de exploração econômica, expansão urbana e a 

agroindústria que causa impacto à vegetação natural e reduz o território da Floresta Atlântica 

(STEHMANN et al., 2009). 

 

Figura 1. Mapa do Brasil com a localização do Domínio Atlântico 

 

Fonte: IBGE (2008). 
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Apesar das grandes mudanças ambientais, muitos são os esforços para manter os 

processos naturais e assegurar a biodiversidade nessas áreas. Aproximadamente 7% de todas 

as florestas tropicais e subtropicais são áreas estritamente protegidas (União Mundial para a 

Natureza - IUCN categorias I-IV) podendo chegar a aproximadamente 19% se contarmos com 

as reservas de uso múltiplo (IUCN categorias V-VI) (LAURANCE; SAYER; CASSMAN, 

2013).  Em 2016 foi realizado um levantamento pela Fundação SOS Mata Atlântica e o 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para verificar os Remanescentes Florestais 

e Áreas Naturais da Mata Atlântica e foi observado que apenas 12,4% da mata original 

encontra-se preservada (figura 2), o levantamento considerou áreas acima de 3 hectares (SOS 

MATA ATLANTICA – INPE, 2017). A taxa de desflorestamento identificada para os 17 

estados de abrangência desse tipo de vegetação para os anos de 2015 a 2016 foi de 29,075 ha 

e comparando esses dados em relação a taxa de supressão da floresta nativa para os mesmos 

17 estados no período de 2014-2015 foi observado  um aumento de 57,7% na taxa de 

desmatamento (SOS MATA ATLANTICA – INPE, 2017).   

 

Figura 2. Remanescentes florestais e Matas Naturais da Mata Atlântica 

 

 

Legenda: verde claro = Domínio de Mata Atlântica; verde escuro = remanescente de Mata Atlântica.  

Fonte: SOS Mata Atlântica - INPE (2017). 



22 
 

Os maiores índices de desmatamento são observados nos estados do nordeste do 

Brasil, onde restam apenas de 1 a 2% da cobertura original, estando a maioria no sul do estado 

da Bahia (BRASIL, 2001). O maior percentual de Mata Atlântica ainda preservada do país 

(aproximadamente 60%) estar localizado no Estado de São Paulo (PEREIRA, 2009).  

Um dos fatores que contribui para a fragmentação das florestas é o rápido crescimento 

populacional o que exige uma demanda por alimentos e, consequentemente, a mata vai 

perdendo espaço para a agricultura (SFAIR et al., 2016). Outros fatores também contribuem 

para essa redução florestal como a mineração, extração seletiva, incêndios, degradação da 

floresta remanescente através da caça, etc. Boa parte desses elementos é impulsionada por 

fatores socioeconômicos, seja ele local ou gerido por multinacionais de forma legal ou 

ilegalmente (LEWIS; EDWARDS; GALBRAITH, 2015). Nos últimos anos, as ecozonas 

(regiões biogeográficas com fronteiras naturais) da floresta tropical perderam 32% da 

cobertura natural, boa parte dessa perda ocorreu nas florestas tropicais da América do Sul em 

decorrência do desmatamento (HANSEN et al., 2013). 

Ainda de acordo com o MMA (2010), apesar da sua redução e fragmentação, a Mata 

Atlântica possui uma rica biodiversidade com cerca de 20.000 espécies de plantas, que 

equivale a 36% das espécies vegetais existentes no Brasil. A riqueza vegetal da Mata 

Atlântica conta com cerca de 840 espécies de briófitas, distribuídas em 116 gêneros e 33 

famílias, o que representa 6,4% da diversidade mundial, estimada em 13.000 espécies. Desse 

total, a região Nordeste possui em torno de 400 espécies. Quanto às gimnospermas, são 

encontradas apenas quatro espécies e três gêneros: Araucaria, Podocarpus e Ephedra. O 

gênero Araucaria aparece unicamente representado por Araucaria angustifolia, o pinheiro-

do-paraná, espécie endêmica da Floresta Atlântica e certamente uma das mais importantes, 

tanto como elemento na paisagem, quanto pela sua relevância econômica (STEHMANN et 

al., 2009). Estudos realizados por Myers et al. (2000), estimou que o Domínio Atlântico 

possui em torno de 20 mil espécies de plantas vasculares, sendo 40% deste total, endêmicas. 

O alto grau de endemismo no Domínio Atlântico deve-se a sua extensão latitudinal e 

topografia que resultam em grandes variações climáticas, principalmente em relação aos 

índices pluviais (AMORIM; ALVES, 2012).  

Apesar de novas espécies serem descobertas a cada ano, ainda assim, o conhecimento 

a cerca da flora atlântica é insuficiente. Nos últimos 20 anos, mais de 1.000 novas espécies só 

de angiospermas foram descobertas na Mata Atlântica, o que representa 42% do total de 

espécies descritas para o Brasil no mesmo período (STEHMANN et al., 2009). Entretanto, 
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várias dessas espécies vegetais encontram-se em risco de extinção, e a começar pelo pau-

brasil (Caesalpinia echinata), já existem 276 espécies vegetais da Mata Atlântica na lista 

oficial de espécies ameaçadas, entre elas o palmito juçara (Euterpe edulis), a araucária (A. 

angustifolia) e várias orquídeas e bromélias. Isso é alarmante, visto que, esse ecossistema 

apresenta uma alta taxa de endemismo e sua perda põe em risco um imenso patrimônio 

genético e farmacológico.  

A conservação da Mata Atlântica se fundamenta tanto pela razão social quanto 

econômica. A sobrevivência de muitas famílias que habitam essas florestas tropicais depende 

da exploração e manejo dos recursos naturais oferecidos por esse ecossistema. Recursos esses, 

que são utilizados tanto para alimentação quanto para o uso medicinal (PINTO; AMOROZO; 

FURLAN, 2006; WINGFIELD et al., 2015). Além do mais, esse patrimônio biológico é fonte 

de inúmeras biomoléculas que podem ser usadas como matéria-prima para o desenvolvimento 

de novos fármacos ou ainda em estudos ecológicos, de conservação, entre outros.  

No Brasil, é cada vez mais comum o cultivo doméstico de plantas medicinais e pelo 

menos 80% da população utiliza algum tipo de planta com essa finalidade. Contudo, as 

florestas tropicais encontram-se cada vez mais reduzidas a fragmentos. Fatores como a 

expansão agrícola e o intenso uso da terra contribuem com as mudanças drásticas que este 

ambiente vem sofrendo ao longo dos anos (MORANTE-FILHO et al., 2016). Esses elementos 

alteram a dinâmica e favorecem a perda da biodiversidade.  Esta última, ainda consegue 

manter-se graças ao poder de regeneração desses fragmentos (GROENEVELD et al., 2009). 

 

3.2 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A FAMÍLIA MYRTACEAE 

A família Myrtaceae está presente em diversos biomas brasileiros e se destaca pela 

riqueza e diversidade florística no Domínio Atlântico. Esta família corresponde à nona 

posição no ranking das maiores famílias de plantas com flores que incluem árvores e arbustos 

(AMORIM; ALVES, 2011). O centro de diversidade da família se encontra nos trópicos, 

particularmente na América do Sul, Austrália e Ásia tropical, distribuídas em 133 gêneros e 

5.671 espécies. No Brasil, estão entre as maiores famílias botânicas representadas por 23 

gêneros e 1.034 espécies distribuídos em todas as regiões e formações vegetais do país 

(CASCAES et al., 2015). A família é excepcionalmente abundante na Mata Atlântica 

correspondendo a aproximadamente 15% do total de espécies de árvores presentes nas 

florestas úmidas e cerrados do leste brasileiro (LUCAS et al., 2007; PROENÇA et al., 2014). 
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A família pode ser reconhecida pela presença de glândulas de óleo nas folhas, ovários 

semi-inferior, flores polistêmones geralmente com numerosos estames e floema interno. Na 

nova classificação, a família foi dividida em duas subfamílias, o Psiloxyloidea (com duas 

tribos) e Myrtoideae (com 15 tribos). São plantas aromáticas e frutíferas, muito importante 

para preservação da fauna, pois é fonte de alimento para inúmeros animais (STEFANELLO; 

PASCOAL; SALVADOR, 2011).  

Várias espécies vegetais dessa família têm sido amplamente utilizadas em diversas 

patologias. Dentre as propriedades farmacológicas apresentadas por esse grupo destacam-se 

as propriedades antimicrobianas (HALCÓN; MILKUS, 2004), citotóxica (YOO et al., 2005), 

analgésicas (PAULA et al., 2010),  inseticidas (BAKAR et al., 2012) e antioxidantes 

(CARVALHO JUNIOR et al., 2014). 

Myrtaceae se destaca dentre as famílias botânicas por apresentar um grande número de 

espécies que são utilizadas como alimento de importância econômica merecendo destaque a 

goiabeira (Psidium guajava L.), a jabuticabeira (Myrciaria cauliflora (Mart.) O. Berg) e a 

pitangueira (Eugenia uniflora L.) que representam uma pequena fração do potencial 

econômico da família (GRESSLER; PIZO; MORELLATO, 2006). Os frutos produzidos pelas 

inúmeras espécies da família podem ser comercializados in natura ou recebem processo 

industrial antes de ser consumido. Além da importância alimentícia alguns representantes 

apresentam também propriedades medicinais como é o caso de Psidium guajava (goiaba), 

onde diferentes partes da planta são utilizadas como antidiarreicos, anti-inflamatório e 

antidiabéticos (FLORES  et al., 2014). Outras espécies como Eugenia brasiliensis têm suas 

folhas usadas como antirreumáticas (DONATO; MORRETES, 2007), as sementes e folhas de 

Eugenia jambolana são usadas como agente antidiabético (RAMOS et al., 2006). Psidium 

cattleyanum (goiaba amarela) e Eugenia pyriformis (uvaia) ktambém são usadas comumente 

na medicina popular e podem ser cultivadas em horta. Essa prática viabiliza a exploração 

econômica, uma vez que o rendimento é alto e os custos com implantação e manutenção são 

baixos (PEREIRA et al., 2012). Algumas espécies são importantes pelo seu valor econômico 

como é o caso de Eucalyptus spp. (TRUGILHO et al., 2003). 

Atualmente, os estudos realizados com Myrtaceae tem foco nos seus constituintes 

voláteis (STEFANELLO; PASCOAL; SALVADOR, 2011), ou seja, nos óleos essenciais.  
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3.2.1 Eugênia umbrosa 

Conhecida popularmente como Araçá-branco, Eugenia umbrosa (figura 3) é um 

espécime (3-7 m de altura) encontrada na Mata Atlântica pertencente à família Myrtaceae.  

O gênero Eugenia está distribuído através de porções tropicais e subtropicais nas 

Américas, na África Subsaariana, Madagáscar e ilhas Mascarenhas, no sul da Ásia, Malásia, 

Austrália e Ilhas do Pacífico e inclui cerca de 1.070 espécies já descritas (AMORIM; ALVES, 

2012b).  Eugenia é o gênero mais expressivo da família na América do Sul, representado por 

822 espécies distribuídas principalmente no Brasil. Das 378 espécies conhecidas para o país, 

313 são endêmicas sendo que desse total, 200 são endêmicas da Mata Atlântica brasileira, 

particularmente para o Estado da Bahia onde se concentra cerca de 90% da diversidade do 

gênero (AMORIM; ALVES, 2015). E.umbrosa é uma planta endêmica da Mata Atlântica 

(SOBRAL et al. 2009) e são encontradas desde o Nordeste até a região Sudeste do Brasil. 

Em Pernambuco, E.umbrosa pode ser encontrada na Usina São José (USJ) no 

município de Igarassu. Esse complexo formado por fragmentos de Mata Atlântica funciona 

desde 2001 com a finalidade de proporcionar estudos sobre a diversidade, biologia e possíveis 

aplicações biotecnológicas dos recursos vegetais (MELO et al., 2011). 

 

Figura 3: Espécie Eugênia umbrosa. 

 

Legenda: (a -b) fruto de E. umbrosa; c) folhas e galhos de E. umbrosa.  Fonte: (a-b) Amorim e Alves (2012); (c) 

Barbosa (2017). 

 

3.2.2 Campomanesia dichotoma 

Campomanesia dichotoma pertence à família Myrtaceaee é uma espécie endêmica da 

Mata Atlântica (SOBRAL et al., 2009), distribuída nas regiões Nordeste e Sudeste. 

Apresenta-se sob a forma de arbusto ou árvore que pode medir até 20 metros de altura, com 
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folhas elípticas, estames numerosos e fruto com cerca de 1cm (Figura 4). Floresce de 

novembro a fevereiro, e frutifica de dezembro a maio. Popularmente conhecida como 

guabiroba, guabiraba-branca e mangabinha-de-veado (LANDIM; LANDRUM, 2002). 

Campomanesia é considerado um dos gêneros mais bem definidos da família 

Myrtaceae e pertence à subtribo Myrtinae. Seus representantes constituem cerca de 40 

espécies distribuídas na América do Sul. No Brasil, a maior diversidade genérica encontra-se 

na Bahia com 16 táxons ocorrendo principalmente em áreas de floresta, cerrado, caatinga e 

restinga (OLIVEIRA; FUNCH; LANDRUM, 2012). 

 

Figura 4: Espécie Campomanesia dichotoma 

 

Legenda: (A) folha seca de C. dichotoma; (B) detalhes (nervuras) das folhas de C. dichotoma; Fonte: (A) 

Barbosa (2017); (B) Amorim e Alves (2012). 

 

3.3 CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE A FAMÍLIA ANNONACEAE 

A família Annonaceae foi descrita pela primeira vez em 1789 e constitui uma família 

primitiva pertencente à ordem Magnoliales (HUTCHINSON, 1973; CRONQUIST, 1981). Já 

são descritas para essa família cerca de 2.400 espécies distribuídas em 108 gêneros. Estão 

entre as famílias mais diversas presentes nas florestas tropicais em termos de riqueza de 

espécies e abundância de indivíduos (CHATROU et al., 2012). 

Dados filogenéticos mostra que Annonaceae corresponde às primeiras angiospermas 

divergentes e por isso são tão estudadas tanto do ponto de vista taxonômico quanto evolutivo 

(LARRANAGA; HORMAZA, 2015). A família se caracteriza pela presença de alcaloides, 

flavonoides e terpenóides (SILVA et al., 2009). Dentre as propriedades farmacológicas 

podemos destacar a ação antimicrobiana (TAKAHASHI et al., 2006), citotóxica (THUY et 

al., 2012), antioxidante e antidiabética (FLORENCE et al., 2014), 

antitumoral(GAVAMUKULYA et al., 2014) e anti-leishmania (LORENZO et al., 2016). 
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Algumas espécies bem conhecidas pelo homem como o mamão e a graviola, são usadas como 

alimento e também como remédio popular e na medicina tradicional.  Nos Estados Unidos, 

cápsulas contendo extrato de graviola e mamão encontra-se disponíveis como suplementos 

alimentares, além de fornecer efeito anticancerígeno (HÖLLERHAGE et al., 2015).  

 

3.3.1 Xylopia frutescens 

Xylopia frutecens Aubl. (Figura 5) é uma árvore conhecida popularmente como 

“embira”, "ou “embira-vermelha” e pertence à família Annonaceae, subfamília Annonoideae 

e a tribo Xylopieae (KHAIRUNISSA et al., 2012). É usada na medicina popular no 

tratamento de reumatismo, inflamação e no combate a diarreia (SOUZA et al., 2015). 

Análises fitoquímicas identificou a presença de ácido caurenóico, um diterpeno presente nas 

sementes desta espécie, que apresenta ação anti-inflamatória, analgésica e diurética 

(SOMOVA et al., 2001). Além do mais, estudos farmacológicos atribuem outras atividades 

relacionadas a X. frutescens como anti-tripanossoma (SILVA et al., 2013) e antitumoral 

(FERRAZ et al., 2013). Outra espécie do mesmo gênero, X. parviflora já é bastante utilizada  

na medicina popular para o tratamento de infertilidade e sua casca como analgésico e 

antiespasmódico (NISHIYAMA et al., 2006). 

Alguns compostos bioativos podem ser encontrados nas espécies de Xylopia tais como 

alcalóides, acetogeninas e terpenos, além da produção óleos essenciais (FOURNIER; 

LEBOEUF; CAVÉ, 1999; WOGUEM et al., 2014). 

 

Figura 5: Folhas de Xylopia frutescens 

 

Legenda: (A) folha fresca de X. frutescens (B) folhas e galhos de X. frutescens. Fonte: Barbosa (2017). 
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3.4 METABÓLITOS SECUNDÁRIOS 

As plantas produzem diversos compostos químicos importantes para sua manutenção e 

sobrevivência. De fato, os compostos bioativos de plantas são oriundos do seu metabolismo 

secundário. Os compostos biológicos conhecidos podem ser classificados em duas áreas: 

primários e secundários. Os metabólitos primários que são compostos importantes para o 

crescimento e desenvolvimento tais como os aminoácidos, proteínas e carboidratos. Já os 

metabolitos secundários são aqueles cuja função pode está relacionada à reprodução e defesa 

contra herbivoria, ataque de patógenos ou em resposta ao estresse (AZMIR et al., 2013).  No 

entanto, a sua produção está relacionada às necessidades específicas de cada espécie.  Os 

compostos oriundos do metabolismo secundário não são distribuídos universalmente entre as 

plantas, por não serem necessários a todas elas (PERES, 2004). Todavia, podem ser utilizados 

em estudos de diferenciação, diversidade, taxonomia e bioquímica (GURIB-FAKIM, 2006). 

Os principais metabolitos secundários, de acordo com a sua natureza química, podem 

ser agrupados em alcalóides, fenóis e terpenos (CROTEAU; KUTCHAN; LEWIS, 2000) e 

são sintetizados por quatro vias diferentes (Figura 6): a via do ácido chiquímico sintetiza 

os alcalóides e os compostos fenólicos; a via do ácido malônico promove a síntese dos 

compostos fenólicos; a via do ácido mevalônico e a via do não-mevalonato são responsáveis 

pela produção dos terpenos (AZMIR et al., 2013).   

 

Figura 6: As principais vias do metabolismo secundário 

 

Fonte: Barbosa (2017), adaptado de Azmir et al., (2013). 
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Já foram isolados cerca de cinquenta e cinco mil terpenóides, aproximadamente doze 

mil tipos de alcalóides e cerca de oito mil compostos fenólicos (CROTEAU; KUTCHAN; 

LEWIS, 2000). Os terpenóides (ou isoprenóides) são os mais variados tanto do ponto de vista 

estrutural quanto funcional (figura 7 a - c).São polímeros formados por unidades de isopreno 

ou isopentenilpirofosfato (IPP) e sua classificação baseia-se na sua estrutura: isoprenos ou 

hemiterpenos (C5), monoterpenos (C10), sesquiterpenos (C15), diterpenos (C20), triterpenos 

(C30), tetraterpenos ou carotenos (C40) e os politerpenos (mais de 40C) (GUIMARÃES; 

SERAFINI; QUINTANS-JÚNIOR, 2014). 

Os alcalóides são substancias de baixo peso molecular que apresenta um átomo de 

nitrogênio na sua estrutura básica sendo originados a partir de aminoácidos (ornitina, lisina, 

tirosina e triptofano). Nas plantas, são importantes por desempenhar um papel fundamental na 

proteção, germinação e promoção do crescimento (GURIB-FAKIM, 2006). Um dos primeiros 

alcalóides isolado de planta com ação farmacológica foi a morfina (Figura 7- d), obtida da 

semente de papoula (Papaver somniferum). Esse feito deu início às inúmeras pesquisas com 

plantas que a partir de então passaram a ser vistas pelas indústrias farmacêuticas motivadas 

pela possibilidade de isolar, purificar ou até mesmo sintetizar moléculas naturais (LI; 

VEDERAS, 2009).  

Já os compostos fenólicos podem ser encontrados em todas as partes da planta, 

podendo ser moléculas estruturalmente simples, como os ácidos fenólicos, ou altamente 

ramificados, como os taninos (Figura 7 e - f) (CROTEAU; KUTCHAN; LEWIS, 2000). São 

os responsáveis pela cor, aroma e sabor, proteção contra patógenos e atuam como compostos 

de defesa aos estresses ambientais (PERES, 2004; GURIB-FAKIM, 2006). 
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Figura 7: Exemplos de terpenóides, alcalóide e compostos fenólicos derivados do metabolismo secundário de 

plantas. 

 

Fonte: Croteau,; Kutchan; Lewis (2000). 

 

Diversos metabólitos secundários são estudados com o intuito de confirmar se a sua 

presença tem relação com as atividades biológicas apresentadas pelas plantas. Um estudo 

realizado por Fabani e colaboradores (2013), relacionou a alta atividade antioxidante de 

Pistacia vera L., (pistache), ao seu teor de compostos fenólicos como: ácido gálico, 

miricetina, isoquercitrina e um dímero de protocianidina. Outro estudo realizado por Silva et 

al., (2013), relacionou a ação antimicrobiana de diversos frutos à presença de compostos 

fenólicos.  

 

3.4.1 Óleos essenciais 

De acordo com Bakkali et al., (2008), os óleos essenciais (OE´s) são compostos 

complexos, naturais, voláteis, caracterizados por um forte odor e podem ser sintetizados por 

todos os órgãos das plantas. São armazenados em células secretoras, cavidades, canais ou 

tricomas glandulares. Trata-se de uma mistura de vários compostos químicos e possuiu 

natureza lipofílica (PRAKASH et al., 2015). Sua composição, quantidade e localização 

variam de espécie para espécie. A composição química e a atividade biológica dos óleos 

essenciais dependem, sobretudo, de fatores genéticos e ambientais (SHIWAKOTI et al., 

2016). 
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 Os OE’s são muito estáveis, principalmente ao ar, calor, luz, umidade e metais. Seus 

constituintes variam de hidrocarbonetos terpênicos, álcoois simples e terpênicos, aldeídos, 

cetonas, fenóis, ésteres, éteres, óxidos, peróxidos, furanos, cumarinas, entre outros.  Esses 

óleos podem ser formados por cem ou mais compostos orgânicos, sendo os monoterpenos e 

sesquiterpenos (terpenóides) os compostos mais frequentes (CASTRO et al., 2010). Esses 

últimos são os responsáveis pela utilização das plantas para uso medicinal, culinários e na 

perfumaria (DORMAN; DEANS, 2000). 

Os OE´s podem ser encontrados em diversas famílias botânicas tipicamente aromáticas 

tais como: Myrtaceae, Annonaceae, Lamiaceae, Anacardiaceae, Verbenaceae e 

Euphorbiaceae. Eles são responsáveis pelo odor e sabor característicos das plantas, além de 

estarem relacionados com a atração de polinizadores e a proteção contra patógenos (LIMA et 

al., 2003). Seus constituintes majoritários estão relacionados, em sua maioria, com as 

atividades biológicas, entretanto, alguns estudos sugerem que estes trabalhem em sinergia 

com os compostos minoritários (PEREIRA et al., 2014). A quantidade dos componentes 

presentes nos óleos varia substancialmente, tendo os compostos majoritários constituindo até 

85% dos óleos enquanto os demais se encontram em pequenas proporções ou vestigiais 

(MIGUEL, 2010). 

O Brasil junto com a Índia, China e Indonésia são os maiores produtores de OE’s do 

mundo. Esse status deve-se aos OE’s dos cítricos obtidos como um subproduto da produção 

de sucos. Os OE’s são produtos de grande importância para as indústrias cosmética, 

farmacêutica, perfumaria e alimentícia sendo empregados como aromas, fragrâncias (ou 

fixadores), composições medicamentosas (na forma bruta ou melhorada) ou substâncias 

purificadas como limoneno, citral, eugenol, mentol, entre outros (BIZZO; HOVELL; 

REZENDE, 2009) (tabela 1). 
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Tabela 1: Os principais óleos no mercado mundial. 

Óleo essencial Espécie Família 
Principais 

constituintes 

Principais 

aplicações  

Árvore do chá 

(Australia) 
Melaleuca alternifolia Myrtaceae Terpinen-4-ol 

Antifúngico, 

antimicrobiano, 

cicatrizante e anti-

inflamatória.  

Laranja (Brasil) Citrus sinensis Rutaceae Limoneno 
Cicatrizante e 

inseticida. 

Menta japonesa 

(India) 
Mentha arvensis Lamiaceae Mentol 

Anestésico e 

analgésico 

Eucalipto (tipo 

cineol) 
Eucalyptus globulus Myrtaceae Cineol 

Produtos de higiene 

bucal e 

antimicrobiano. 

Citronela 
Cymbopogon 

winterianus Jowit 
Poaceae 

Citronelal e 

Geraniol 

Calmante, relaxante e 

rejuvenescedor. 

Hortelã pimenta Mentha piperita Lamiaceae Mentol Perfumaria  

Limão Citrus limon Rutaceae Limoneno 
Broncolítico e 

antimicrobiano 

Eucalipto (tipo 

citronela) 
E. citriodora Myrtaceae Citronelal 

Perfumaria. 

Cravo-da índia Syzygium aromaticum Myrtaceae 
Eugenol e 

Cariofileno 

Antimicrobiano e 

aromatizante na 

Indústria alimentícia 

Cedro (EUA) Juniperus virginiana Pinaceae Cedrol 
Adstrigente e 

repelente. 

Lima destilada 

(Brasil) 
Citrus aurantifolia Rutaceae Limoneno 

Adstringente e 

antisséptico  

Spearmint (nativa) Mentha spicata Lamiaceae 
Carvona e 

Mentona 

Antisséptico, 

antioxidante e 

antimicrobiano.  

Cedro (China) Chamaecyparis funebris Pinaceae Cedrol 
Bactericida e 

cicatrizante. 

Lavandim Lavandula intermedia Lamiaceae 
Linalol e 

Cânfora 

Perfumaria, 

antisséptico,repelente 

e produtos de 

limpeza, antiviral, 

antiespasmódicos, 

etc. 

Sassafrás (China) Cinnamomum micranthum Lauraceae Safrol Antifúngico. 

Cânfora Cinnamomum canphora Lauraceae Linalol 
Perfumaria e 

relaxante muscular. 

Coentro Coriandrum sativum Apiaceae 

Linalol, 

Citronelol e 

Geraniol 

Culinária, analgésico 

e Antirreumático. 

Grapefruit Citrus paradisi Rutaceae limoneno 
Culinária, Cosmética 

e descongestionante. 

Patchouli Pogostemon cablin Lamiaceae 
Patchoulol e 

Pogostol 

 

Canela Cinnamomum zeylanicum Lauraceae Eugenol 

Antifúngico, 

antimicrobiano e 

antiespasmódica. 

 

Alecrim Rosmarinus officinalis Lamiaceae 
Ácido 

rosmarínico 

Afecções hepática, 

intestinal, renal e 

respiratória. 

Antifúngico. 
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Pau rosa (Brasil) 
Aniba roseaodora  var 

amazonica Ducke 
Lauraceae Linalol 

Perfumaria. 

Capim limão Cymbopogon citratus Poaceae Citral 
Antimicrobiano e 

indústria alimentícia. 

Rosa Rosa spp. Rosaceae 

Citronelol, 

Geraniol e 

Linalol 

Perfumaria e 

cosmética.  

Lavanda 
Lavandula angustifolia 

Miller 
Lamiaceae Linalol 

Perfumaria e 

Aromaterapia. 

 

Fonte: Barbosa (2017). Adaptado de Bizzo; Hovell; Rezende (2009); Marques (2001); Zanusso-Junior et al 

(2011); Cunha; Roque; Nogueira (2012). 

 

Seu uso medicinal no tratamento de diversas doenças vem contribuindo cada vez mais 

com estudos de suas propriedades terapêuticas (ADORJAN; BUCHBAUER, 2010). Os OE’s 

já são o foco de diversas pesquisas devido as suas propriedades biológicas, como ação 

antifúngica, antioxidante e antimicrobiana. Relatos de que os antioxidantes sintéticos, 

largamente utilizados pela indústria alimentícia, podem induzir o desenvolvimento de células 

cancerígenas, tem contribuído com o crescente interesse em desenvolver novos produtos de 

origem natural com as mesmas propriedades farmacológicas. (TEIXEIRA et al., 2012). O 

crescente número de bactérias multirresistentes também incentiva as pesquisas com OE, por 

exemplo, o OE da árvore do chá (Melaleuca alternifolia) é reconhecido por possuir ação 

antibacteriana.  Testes in vitro demonstraram que seus componentes são capazes de matar ou 

inibir o crescimento bacteriano (HALCÓN; MILKUS, 2004; STEA; BERAUDI; DE 

PASQUALE, 2014).  

 

3.5 ESPÉCIES REATIVAS DE OXIGÊNIO E ESTRESSE OXIDATIVO 

As florestas estão perdendo cada vez mais sua área de abrangência, seja por fatores 

naturais ou antrópicos. Esses ecossistemas estão sendo reduzidos drasticamente, 

principalmente aqueles localizados próximos às populações humanas onde são continuamente 

submetidos a diferentes estresses. Essa constante perturbação pode provocar um aumento na 

produção de Espécies Reativas de Oxigênio (ERO’s) provocando um desequilíbrio e 

permitindo que as células da planta entrem em um estado conhecido como estresse oxidativo 

(BRANDÃO et al., 2017). As plantas retomam o equilíbrio controlando a eliminação das 

ERO’s através de agentes antioxidantes. O grau de tolerância varia de espécie para espécie e 

de acordo com a eficiência de cada indivíduo em eliminar esses agentes agressores 

(SHARMA et al., 2012).   
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A produção de ERO’s é um estado comum aos organismos aeróbicos em decorrência 

do metabolismo celular (MARTINS, 2012). Nos seres vivos, as ERO’s e as espécies reativas 

de nitrogênio (ERN’s) são geradas normalmente durante os processos metabólicos e são 

estritamente regulados por diferentes mecanismos antioxidantes (SEN et al., 2013). Acredita-

se que as mitocôndrias sejam as responsáveis pelo estresse oxidativo devido a sua necessidade 

de oxigênio para a produção de energia.  

  As ERO’s são radicais livres oriundos do O2. Estima-se que aproximadamente 1% do 

O2 consumido é desviado para a sua produção.  As ERO’s por sua vez, a depender da 

concentração, podem causar danos ou benefícios. Quando em alta concentração, podem 

causar agressões as biomoléculas, enquanto em baixa / moderada concentração, atuam como 

segundo mensageiro na cascata de sinalização intracelular das células vegetais (SHARMA et 

al., 2012). O H2O2, por exemplo, está envolvido em muitos mecanismos de resistência das 

plantas, inclusive atua como mensageiro secundário na cascata de transdução de sinais na 

ativação de genes de defesa e de proteção celular (RESENDE; SALGADO; CHAVES, 2003). 

As ERO’s podem ser provenientes de fontes endógenas ou exógenas e as mais 

conhecidas são o radical superóxido (O2•), peróxido de hidrogênio (H2O2), peroxila (ROO•) e 

radical hidroxila (HO•). Esses radicais têm função importante nas diversas reações biológicas 

no organismo (DUARTE-ALMEIDA, et al., 2006; SEN et al., 2013).  

Os mecanismos de oxidação e redução são fundamentais para a sobrevivência das 

células, principalmente para produção de energia e síntese de biomoléculas importantes. 

Entretanto, os radicais produzidos por esses mecanismos, quando em excesso, podem 

acarretar sérios danos, e nas células humanas pode contribuir com o desenvolvimento de 

diversas doenças, como câncer, envelhecimento precoce, doenças cardiovasculares (ALVES; 

DAVID, 2009; TABARAKI et al., 2013), doenças neurodegenerativas, dentre outras 

(MANOHARAN, et al., 2016). 

Os efeitos causados pelas ERO’s nas biomoléculas, além de colaborar com inúmeros 

processos patológicos, podem ser tóxicos aos componentes celulares (FRIZZO et al, 2008). 

Uma superprodução de ERO’s associada a falhas no sistema antioxidante pode levar ao 

estresse oxidativo causando danos importantes para os sistemas vivos (ISLAM, 2016). Os 

radicais livres são capazes de oxidar biomoléculas importantes como as proteínas, causar 

danos ao DNA e peroxidação lipídica o que pode levar a alterações mutagênicas, danos aos 

tecidos e morte celular (SEN et al., 2013). Quando as células estão em estresse oxidativo, 
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produzem marcadores biológicos que são capazes de identificar os danos causados pelas 

ERO’s no organismo. A presença do marcador malondialdeído, por exemplo, fornece um 

índice indireto de lesões oxidativas resultante da peroxidação lipídica (SOUZA JR; 

OLIVEIRA; PEREIRA, 2005; GROTTO et al, 2008). Os marcadores são oriundos da 

oxidação lipídica, proteica ou de DNA (MORI et al., 2015).   

Alguns organismos como as bactérias, se adaptam as ERO’s controlando a expressão 

gênica relacionada ao sistema antioxidante, reparo de DNA e proteínas de manutenção da 

homeostase. Esses elementos são coordenados de modo geral por fatores transcricionais que 

regulam genes específicos e que na presença de agentes tóxicos, podem ter um aumento 

significativo de sua expressão (MARTINS, 2012). Assim, o sistema antioxidante coordena as 

atividades das enzimas e proteínas com o intuito de combater o estresse mantendo a 

homeostase e o estado redox da célula. 

 

3.6 DEFESAS ANTIOXIDANTES 

Os radicais livres são moléculas extremamente instáveis que possuem um elétron 

desemparelhado em sua órbita externa, gravitando em sentido oposto aos demais elétrons. São 

moléculas altamente reativas que para se estabilizar sequestram elétrons de estruturas muito 

frágeis, ou seja, estruturas que doam seus elétrons com muita facilidade como os componentes 

celulares (RUFINO et al., 2007; VANZIN; PIRES, 2011). 

Os antioxidantes são compostos que protegem o sistema biológico contra os efeitos 

nocivos das reações oxidativas. Podem ser sintéticos ou naturais. Dentre os antioxidantes 

sintéticos mais conhecidos podemos destacar: o butilhidroxitolueno (BHT), o 

butilhidroxianisol (BHA), o propilgalato (PG) e o terciobutilhidroxinona (TBHQ). Estes são 

comumente utilizados pelas indústrias alimentícias para impedir a deterioração oxidativa dos 

alimentos. Entretanto, os mesmos podem ser prejudicial à saúde devido a propriedades 

carcinogênicas relatadas para os antioxidantes sintéticos (ALVES et al., 2007), reforçando a 

importância da busca por compostos antioxidantes de fontes naturais. 

Os antioxidantes naturais podem ser agrupados em classes de acordo com sua atividade 

enzimática e não-enzimática e quanto ao modo de ação podendo ser primários ou secundários 

(COTINGUIBA et al., 2013). Segundo os autores, os antioxidantes enzimáticos são aqueles 

capazes de impedir ou dificultar a iniciação da oxidação enquanto os não-enzimáticos 

interatuam com os radicais livres e são consumidos durante a reação. Em relação ao modo de 
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ação, os antioxidantes primários agem através da doação de elétrons aos radicais livres 

convertendo-os em moléculas estáveis. Já os antioxidantes secundários trabalham de forma a 

retardar as etapas de iniciação da auto-oxidação (AZEVEDO et al., 2011). Ou seja, os 

antioxidantes agem inibindo ou eliminando os radicais livres.  

 As defesas antioxidantes enzimáticas consistem na atividade da superóxido dismutase 

(Sod), glutationa peroxidase/ redutase (GSH-PX/ GSHRd) e catalase (Cat). Essas enzimas são 

responsáveis pela remoção do ânion superóxido (O2·−), hidroperóxidos orgânicos e peróxido 

de hidrogênio (H2O2), respectivamente. Os antioxidantes não enzimáticos podem se agregar a 

compostos produzidos pelo organismo como a glutationa, ubiquinona e o ácido úrico, ou 

podem ser provenientes da dieta tais como o α-tocoferol (vitamina-E), β-caroteno (pró-

vitamina-A), ácido ascórbico (vitamina-C) e compostos fenólicos onde se destacam os 

flavonoides (FRANÇA et al., 2013). Estes antioxidantes são produzidos naturalmente pelo 

nosso organismo, porém a taxa de produção decai com o envelhecimento, necessitando de 

consumo exógeno (RUFINO et al., 2007; MALINOWSKI, 2010). Moléculas tais como as 

vitaminas, enzimas, Fe2 + entre outras, também podem atuar como antioxidantes, ou seja, são 

capazes de neutralizar a ação dos radicais livres desempenhando um papel importante na 

manutenção da saúde do organismo ao proteger as células dos danos oxidativos (ADORJAN;  

BUCHBAUER, 2010). 

Podem ser encontrados na natureza em grupos de metabólitos como nos compostos 

fenólicos, flavonóides e taninos, e nos óleos essenciais também são relatadas atividades 

antioxidantes, principalmente os ricos em compostos fenólicos como o carvacrol, eugenol e 

timol, pela presença de um grupamento doador de elétrons na posição orto em relação a 

hidroxila fenólica (BOSCARDIN, 2009; SOUZA; FERREIRA, 2010). 

 

3.6.1 Métodos de Avaliação Antioxidante 

Os agentes antioxidantes têm a função de capturar os radicais livres antes que estes 

causem algum dano às moléculas biológicas. Eles atuam por doação de hidrogênio ou elétrons 

ou por transferência de prótons com a finalidade de produzir um composto estável. O índice 

dessas reações é determinado primeiramente pela propriedade redox, tal como energia de 

ligação de dissociação e o potencial de ionização do antioxidante (NIKI, 2010). Diferentes 

metodologias in vitro são já são bem estabelecidas para testar a atividade antioxidante de 

amostras complexas. Os ensaios baseiam-se na capacidade de captura de radicais livres de 
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compostos antioxidantes (LÓPEZ-ALARCÓN; DENICOLA, 2013).  Estão listados abaixo 

alguns métodos de avaliação da atividade antioxidante in vitro. 

• Método DPPH 

O método de DPPH é um ensaio amplamente utilizado para determinar a ação 

antioxidante. A molécula de DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila) é um radical livre estável 

que possui uma coloração purpura absorvendo a um comprimento de onda de 516 nm 

(BORGES et al, 2011). O método se baseia na capacidade de um composto antioxidante em 

sequestrar a molécula de DPPH reduzindo-o a hidrazina. Quando isso acontece, ocorre uma 

mudança na coloração para amarelo pálido. Este ensaio é considerado o mais fácil, rápido e 

reprodutível para determinação da atividade antioxidante seja de extratos vegetais ou 

substâncias puras.  

• Método ABTS 

Já o ABTS•+ (2,2’-azinobis (3-ethylbenzthiazoline-6-sulfonic acid)) é um radical livre 

estável de coloração verde. Ele é solúvel em água e em álcool, sendo utilizado o comprimento 

de onda 734 nm para sua leitura em espectrofotômetro. Seus resultados também se baseiam na 

redução da intensidade de absorbância na presença da amostra, que é expressa em 

porcentagem, com atividade antioxidante sendo registrada depois de 6 min de incubação 

(KHLEBNIKOV et al., 2007; NIKI, 2010). De modo geral, o radical catiônico ABTS (ABTS 

• +) forma-se pela perda de um átomo de nitrogênio do ABTS que na presença de um agente 

antioxidante (doador de hidrogênio), o átomo de nitrogênio anula o de hidrogênio provocando 

a mudança de cor da solução (PISOSCHI; NEGULESCU, 2011).  

• Atividade Antioxidante Total (ATT) 

Atividade Antioxidante Total - ATT- busca medir a capacidade de eliminação 

(“sequestro”) de radicais livres contidos em uma determinada amostra teste, por antioxidantes. 

Frequentemente, o Ácido Ascórbico (AA) é usado como composto de referência e a 

capacidade total é expressa em relação ao AA, considerando sua absorbância correspondente 

a 100% de atividade antioxidante. Porém, alguns autores também utilizam Trolox como 

referência (CAROCHO; FERREIRA, 2013). Esse método (também conhecido como método 

do fosfomolibdênio) baseia-se na oxidação num complexo azul de fosfomolibdênio pela 

adição de nitrito (ADORJAN; BUCHBAUER, 2010). 
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• Peroxidação Lipídica 

A peroxidação de lipídios corresponde a uma reação que ocorre em ácidos graxos 

polinsaturados presentes nas membranas celulares. Essa reação produz radicais livres que 

podem interferir na permeabilidade, fluidez e integridade das membranas (FRANÇA et al., 

2013). O método consiste na medição da quantidade de hidroperóxidos de lipídeos (LOOH) 

formados nas fases iniciais de oxidação lipídica utilizando o ácido linoleico como substrato 

dessa oxidação. A oxidação do ferro, induzida pela presença de LOOH, a partir de um 

complexo Fe(II)-Tiocianato a um complexo Fe(III)-Tiocianato resulta numa intensa cor 

vermelha no fim. O ponto final da reação é a saturação do cromóforo - Fe(III)-Tiocianato 

detectado por espectrometria a 500 nm. Isto ocorre normalmente entre 7-10 dias após a reação 

inicial (KENNY; BRUNTON; SMYTH,2015). A taxa de peroxidação é medida diariamente 

em espectrofotômetro a 500 nm até os controles atingirem absorbância máxima. Na presença 

de um antioxidante, a oxidação de lipídeos fica impedida e o ponto final da reação com o 

cloreto férrico é inibida. 

 

3.7 BACTÉRIAS MULTIRRESISTENTES 

As bactérias podem ser encontradas no solo, ar, água, no exterior e/ou interior de 

outros seres vivos, fazendo parte da microbiota natural do corpo. O nicho desses seres vivos 

corresponde às suas funções no habitat e características de adaptação às diversas condições 

ambientais. Cada espécie apresenta suas particularidades nutricionais, propriedades cinéticas e 

bioquímicas distintas (BOSSOLAN, 2002). As diferentes condições do ambiente podem 

afetar direta ou indiretamente o estado fisiológico de um organismo, alterando o seu 

metabolismo, crescimento e desenvolvimento. E como os microrganismos não apresentam 

defesas físicas, precisam desenvolver continuamente estratégias adaptativas que possam 

garantir sua sobrevivência. 

Dentre as características que possibilitam essa ampla distribuição no ambiente pode 

ser destacada o tamanho muito reduzido, que favorece uma grande capacidade de dispersão; a 

diversidade metabólica e fisiológica, que permite melhor adaptação e tolerância às condições 

ambientais desfavoráveis; e sua grande capacidade de transferência horizontal de genes 

(THG), esse é um mecanismo bastante conhecido em procariotos (WIJAYAWARDENA; 

MINCHELLA; DEWOODY, 2013) que possibilita a recombinação de caracteres positivos, 

bem como permite adaptação por um longo período de tempo (LAWRENCE, 2002).   Neste 
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contexto, as variações ambientais e temporais impulsionam para a evolução de 

microrganismos e aquisição de novos genes, por meio de elementos genéticos móveis. Esses 

elementos são chamados plasmídeos e podem ser transferidos entre bactérias através do 

processo de conjugação levando ao surgimento de cepas multirresistentes (DAMASCENO 

2010). A transferência horizontal de genes é um importante mecanismo na adaptação de 

procariotos a um nicho específico, pois a aquisição de um conjunto gênico já preparado e 

melhorado aumenta a adaptabilidade destes microrganismos. Uma dessas adaptabilidades 

conferiu aos microrganismos a capacidade de desenvolver mecanismos de resistência aos 

antimicrobianos. A resistência é uma consequência das mutações e das pressões seletivas 

sofridas pelos microrganismos expostos continuamente aos agentes bacterianos 

(LAXMINARAYAN et al., 2013), além de conferir uma vantagem seletiva sobre as estipes 

não mutadas. 

Por muito tempo, infecções causadas por bactérias eram a principal causa de 

morbidade. Com a descoberta da sulfanilamida, em meados de 1930, pensou-se ser o fim 

dessas enfermidades. Todavia, uma década depois, surgiram as primeiras cepas de S. aureus 

resistentes a essa droga e até os dias atuais esse número vem aumentando (SANTOS et al., 

2007). A resistência dos microrganismos aos antibióticos data desde a sua descoberta por 

Fleming em 1929, onde ele observou que algumas bactérias como Pseudomonas aeruginosa, 

não eram inibidas pelo antibiótico (TAVARES, 2000).   

Os antibióticos correspondem ao tratamento primário das infecções bacterianas e vem 

recebendo merecida atenção nos últimos anos. Anualmente, só nos Estados Unidos, as 

infecções bacterianas contribuem direta ou indiretamente com cerca de 23.000 mortes 

(SHARMA et al., 2015).  Dados publicados pela Organização Mundial de Saúde (OMS) 

atenta que a resistência às bactérias comuns cresceu consideravelmente, atingindo níveis 

alarmantes em diversas localidades do planeta, frisando os riscos de uma era pós-antibiótica 

em que simples infecções podem ser fatais, até mesmo para indivíduos saudáveis (WANG et 

al., 2016). 

 A resistência bacteriana aos antibióticos é um fenômeno de escala global sendo sua 

causa atribuída principalmente ao uso indiscriminado ou mesmo prescrito da terapia 

antibiótica (LAHMAR et al., 2016). Atualmente, o crescente número de cepas multirresistente 

as drogas (MDR) é descrita para a maioria das espécies de microrganismos. Essa resistência 

alastrou-se a praticamente todas as classes conhecidas de antibióticos, tornando uma 
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necessidade vital à busca de novas drogas. Essa resistência ocorreu de forma súbita 

principalmente para as classes de antibióticos β-lactamases (LAXMINARAYAN et al., 2013). 

Nas últimas quatro décadas a descoberta de novos medicamentos avançou muito 

lentamente. O principal entrave encontra-se nas dificuldades de identificar novas substâncias 

capazes de combater essas infecções sem causar efeitos colaterais danosos (KON; RAI, 

2012). Se por um lado a descoberta de novos antibióticos diminuiu, na outra direção, houve 

um aumento crítico do número de cepas multirresistentes (ASAMIZU, 2017), o que justifica a 

busca incansável por novas tecnologias e estratégias na tentativa de criar novos 

medicamentos. 

O uso descontrolado de antibióticos facilita as bactérias a evoluir para as formas MDR 

e, consequentemente a causar surtos epidemiológicos. Muitas dessas bactérias MDR são 

bastante conhecidas na clínica como é o exemplo de Staphylococcus aureus resistentes à 

Meticilina (MRSA), Enterococos resistentes à Vancomicina (VRE), Escherichia coli e 

Pseudomonas aeruginosa resistentes a fluoroquinolonas, Klebsiella pneumoniae resistentes a 

ceftazidima, Acinetobacter baumannii MDR (KON; RAI, 2012), entre outras. Essa condição 

dificulta ainda mais a cura por limitar a disponibilidade de antibióticos para tratamento. A 

resistência aos antimicrobianos dá-se por diferentes vias que incluem a modificação 

enzimática ou degradação da molécula de antibiótico, alteração do alvo que evita que a droga 

se ligue ao alvo específico ocasionando assim, a perda da sua finalidade, extravasamento do 

fármaco nas células bacterianas pelas bombas de efluxo, além de alterações na sua fisiologia 

que afetam a sensibilidade aos antimicrobianos (KON; RAI, 2012). 

Enxergando a necessidade urgente de novos tratamentos no combate a infecções 

causadas por patógenos MDR, inclusive MRSA, a Sociedade de Doenças Infecciosas da 

América (Infectious Diseases Society of America - IDSA) criou uma iniciativa chamada 

10×'20 onde visa o desenvolvimento de 10 novos fármacos capazes de tratar as infecções 

causadas por esses patógenos resistentes (chamados coletivamente de ESKAPE) até 2020 

(KUMAR; CHOPRA, 2013). A necessidade imediata de novos medicamentos se esbarra em 

duas grandes dificuldades: descoberta e lançamento de um novo produto no mercado. 

Primeiro, por que os custos são altíssimos chegando a cerca de 800 milhões de dólares. 

Segundo e não menos complicado, o tempo. Um medicamento leva cerca de 10 a 15 anos 

entre o seu descobrimento, pré-testes e testes clínicos até sua liberação para uso (MEINERS, 

2008). 
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O aumento da resistência associado aos efeitos nocivos provocados pelos antibióticos 

sintéticos impulsionou a busca de drogas naturais com ação antimicrobiana como alternativa 

para o tratamento de infecções bacterianas. Os compostos ativos oriundos de vegetais como 

os óleos essenciais, por exemplo, vêm sendo estudados no desenvolvimento de novos 

medicamentos a serem usados isoladamente ou em conjunto com as drogas tradicionais, 

comumente utilizadas na clínica (ALEKSIC; KNEZEVIC, 2014). 

 

3.7.1 Staphylococcus aureus 

Descrita pela primeira vez em 1878, Staphylococcus aureus é ainda hoje um dos 

grandes causadores de infecções. Trata-se de um cocos Gram-positivo, catalase positiva e 

anaeróbia facultativa pertencente à família Staphylococcacea e onde pelo menos 200 

linhagens diferentes já são conhecidas (DURAI; NG; HOQUE, 2010). A cor dourada das 

colônias é uma característica marcante de S. aureus, e deve-se a presença de carotenóides. 

Acredita-se que os mesmos possam estar envolvido nos fatores de virulência da bactéria além 

de conceder proteção contra agentes oxidativos (PLATA et al., 2009). Neste caso, a ação 

antioxidante deve-se a presença da uma molécula denominada estafiloxantina (responsável 

também pela cor) que protege o microrganismo das ERO’s produzidas pelos neutrófilos 

(FITZGERALD-HUGHES; DEVOCELLE; HUMPHREYS, 2012). As suas células estão 

dispostas em cachos (Figura 8) e sua superfície é rica em proteínas que se encontram aderida 

aos peptidioglicanos da parede celular (BRESOLIN et al., 2005), que junto às toxinas 

proteicas extracelulares são fatores determinantes para a virulência de S. aureus (XIANG et 

al., 2012).  

Figura 8: Colônia de S. aureus em biofilme  

 

Legenda: Colônia de S. aureus unidas formando um biofilme bacteriológico observada em microscopia. Fonte: 

Lee et al, (2014). 
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As proteínas da parede celular de S. aureus desempenham funções importantes como, 

facilitar a adesão e invasão nas células e tecidos do hospedeiro, evasão da resposta imune e 

formação de biofilme. Desse modo, elas estão envolvidas nos fatores de virulência cruciais 

para a sobrevivência da bactéria no estado comensal e durante as infecções invasivas 

(FOSTER et al., 2014).  Esta última é causada quando o tecido do hospedeiro está lesionado em 

decorrência da ação bacteriana que ao atravessar essa barreira e escapar da resposta imune do 

hospedeiro consegue sobreviver na corrente sanguínea (FERRO et al., 2016). A capacidade de 

defesa inata do hospedeiro se reflete diretamente nas habilidades que a bactéria utiliza para 

fugir da morte por fagocitose. S. aureus dispõe de vários exopolímeros que se unem para 

formar um revestimento o qual ajuda a bactéria a se camuflar, uma vez não sendo 

reconhecidas pelos leucócitos conseguem se evadir da resposta imunológica (DELEO; DIEP; 

OTTO, 2009).  

S. aureus é um dos patógenos mais estudados na clínica, principalmente por ser um 

dos microrganismos mais comum que infecta o ser humano. Estão envolvidos em diversas 

patologias como infecções dermatológicas e endovasculares, pneumonia, osteomielite, 

endocardite e até complicações mais graves como sepsia (MILLER; KAPLAN, 2009; 

DAVID; DAUM, 2010) e possui uma considerável capacidade de resistir aos antimicrobianos. 

Bastou apenas 10 anos após a descoberta da penicilina, para o aparecimento de cepas 

resistentes (DELEO et al., 2010). Essa resistência aumentou consideravelmente na década de 

1950 e desde então as taxas de infecção continuam crescendo e tornando o tratamento cada 

vez mais complicado (SYDNOR; PERL, 2011). Em 1940, quando ainda não se utilizava a 

penicilina no tratamento de infecções de S. aureus,foi registrada uma taxa de mortalidade em 

torno de 80% entre os indivíduos infectados (DEURENBERG; STOBBERINGH, 2008). 

 A resistência aos fármacos disponíveis para tratamento de infecções bacterianas 

tornou-se um grave problema de saúde pública. Além disso, o que é preocupante não é apenas 

a alta prevalência de resistência entre as bactérias, mas também o rápido aumento dos níveis 

de resistência (KON; RAI, 2012). S. aureus resistentes à meticilina (MRSA) são resistentes a 

todas as penicilinas e outros antibióticos β-lactâmicos. As moléculas de β- lactamasese ligam 

as proteínas de ligação à penicilina (PBPs) na parede celular bacteriana inibindo a atividade 

da transpeptidase causando assim, a morte celular. A resistência à meticilina em S. aureus, dá-

se pela aquisição horizontal de PBP2a (PBP2 modificada) e codificada pelo gene mecA 

(Figura 9). Essa alteração da proteína ocasiona a diminuição da afinidade da ligação dos 
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agentes de β- lactamase e consequentemente ajuda a promover a resistência (FARREL et al., 

2012). 

Figura 9: A resistência à meticilina em Staphylococcus aureus é conseguida por uma modificação estrutural do 

local alvo de ligação da meticilina. 

 

Fonte: Barbosa (2017), adaptado de Bereket et al., (2012). 

Cepas de MRSA eram praticamente restritas ao ambiente hospitalar, hoje em dia é 

alarmante o número de indivíduos infectados por MRSA que nunca frequentou o serviço de 

saúde (DAVID; DAUM, 2010), ou seja, indivíduos que nunca estiveram internados ou 

submetidos a algum procedimento cirúrgico. Apesar do modo de infecção por MRSA dá-se de 

forma direta (pele a pele), a transmissão indireta (através de objetos contaminados) ou 

utilizando animais como vetores também podem ocorrer (DURAI; NG; HOQUE, 2010). 

O surgimento e a prevalência de MRSA (Figura 10) é preocupante, pois diminuem as 

opções de escolha dos antimicrobianos e interfere no tratamento de infecções muito comuns 

(MCCARTHY; LINDSAY, 2010). 
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Figura 10: S. aureus resistente a meticilina 

 

Fonte: DeLeo; Chambers (2009). 

Desde o primeiro relato em 1961, até os dias atuais MRSA se espalhou e é persistente 

em hospitais de todo o mundo. Nos Estados Unidos, S. aureus é a principal causa de infecções 

hospitalares, incluindo MRSA que causa a morte de aproximadamente 20% dos indivíduos 

infectados. Esse número ultrapassa as mortes decorrentes de complicações em pacientes 

infectados por HIV/AIDS (DELEO; CHAMBERS, 2009).  

Um estudo realizado nos Estados Unidos revelou que por ano, as infecções de pele 

causadas por S. aureus ocasionaram aproximadamente 12 milhões de consultas e emergências 

e cerca de meio milhão de internações. Esta bactéria costuma colonizar a pele e a mucosa dos 

seres humanos. É crucial compreender os mecanismos que facilitam a colonização de 

microrganismos, pois se trata de um importante fator para a infecção subsequente de S. aureus 

(KRISHNA; MILLER, 2012). Com as opções limitadas de antibióticos para o tratamento das 

infecções causadas por esses patógenos, a ciência permanece na busca incessante de novas 

moléculas promissoras.  

 

3.7.2 Staphylococcus aureus e óleos essenciais 

Historicamente, os produtos naturais exercem importância fundamental na 

identificação e principalmente no desenvolvimento de agentes antibacterianos. O interesse por 

essas moléculas tinha diminuído nos últimos anos, mas o surgimento de cepas 

multirresistentes e o aumento de mortes causadas por infecções oportunistas forçou sua 

reavaliação como uma rota de identificação de novas substâncias capazes de driblar os 

mecanismos de resistência bacteriana (MOLONEY, 2016). 
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Compreender a finalidade desses agentes é um passo crucial para o entendimento de 

suas ações farmacológicas, além de servir como estudos preliminares para desenvolvimento 

de novas drogas. Este ponto é fundamentalmente importante para o Brasil por dispor de uma 

vasta biodiversidade, o que pode contribuir para o progresso da saúde com o desenvolvimento 

de fármacos mais eficazes e com menos danos colaterais no combate a resistência e a 

patogenicidade de microrganismos (OSTROSKY et al., 2008). 

Os microrganismos, como S. aureus, afetam a saúde dos seres humanos há muito 

tempo. Estes por sua vez, buscam na natureza, principalmente nas plantas, substâncias 

capazes de curar ou aliviar os sintomas provocados por esses patógenos. Muitos são estudos 

que relacionam a ação antimicrobiana de óleos essenciais contra cepas de S.aureus.  Millezi et 

al. (2014) investigou a ação antibacteriana dos óleos essenciais de Satureja montana L. 

(Lamiaceae), Cymbopogon nardus L. (Poaceae) e Citrus limonia Osbeck (Rutaceae) contra S. 

aureus e constatou a maior sensibilidade da bactéria para o óleo de C. limonia.  O OE de C. 

limonia é rico em limoneno e o mecanismo de ação desse composto baseia-se nos efeitos 

tóxicos que ele causa a membrana celular do patógeno comprometendo assim, a sua 

permeabilidade seletiva. Estudo semelhante foi realizado por Pesavento et al. (2015), no qual 

os óleos essenciais de cinco plantas (Origanumvulgare, Thymusvulgaris, 

Rosmarinusofficinalis, Cinnamomumzeylanicum e Salviaofficinalis) foram testados contra 

diferentes microrganismos, incluindo S. aureus. Os resultados obtidos demonstraram que 

todos os óleos foram ativos tanto para as cepas sensíveis quanto para as mais resistentes.  

A natureza hidrofóbica é a principal característica dos OE’s, sendo a que mais 

influencia na atividade antimicrobiana. Tal caraterística permite que o mesmo possa 

atravessar as membranas bacterianas e assim, agir diretamente sobre elas causando-lhes perda 

de íons, redução do potencial de membrana, perda da função das bombas de prótons e 

esgotamento de ATP (DI PASQUA et al., 2006) ou ainda danos as macromoléculas e 

organelas presentes na célula bacteriana (BAKKALI et al., 2008).  

Os OE’s também possuem ação contra bactérias multirresistentes. O primeiro estudo 

com EO que demonstrou atividade contra MRSA foi realizado por Walsh e Longstaff (1987), 

com o óleo da árvore do chá (Melaleuca alternifolia). Essa descoberta gerou inúmeros outros 

estudos como os de Carson et al., (1995), que avaliaram a ação antimicrobiana do óleo em 64 

isolados de MRSA da Austrália e do Reino Unido atestando a susceptibilidade dessas cepas 

ao OE de M. alternifolia. Desde o ano 2000 até os dias atuais, a atividade anti-MRSA de OE’s 
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foram o foco de inúmeras pesquisas (BRADY et al., 2006; LAPLANTE, 2007; CHAO et al., 

2008; DORAN et al., 2009; MAHDAVI; YAACOB; DIN, 2017).  
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4 CONDERAÇÕES FINAIS 

 

• Através da Cromatografia Gasosa Acoplada à Espectrometria de Massa (CG/MS) 

e Cromatografia Gasosa com Detector de Ionização de Chama (GC/FID) foi possível 

identificar e quantificar os constituintes voláteis de Xylopia frutescens e Eugenia 

umbrosa.   Os sesquiterpernos foram os compostos predominantes nos OE’s; 

 

• Não foi possível identificar os componentes do óleo essencial de C. dichotoma pela 

técnica de (CG/MS) e (GC/FID) sendo necessárias outras técnicas mais sensíveis 

como RMN; 

 

• A atividade hemolítica revelou baixa citotoxidade em eritrócitos para todos os OE’s 

testados; 

 

• A melhor atividade antioxidante dos OE’s foi observada no método do 

fosfomolibdênio, com destaque para o OE de X. frutescens que apresentou também os 

melhores resultados nos demais métodos, devendo ser mais investigada nesse aspecto; 

 

• O antibiograma revelou que oito do total de dezessete cepas de S. aureus são 

multirresistentes (MDR); 

 

• A CIM/CBM para a maioria das cepas de S. aureus foi moderada/alta. No entanto, 

para confirmar a ação antimicrobiana dos OE’s estudados é necessário que os mesmos 

sejam avaliados frete a outros patógenos; 

 

• Através da curva de crescimento foi possível observar que a morte bacteriana ocorreu 

nas primeiras horas de contato das cepas de S. aureus com os OE’s;  

 

• Este é o primeiro estudo sobre os constituintes voláteis e atividades antioxidante e 

antimicrobiana de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa presentes na Mata 

Atlântica do Nordeste. 
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RESUMO 

 

Objetivos: O objetivo deste estudo foi analisar a composição química, as atividades 

antioxidante e antimicrobianados óleos essenciais das folhas de Xylopia frutescens, 

Campomanesia dichotomae Eugenia umbrosa. 

Métodos: A caracterização química de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa foram 

analisadas por GC/MS e GC/FID. Para avaliar a atividade antioxidante, utilizaram-se os 

métodos de sequestro do DPPH, ABTS, peroxidação lipídica e ensaio do fosfomolibdênio. A 

atividade antibacteriana foi avaliada por concentração inibitória mínima (CIM) e 

concentração bactericida mínima (CBM) além da verificação da cinética de morte inicial de 

estirpes MDR de Staphylococcus aureus. 

Resultados: Foram identificados 25 compostos para o óleo essencial de X. frutescense sua 

maior parte pertencente a classe dos sesquiterpenos tendo o Biciclogermacreno. A 

cromatografia do OE de E. umbrosa  identificou um total de 32 compostos. O constituinte 

majoritário foi o β-copaeno-4α-ol. Não foi possível identificar o OE de C. dichotoma por 

GC/MS e GC/FID. O óleo essencial de X. frutescens apresentou atividade antioxidante mais 

significativa que os demais óleos. Todos os óleos apresentam baixo grau de hemólise e 

demonstraram ação bactericida contra S. aureus na concentração de 4mg/mL com a morte 

bacteriana ocorrendo nas primeiras horas do contato do OE com o microrganismo.  

Conclusões: Este é o primeiro relato sobre a análise dos componentes voláteis das folhas de 

E. umbrosa. Trata-se também do primeiro estudo da atividade antimicrobiana, antioxidante e 

hemolítica para os três óleos analisados. 

 

Palavras-chave: Antimicrobianos; Antioxidantes; Staphylococcus aureus; Óleos essenciais; 
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INTRODUÇÃO 

 

Os produtos naturais são amplamente usados como matéria-prima para a síntese de 

compostos bioativos [1]. Cerca de 80% da população mundial faz uso de remédios tradicionais 

como alternativas medicamentosas iniciais, principalmente os fitoterápicos. O Brasil possui 

um rico patrimônio florístico, com uma grande parcela de plantas nativas nunca exploradas [2].  

A Mata Atlântica é um dos biomas brasileiros que está presente em grande parte da região 

litorânea. É uma das mais importantes florestas tropicais do mundo, apresentando uma rica 

biodiversidade [3]. Nela há um elevado número de espécies vegetais (em sua maioria, 

endêmicas), que são fontes promissoras de inúmeras moléculas bioativas. As famílias 

Annonaceae e Myrtaceae estão presentes no Domínio Atlântico e seus representantes são 

bastante estudados quanto aos seus efeitos farmacológicos que incluem ação antimicrobiana, 

antioxidante, antitumoral, entre outros [4,5]. 

No Brasil, a busca por produtos de origem natural vem crescendo bastante nos últimos 

anos. O que tem aumentado significativamente o desenvolvimento de pesquisas relacionadas 

à descoberta de novos fármacos [6]. Os produtos naturais derivados de vegetais já são 

conhecidos por suas ações farmacológicas no combate a diversas doenças como câncer e 

diabetes [7,8], e por suas propriedades antimicrobianas e antiparasitárias [9]. Dos medicamentos 

disponíveis atualmente cerca de 40% são oriundos de fontes naturais, principalmente de 

plantas. 

Dentre os compostos naturais sintetizados pelas plantas destacam-se os óleos essenciais 

que cada vez mais estão se tornando o foco de diversas pesquisas. A estimativa é de que cerca 

de três mil óleos essenciais já foram descritos, dos quais cerca de trezentos são destinados ao 

mercado de fragrâncias [10]. O uso de óleos essenciais na fitoterapia está ligado às diversas 

ações farmacológicas apresentadas por seus constituintes e são bastante estudados 

principalmente quanto a sua ação antioxidante e antimicrobiana. Uma vez elucidados todos os 

seus constituintes e confirmado seu potencial antioxidante, podem vir a ser utilizados como 

antioxidantes naturais em substituição aos sintéticos geralmente utilizados pela indústria 

alimentícia. Por outro lado, a atividade antimicrobiana é o ponto inicial para diversos estudos 

incluindo o desenvolvimento de novos fármacos. Além do mais, tem-se observado uma 

crescente resistência bacteriana aos antimicrobianos comumente prescritos na clínica [11]. A 

partir dessas considerações este estudo tem como objetivos caracterizar quimicamente os 

componentes dos óleos essenciais de Xylopia frutescens Aubl, Campomanesia dichotoma 
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(O.Berg) Mattos e Eugenia umbrosa O.Berg, provenientes da Mata Atlântica, além de avaliar 

suas atividades antioxidante e antimicrobiana.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

Reagentes  

2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH), 2,6-ditert-butil-4- metilfenol (BHT), 2,2’-azinobis 3-

ethylbenzthiazoline-6-sulfonico ácido (ABTS), Trolox®, ácido linoleico, quercetina, ácido 

ascórbico, foram adquiridos da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, EUA). Meios de cultura 

Mueller-Hinton ágar e Mueller-Hinton caldo foram obtidos da Himedia Laboratories 

(Mumbai, Índia). O óxido de cariofileno, valenceno, β-cariofileno e α-humuleno utilizados 

nas identificações dos compostos voláteis, foram adquiridos da Sigma-Aldrich - Brasil. 

 

Coleta e identificação do material vegetal 

As folhas de Xylopia frutescens, Campomanesia dichotoma e Eugenia umbrosa foram 

coletadas entre os meses de maio/junho de 2015, na Usina São José - PE, Usina Coruripe - 

AL e Chapada do Araripe - CE, respectivamente. Após as coletas, as amostras vegetais foram 

identificadas e depositado no herbário do Instituto Agronômico de Pernambuco (IPA). 

 

Extração dos componentes voláteis  

As folhas de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa foram secas em estufa a uma 

temperatura de 40o C. Em seguida foram trituradas e submetidas a extração dos óleos 

essenciais através da técnica de hidrodestilação utilizando um aparelho do tipo Clevenger 

durante 4h. O rendimento foi calculado pelo peso seco do material vegetal. Os óleos 

essenciais foram armazenados a 20 °C negativos e protegido da luz. 

 

Caracterização química dos OE´s e Identificação dos componentes 

A identificação química dos compostos presentes nos óleos foi realizada por meio da técnica 

de cromatografia gasosa acoplada ao detector de ionização de chamas (GC/FID) e por 

cromatografia gasosa acoplada ao espectrômetro de massas (CG/MS). 
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Análise GC/FID 

As análises GC quantitativas foram realizadas utilizando um aparelho GC Hewlett-Packard 

5890 Series II equipado com um detector de ionização de chama (FID) e uma coluna capilar 

de sílica fundida DB-5 não polar (película com espessura de 30 x 0,25 mm x 0,25 mm μm) (J 

& W Scientific). A temperatura programada do forno foi de 60 a 240 ° C a uma taxa de 3 ° C / 

min para efeitos de integração. As temperaturas do injetor e do detector foram de 260 ° C. 

Utilizou-se o hidrogênio como gás de suporte a uma taxa de fluxo de 1 L / min e 30 p.s.i. de 

pressão de entrada no modo de divisão (1:30). O volume de injeção foi de 0,5 μL de solução 

diluída (1/100) de óleo em n-hexano. A quantidade de cada composto foi calculada a partir 

das áreas de pico de CG na ordem da eluição da coluna DB-5 e expressa como uma 

percentagem relativa da área total dos cromatogramas.  

Análise GC/MS 

A análise qualitativa de GC/MS foi realizada utilizando um sistema Varian 220-MS IT GC 

com um detector de massa seletiva, espectrômetro de massa em EI 70 eV com um intervalo de 

varrimento de 0,5 s e fragmentos de 40 a 550 Da. Equipado com o mesmo programa da 

coluna e temperatura que o dos experimentos GC, com os seguintes parâmetros: gás 

transportador = hélio; taxa de fluxo = 1 mL / min; Modo de divisão (1:30); Volume injetado = 

1 μl de solução diluída (1/100) de óleo em n-hexano. 

Identificação dos componentes 

A identificação dos componentes baseou-se nos índices de retenção de GC com referência a 

uma série homóloga de n-alcanos C8-C40 utilizando a equação de Van den Dool e Kratz[12], 

por correspondência contra uma biblioteca espectral de massa de um sistema de dados 

GC/MS (NIST 98 e WILEY) e co-injeção com padrões autênticos, bem como outros 

espectros de massa publicados[13]. Os sesquiterpenos óxido de cariofileno e valenceno (para E. 

umbrosa), β-cariofileno e α-humuleno (para X. frutescens) foram utilizados para identificação 

dos compostos voláteis. 

 

Atividade Antioxidante  

Sequestro de radicais livres - DPPH 

O método é baseado na metodologia de Blios [14], utilizando o radical estável DPPH•. Após o 

preparo do reagente DPPH, foram pesados 1 mg de cada óleo e misturados a 1 mL de metanol 
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e feitas as diluições seriadas (1000; 500; 250; 125; 62,5; 31,25 µg/mL). Em uma placa de 

microtitulação, foi adicionado 40 µL de cada concentração do óleo, 250 µL da solução de 

DPPH e mantida no escuro. Após 25 minutos foi realizada a leitura em espectrofotômetro a 

517 nm. A eliminação de radicais de DPPH foi calculada através da fórmula:  

 

DPPH  (%)  =
𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝐴𝑏𝑠 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒

𝐴𝑏𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥 100 

 

Onde: Abs = Absorbância. BHT foi utilizado como padrão. IC50 foi calculado como a 

concentração que causou 50% de inibição de DPPH. 

 

Inibição do radical ABTS 

O método ABTS utilizado foi descrito por Re et al[15] e modificado por Kuskoski et al [16]. O 

radical ABTS∙+ é formado por uma reação química com o persulfato de potássio.  Após 16 

horas do preparo do reagente ABTS, foi pesado 1 mg de cada óleo e misturados em 1mL de 

metanol. Em seguida foram realizadas as diluições seriadas (1000; 500; 250; 125; 62,5; 

31,25µg/mL). Posteriormente (no escuro), foi colocado em cubetas 1mL da solução ABTS 

junto com 10 µL de cada amostra de óleo e a absorbância foi medida em espectrofotômetro 

exatamente após 6 minutos. Os resultados foram expressos em Porcentagem de inibição (% I) 

e o BHT foi utilizado como padrão de referência. 

Atividade Antioxidante Total (ATT) 

O óleo essencial das folhas de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa foram diluídas para 

concentração de 1 mg/mL, onde 100 µL foi misturado a 1 mL da solução de fosfomolibdênio 

(600 mM de ácido sulfúrico, 28 mM de fosfato de sódio e 4 mM de molibdato de amônio), e 

posteriormente colocados em banho-maria a 95 °C por 90 minutos. Após voltarem à 

temperatura ambiente, as absorbâncias das amostras foram medidas a 695 nm [17]. A atividade 

antioxidante total foi expressa em relação ao ácido ascórbico e calculada pela fórmula:  

ATT I(%)  =
𝐴𝑎 − 𝐴𝑐

𝐴𝑎𝑎 − 𝐴𝑐
𝑥 100 

Onde: Ac = Absorbância do controle, Aa = Absorbância da amostra e Aaa = Absorbância do 

ácido ascórbico. 
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Peroxidação Lipídica 

Foi pesado 1 mg de cada óleo e dos padrões (BHT, quercentina e Trolox®) e dissolvidos em 1 

mL de metanol.  Em seguida, 200 µL da amostra, dos padrões e do branco (etanol) foram 

colocados em um tubo (separadamente) junto com 200 µL da solução de ácido linoleico (2,5 

M), 400 µL de tampão fosfato (20 mM, pH 7) e 200 µL de água destilada (v.f. 1 mL). 

Posteriormente, os tubos foram incubados no escuro por 24h a 40º C. Após a incubação, 50 

µL da mistura foi adicionado a 50 µL de etanol à 75%, 50 µL da solução de tiocianato de 

amônio (0,3 M) e 50 µL de solução de cloreto ferroso (20 mM) em placa de microtitulação. 

Após 3 min, foi mensurada a densidade ótica em espectrofotômetro a um comprimento de 

onda de 500 nm. A mistura original voltou para incubadora e o experimento foi realizado a 

cada 24h até 1 dia após o controle positivo atingir o seu valor máximo de absorbância. Os 

resultados foram expressos em Porcentagem de Inibição (% I), calculados pela fórmula: 

 I (%) = [(Abs do controle positivo do último dia – Abs da amostra no último dia) / Abs do 

controle positivo do último dia] x 100, onde Abs = absorbância.  

 

Atividade Hemolítica 

A atividade foi realizada seguindo a metodologia de Almaaytah et al [18]. Eritrócitos humanos 

foram isolados por centrifugação a 1500 rpm por 10 min. O plasma foi removido e os 

eritrócitos foram lavados três vezes com tampão fosfato-salina (PBS 0,9%; pH 7,4). Uma 

alíquota de 1100 µL de suspensão de eritrócitos foi misturada a 400µL do óleo essencial em 

várias concentrações (500, 250, 125, 62,5 e 31,25 mg/mL). O controle negativo (branco) e 

controle positivo receberam 400 µL de metanol e de Triton X-100, respectivamente. Após 60 

minutos de incubação à 37° C as células foram centrifugadas a 1500 rpm por 10 min e o 

sobrenadante foi usado para medir a absorbância a 540 nm. A atividade hemolítica foi 

expressa em relação à ação do Triton X-100 e calculada pela seguinte fórmula: 

Atividade hemolítica (%)  =
𝐴𝑠 − 𝐴𝑏

𝐴𝑐 − 𝐴𝑏
𝑥 100 

Sendo, Ab a absorbância do controle (branco, sem extrato), As a absorbância na presença de 

extrato e Ac sendo referente a absorbância da solução de Triton X-100. 
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Avaliação da Atividade Antimicrobiana 

 

 Amostras bacterianas e condições de crescimento 

Foram utilizados isolados clínicos de Staphylococcus aureus da Coleção de Microrganismos 

do Departamento de Antibióticos da Universidade Federal de Pernambuco oriundo de 

diferentes sítios de infecção (ponta de cateter, fragmento de osso, exsudado purulento, 

secreção de feriada, secreção de ulcera, secreção traqueal e secreção nasal). A linhagem 

ATCC foi utilizada como controle de referência em todos os experimentos realizados [19]. 

Todas as culturas foram mantidas em óleo mineral e crescidas em placa de Petri contendo 

meio Ágar Mueller-Hinton a 37°C.  

Perfil de susceptibilidade  

Os isolados de S. aureus foram testados quanto à susceptibilidade aos antimicrobianos de 

diferentes mecanismos de ação: Ampicilina (AMP) 10 µg, Oxacilina (OXA) 1µg, 

Ciprofloxacina (CIP) 5µg,Amicacina (AMI) 30µg, Gentamicina (GEN) 10µg,  Clidamicina 

(CLI) 2µg, Clorafenicol (CLO) 30µg e Tetraciclina (TET) 30µg.Os experimentos foram 

realizados em triplicata por meio do antibiograma, através do método de difusão em discos 

(Kirby-Bauer) de acordo com as normas do Clinical and Laboratory Standards Institute[19]. As 

placas foram incubadas por 24 h a 37 º C. Os diâmetros dos halos de inibição foram 

mensurados e comparados com a tabela padrão para testes de susceptibilidade aos antibióticos 

e classificados como sensíveis (S), intermediárias (I) ou resistentes (R). 

Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima (CBM):  

A avaliação antimicrobiana dos OE´s das espécies de X. frutescens, C. dichotoma e E. 

umbrosa foi realizada em modelo experimental de microdiluição seriada, conforme descrito 

pela CLSI [19] em placas de 96 poços. A suspensão de bactéria foi ajustada à Densidade Ótica 

(OD600) entre 0,150 a 0,200 e em seguida, as placas contendo o meio de cultivo e as amostras 

(microrganismo e OE‘s) foram incubadas a 37ºC por 24 horas. A leitura das microplacas foi 

realizada em espectrofotômetro a um comprimento de onda de 600 nm nos tempos de 0h e 

24h. A CIM foi determinada como a menor concentração capaz de inibir 90% do crescimento 

bacteriano. A CBM foi realizada nas mesmas condições da CIM e determinada como a menor 

concentração do composto para a qual não foi observada bactéria viável. Os antibióticos 

ampicilina e tetraciclina foram utilizados como controle.  
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Avaliação da capacidade bactericida e bacteriostática 

A atividade antibacteriana sobre um microrganismo pode ser observada através da 

concentração inibitória mínima (CIM), da concentração bactericida mínima (CBM) e também 

através da relação CBM / CIM onde pode-se determinar o índice de multirresistência. Se a 

razão CBM / CIM = 1 ou 2, o efeito é considerado bactericida, mas se a razão CBM / CIM = 

4, 8, 16 ou 32, o efeito é definido como bacteriostático [20]. 

Ensaio da Curva de Crescimento 

Para o ensaio da curva de crescimento seguiu-se a metodologia proposta por Klepser et al[21] 

com algumas modificações, no qual cepas de isolados clínicos de S. aureus foram submetidos 

à morte celular por exposição aos óleos essenciais testados nas concentrações da CBM 

nos  períodos de tempo de 0,1,2,3,4,5,6,8, 10, 12, 18, 22 e 24h. Em placa de 96 cavidades foi 

colocado o meio Mueller-Hinton caldo (pH 7,2), os antibióticos, as amostras (óleo) e as 

bactérias completando  um volume final de 200 µl em cada poço. Como controle positivo da 

morte celular foi utilizado meio de cultura acrescido de antibiótico, o controle negativo 

corresponde ao meio de cultura junto ao microrganismo e o controle de esterilidade contendo 

apenas o meio de cultivo. Após a leitura de 0h, as placas foram incubadas a 37ºC e as leituras 

foram realizadas em espectrofotômetro a um comprimento de onda de 600 nm. 

 

Análise estatística 

Todas as análises foram realizadas em triplicata, calculadas suas médias e desvio 

padrão.  Valores de p<0,05 foram aceitos como estatisticamente significantes em comparação 

com o grupo controle. O software GraphPad Prism 5.0 foi utilizado para análises estatísticas 

assim os gráficos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Caracterização 

O proceso de hidrodestilação das folhas de X. frutescens, C. dichotoma e  E. umbrosa 

geraram um óleo essencial com rendimentos médios de 0,65%, 0,90% e 3,27% 

respectivamente. Vinte e cinco componentes do OE de X. frutescens (Tabela 1) foram 

identificados de acordo com a análise GC/MS e GC/FID representando 99.40% da 

composição química do óleo.O óleo mostrou-se ser rico em sesquiterpenos (97.94%). 

Biciclogermacreno (30.91%) foi o constituinte majoritário, seguido por viridifloreno 
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(27.19%), β-cariofileno (13.62%), Allo aromadendreno (6.91±0.00) e α-humuleno 

(5.50±0.00). 

Tabela 1. Composição química do óleo essencial das folhas de Xylopia frutescens. 

Compostos IR a IR b
 Área (%) 

 

Método de 

identificação 

 

(E)-β-ocimeno 1039 1044 0.46 IR, MS 

α-cubebeno 1342 1345 0.70 IR, MS 

Longipineno 1347 1350 0.58 IR, MS 

β-patchouleno 1372 1379 0.75 IR, MS 

β-cubebeno 1383 1387 0.84 RI, MS 

β-cariofileno 1414 1417 13.62 IR, MS,CI 

β-humuleno 1431 1436 1.39 IR, MS 

α-guaieno 1433 1437 0.34 IR, MS 

Aromadendreno 1436 1439 0.40 IR, MS 

α-humuleno 1448 1454 5.50 IR, MS,CI 

Allo aromadendreno 1454 1558 6.91 IR, MS 

trans-cadina-1(6),4-dieno 1472 1475 0.45 IR, MS 

γ-muuroleno 1473 1478 0.90 IR, MS 

Germacreno D 1482 1484 1.09 IR, MS 

Viridifloreno 1490 1496 27.19 IR, MS 

Biciclogermacreno 1496 1500 30.91 IR, MS 

α-muuroleno 1501 1500 0.46 IR, MS 

γ-cadineno 1508 1513 0.23 IR, MS 

β-curcumeno 1511 1514 0.26 IR, MS 

β-sesquifellandreno 1517 1521 0.92 IR, MS 

δ-cadineno 1519 1522 1.96 IR, MS 

γ-vetiveno 1526 1531 0.91 IR, MS 

10-epi-cubebol 1529 1533 0.93 IR, MS 

α-cadineno 1531 1537 0.50 IR, MS 

Germacreno 1550 1559 0.20 IR, MS 

Monoterpenos   0.46%  

Sesquiterpenos   97.94%  

Total   98,40±0,00  
a Índices de retenção calculados a partir dos tempos de retenção em relação aos de uma série de n-alcanos numa 

coluna capilar de 30m DB-5. b Índices de retenção linear da literatura. IR = índice de retenção, MS = espectro de 

massa, CI = co-injecção com padrões autênticos.  

 

Resultados encontrados nesse estudo estão de acordo com dados reportados na 

literatura para óleo essencial de X. frutescens de diferentes localidades da região Nordeste 

[22,23] e Sudeste do Brasil [24]. A presença de biciclogermacreno, γ-muuroleno, spathulenol, 

germancreno D e alguns outros compostos identificados no OE de X. frutescens é relatado em 

óleos essenciais de outras espécies da família Annonaceae. A análise da composição química 

do óleo essencial das folhas de Annona foetida (Annonaceae) constatou que o seu componente 

majoritário foi o biciclogermacreno (35,12%). Outros compostos como α-humuleno (2,22%), 
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Aromadendreno (1,81%), Allo-aromadendreno (1,51%) e spathulenol (1,11%) também 

estavam presentes, mas,em pequenas concentrações[25]. 

Para o gênero Xylopia, Germacreno D (27,0%), biciclogermacreno (12,8%), (E)-

cariofileno (8,6%), γ-muuroleno (8,6%), δ-cadineno (6,8%) e germacreno B (6,0%) foram os 

principais componentes do óleo essencial das folhas de X. laevigata[26], X. brasiliensis 

apresenta o sesquiterpeno Spathulenol (40,8%) como composto majoritário seguido pelos 

monoterpenos 1,8-cineol (11,1%) e verbenona (11,1%) como constituintes do óleo essencial 

extraído das folhas [27]. O Spathulenol é considerado um marcador quimiotaxonômico para 

Annonaceae, por se tratar de um sesquiterpeno comum para a maioria das espécies desta 

família [28]. 

A tabela 2 mostra os constituintes químicos do OE de E. umbrosa, listando um total de 

32 compostos representando 96.07% do óleo. Todos os compostos identificados são 

pertencentes a classe dos sesquiterpenos. O constituinte majoritário foi o β-copaeno-4α-ol 

(25.03), seguido por β-vetiveno (11.69%), β-patchouleno (7.80%), ar-curcumeno (7.24%) e 

cis-thujopsadieno (6.75%). 

Tabela 2. Composição química do óleo essencial das folhas de E. umbrosa. 

Compostos IRb IRa Área (%) 

 

 

Método de 

identificação 

 

mirtenil acetato 1324 1320 0.66 IR, MS 

δ-elemeno 1335 1330 0.85 IR, MS 

Silphiperfol-4,7-(14)-

dieno 

1358 1361 0.80 IR, MS 

Linalool isobutanoato 1373 1369 0.88 IR, MS 

β-patchouleno 1379 1375 7.80 IR, MS 

β-panasinseno 1381 1379 0.42 IR, MS 

α-gurjuneno 1409 1405 1.33 IR, MS 

2-epi-β-funebreno 1411 1418 0.98 IR, MS 

Neo-α-cloveno 1452 1449 0.81 IR, MS 

cis-thujopsadieno 1464 1465 6.75 IR, MS 

Acoradieno 1469 1466 0.62 IR, MS 

Cumacreno 1470 1472 2.05 IR, MS 

10-epi-acoradieno 1474 1476 2.13 IR, MS 

γ-gurjuneno 1475 148 1.50 IR, MS 

β-chamigreno 1476 1479 1.39 IR, MS 

ar-curcumeno 1479 1483 7.24 IR, MS 

valenceno 1496 1490 0.60 IR, MS,CI 
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trans-cicloisolongifol-

5-ol 

1513 1516 5.59 IR, MS 

Nootkateno 1517 1519 1.15 IR, MS 

γ-himachaleno 1530 1530 1.65 IR, MS 

γ-vetiveno 1531 1532 0.75 IR, MS 

10-epi-cubebol 1533 1536 0.82 IR, MS 

β-Silphiperfol-5-em-3-ol 1534 1540 0.49 IR, MS 

α-copaeno-11-ol 1541 1544 0.96 IR, MS 

Selina-3,7-(11)-dieno 1545 1549 0.65 IR, MS 

occidentalol 1550 1551 0.45 IR, MS 

norpatchoulenol 1553 1553 1.17 IR, MS 

β-vetiveno 1554 1560 11.69 IR, MS 

spathulenol 1577 1572 3.36 IR, MS 

Óxido de cariofileno 1582 1577 3.90 IR, MS,CI 

Allo cerol 1598 1593 1.60 IR, MS 

β-copaeno-4α-ol 1590 1597 25.03 IR, MS 

Sesquiterpenes   96.07%  

Total   
 

96.07%  
a Índices de retenção calculados a partir dos tempos de retenção em relação aos de uma série de n-alcanos numa 

coluna capilar de 30m DB-5. b Índices de retenção linear da literatura. RI = índice de retenção, MS = espectro de 

massa, CI = co-injecção com padrões autênticos.  

 

A constituição química de outras espécies vegetais do gênero Eugenia apresentam 

uma complexa mistura de constituintes. A caracterização química do óleo essencial de E. 

uniflora demonstrou que os seus constituintes majoritários foram a Atractilona (26,78%), 

Curzereno (17,96%) e Germacreno B (9,31%) e em pequenas quantidades o Spathulenol 

(1,08%) e δ-elemeno (0,16%) [29]. Outro estudo realizado com a mesma espécie apresentou 

como principais componentes Spatulenol (15,8%), α-copaeno (10,96%) Muurola 4,10-dieno-

1-β-ol (9,3%), óxido de Cariofileno (8,93%) e Allo-aromadendreno (5,5%) [30].   A 

caracterização do óleo essencial de E. caryophyllata demonstrou uma alta concentração de 

eugenol (88,58%) [31]. Para o melhor do nosso conhecimento, este é o primeiro relato da 

composição química do óleo essencial de E. umbrosa. 

O gênero Eugenia possui muitas espécies ricas em óleos essenciais com inúmeras 

atividades biológicas, incluindo antidiarreico [32], antifúngica [33], antileucêmica [34], antiviral 

[35], antimicoplasmítica [36] têm sido relacionadas a elas além de seus constituintes químicos 

bem estabelecidos.   

A presença de alguns compostos nos óleos essenciais pode diferir entre as diferentes 

espécies das famílias vegetais ou até mesmo entre indivíduos da mesma espécie. Este fato 

pode estar relacionado ao modo de extração do óleo essencial ou o estado do material no 

momento da extração. Os aspectos ambientais como temperatura, altitude, solo, luz, 
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sazonalidade, disponibilidade hídrica, além da maturidade da planta, herbivoria e ataque de 

patógenos podem alterar a constituição química e a quantidade de cada componente presente 

em uma amostra vegetal [37,38]. Um desses aspectos foi observado no estudo realizado por 

Zatelli et al [36] com o OE de E. hiemalis. Os autores observaram que houve uma mudança nas 

proporções dos constituintes de acordo com o período sazonal que os OE’s foram coletados. 

O Spathulenol e δ-cadineno foram os principais compostos no inverno e outono, 

respectivamente, enquanto o biciclogermacrenoe o β-cariofileno apresentaram maiores 

índices na primavera e no verão. Os coeficientes de variação dos compostos variam de 7% a 

81%. Estes aspectos podem intervir de forma direta na qualidade e conseqüentemente, nos 

resultados de tratamento e dos testes biológicos [39]. 

A técnica de cromatografia gasosa para óleo essencial de C. dichotoma não conseguiu 

identificar seus componentes majoritários. A caracterização exige um índice de confiabilidade 

de pelo menos 95% . Desta maneira,  não foi possível estabelecer o percentual dos 

constituintes de C. dichotoma devido os majoritários representarem a maior porcentagem não 

identificada do óleo. Outras técnicas mais sensíveis são necessarias para identificação dos 

componentes de C. dichotoma. Uma delas é a ressonancia magnética nuclear-RMN. Esta 

técnica tem como vantagem fornecer uma análise espectral de um único espectro de 

hidrogênio e assim proporcionar informações como estrutura e composição química dos 

principais constituintes presentes em uma determinada amostra [40]. 

 

Atividades Antioxidantes 

Os óleos essenciais de muitas espécies vegetais já são bem conhecidos pela ação 

antioxidante [41,42,43]. É uma propriedade biológica de grande interesse para a indústria 

alimentícia, devido a sua aplicabilidade na preservação dos alimentos contra ação oxidativa. 

Além disso, os antioxidantes naturais têm ganhado notoriedade, uma vez que há relatos de 

que os antioxidantes sintéticos como o BHT e o BHA possuem potencial cancinogênico [44]. 

No processo da avaliação da ação antioxidante, devem-se considerar dois parâmetros 

distintos. O primeiro é a efetividade do antioxidante em eliminar os radicais livres, o que pode 

ser determinada pela sua concentração e reatividade. E o segundo parâmetro, trata-se do 

espectro de ação do antioxidante que é modulado, dentre outros fatores, por sua solubilidade.  

Desta maneira, para avaliar o potencial antioxidante, in vitro, de uma determinada amostra, é 
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necessária a utilização de mais de um método [28]. Portanto, os OE’s de X. frutescens, C. 

dichotoma e E. umbrosa foram avaliados por diferentes métodos.  

Os métodos colorimétricos como o DPPH e o ABTS são relativamente simples e 

baseia-se na capacidade de um agente antioxidante reduzir os radicais livres presentes no 

meio [45]. A avaliação da capacidade de captura do radical livre DPPH pelos óleos testados é 

mostrado na Fig. 1. O óleo essencial de X. frutescens apresentou um IC50 =391,3 µg/ml (355,0 

a 431,1 µg/mL), com um percentual de sequestro de 94,34 ± 2,60 % na concentração 1000 

µg/mL. Para o óleo essencial de C. dichotoma, o percentual de sequestro máximo foi de 

50,79± 3,06 % e com um IC50 =993,9 µg/ml (906,3 a 1,090 µg/mL). Já o óleo essencial de E. 

umbrosa (ABA) apresentou o menor percentual de sequestro dentre os óleos testados 34,39 ± 

1,82% na concentração 1000 µL/mL. 

 

 

 

Figura 1: Porcentagem de sequestro de radicais livres nas diferentes concentrações dos óleos essenciais de X. 

frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa. XFS: X. frutescens; GUA: C. dichotoma; ABA: E. umbrosa; BHT: 

butilhidroxitolueno. 

 

Os óleos essenciais testados foram fracos sequestradores de radical DPPH comparados 

com o BHT (IC50 = 35,04 µg/mL). Porém, apresentaram significativa inibição no ensaio de 

eliminação de radicais ABTS.  X. frutescens apresentou uma taxa máxima de eliminação de 

93,60 ± 2,46%, enquanto C. dichotoma inibiu 73,94 ±1,66 % e E. umbrosa 43, 99 ± 2,57%. 

Os OE’s de X. frutescens e C. dichotoma demonstraram ser mais ativos na inibição pelo 

método do ABTS que o padrão BHT (58,96 ± 2,08 %).  
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É relatado que óleos essenciais ricos em monoterpenos aromáticos ligados a grupos 

fenólicos possuem boa atividade antioxidante, enquanto os ricos em sesquiterpenos 

hidrocarbonetos apresentam fraca ação antioxidativa [46]. Desse modo, os resultados obtidos 

nos OE’s X. frutescens e E. umbrosa para a atividades de sequestro de radicais livres, 

corrobora com o que é descrito na literatura.  

A atividade antioxidante total (ATT) baseia-se na redução de íons metálicos. 

Corresponde a um método que determina quantitativamente a capacidade antioxidante através 

da formação de complexo fosfomolibdênio, onde o Mo(VI) é reduzido a Mo(V) formando o 

complexo de fosfato de molibdênio. A solução inicial possui coloração amarela, e sob 

condições de pH ácido, a solução de fosfato de molibdênio se reduz e ocorre a mudança para 

coloração verde [47]. 

Os resultados do ensaio de ATT exibidos na fig. 2 mostraram que o óleo essencial de 

X. frutescens e E. umbrosa foram capazes de reduzir o complexo fosfomolibdênio com o 

percentual de 96,11± 4,41% e 114,69±2,85% respectivamente, comparáveis ao padrão ácido 

ascórbico. Entretanto, o óleo de C. dichotoma apresentou fraca capacidade antioxidante neste 

ensaio (10,96±033 %). 

 

 

 

Figura 2: Atividade antioxidante total dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa. 

Amostras comparadas com o controle da atividade (ácido ascórbico). Os resultados são expressos em média e 

desvio padrão. *** amostra significativamente diferente; ns – amostra não significativamente diferente; 

Significância P ˂ 0,05. XSF: X. frutescens; GUA:C. dichotoma;ABA: E. umbrosa  Ac Asc:Ácido Ascórbico. 

 

 

Este método possui a vantagem de avaliar a capacidade antioxidante tanto de 

componentes lipofílicos quanto hidrofílicos, constitui em um método simples de avaliar a 
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capacidade antioxidante total de uma mistura complexa de compostos, como é o caso de óleos 

essenciais [48]. 

Os óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa também foram 

avaliados pelo método da peroxidação lipídica para verificar o percentual de inibição (I %) de 

radicais livres (Figura 3). X. frutescens apresentou uma I% de 6,44 ±4,88%. Já C. dichotoma e 

E. umbrosa apresentaram uma I% de 4,78 ± 0,59% e 3,34 ± 0,49% respectivamente. O padrão 

quercetina apresentou uma taxa inibitória de 27,92 ± 1,69%. A atividade inibitória da 

peroxidação dos óleos essenciais testados é relativamente baixa, ainda assim apresenta-se 

mais ativos comparados aos padrões Trolox (1,15 ±0,27 %) e BHT (e 0,75 ± 0,45%).  

. 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Peroxidação lipídica dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa. XFS: X. 

frutescens; GUA: C. dichotoma; ABA: E. umbrosa; BHT: butilhidroxitolueno; Quer: Quercentina. 

 

No método da peroxidação lipídica, o ácido linoléico sofre oxidação devido ao calor 

(40°C) resultando na formação de radicais LOOH. Se na amostra teste alguma molécula 

antioxidante estiver presente, esses radicais serão eliminados e, portanto, não ocorrerá a 

oxidação do Fe(II)-Tiocianato no passo seguinte da reação [49]. 

 

Atividade Hemolítica 

O óleo essencial de X. frutescens na concentração de 500µg/mL apresentou um baixo 

percentual hemolítico de 0,201 ± 0,156 % e a menor concentração (31,25 µg/mL) não exibiu 

nenhum grau de hemólise (Figura 6). Os óleos essenciais de C. dichotoma e E. umbrosa 

demonstraram uma taxa de hemólise de 3,483 ± 0,452% e 1,565 ± 0,340% respectivamente, 

nas maiores concentrações testadas (Figura 4). Todos os óleos testados demonstraram baixa 

citotoxicidade.  
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Figura 4: Atividade hemolítica dos óleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa. Atividade 

hemolítica em porcentagem de óleo essencial nas concentrações: 500, 250, 125, 62,5 e 31,25 microgramas / mL. 

XFS: X. frutescens; GUA:C. dichotoma; ABA: E. umbrosa; Triton X-100: controle positivo. 

 

 

A atividade hemolítica consiste na dissolução de eritrócitos, membranas celulares, 

aumento da permeabilidade de membranas e lise celular. Este método avalia a ruptura de 

membrana e a morte celular, ou seja, consistem na verificação de possíveis danos que uma 

determinada substância pode causar em eritrócitos que quando lisados liberam hemoglobina 

ao meio [50]. A hemólise é consequência da ação de substâncias sobre as membranas dos 

eritrócitos como medicamentos ou extratos/óleos de plantas [4]. 

A atividade citotóxica de algumas plantas com propriedades medicinais já foi 

investigada, contudo, em decorrência da grande biodiversidade do Brasil, as propriedades 

terapêuticas de inúmeras espécies botânicas continuam indeterminadas [51]. 

 

Atividades antimicrobianas 

A resistência antimicrobiana corresponde a uma insusceptibilidade relativa que um 

determinado microrganismo apresenta a um tratamento específico, sob determinadas 

condições [52]. De todo modo, sempre que houver uma mudança de susceptibilidade que causa 

uma ineficácia de um antibiótico contra um determinado microrganismo, este organismo é 

conhecido como resistente. E essa resistência, deve-se a fatores fisiológicos e bioquímicos de 

cada organismo em particular [53]. Para o teste de susceptibilidade, 19 cepas de S. aureus 

foram testadas a fim de averiguar seu perfil de sensibilidade aos diferentes antibióticos 

(Tabela 3).  
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Tabela 3 - Perfil de resistência dos isolados clínicos de S. aureus frente aos antimicrobianos 

penicilinas, Quinolonas, aminoglicosídeos, Lincosaminas, Cloranfenicol e Tetraciclina. 
 AMP OXA CIP AMI GEN CLI CLO TET 

02 S S S S S S S S 

659 R R R R R R I R 

662 R R S S S S S R 

670 S S S S S S S S 

671 R R R R R R R I 

672 R S S S S S S R 

679 R R S S S S S S 

683 R R R R R R S I 

691 S S R I S S R S 

699 R R S S S S S S 

700 R R R R R R R R 

705 S S R S S S S S 

709 R R R R R R R I 

718 S S R S S S S S 

726 R R R R R R R I 

731 R S I S S R R S 

733 R R R S S S R S 

Legenda: S: Sensível; I: Intermediário; R: Resistente 

 

Os antibióticos testados representam classes de drogas importantes para o tratamento 

de infecções bacterianas. De modo geral, todos os isolados, com exceção da cepa 02, 

apresentaram resistência a mais de uma classe de antibióticos sendo a Ampicilina, Oxacilina e 

Ciprofloxacina os mais susceptíveis.  

Ampicilina e Oxacilina são penicilinas que corresponde a primeira classe de 

antibióticos descobertos e que foram utilizados exaustivamente na clínica. A resistência à 

penicilina foi observada em S. aureus, pouco tempo após a sua liberação e se espalhou 

rapidamente no ambiente hospitalar no início da década de 1950. Sua resistência a penicilinas 

ocorreu por aquisição da penicilinase PC1 plasmídica, codificada pelo gene blaZ [54]. Outros 

antibióticos Quinolona como a Ciprofloxacina são drogas sintéticas, ou seja, não são 

encontradas na natureza e trinta anos após a sua introdução na clínica já é observada uma 

resistência generalizada. Para se ter uma ideia, estudos genômicos propõem que a resistência a 

essa classe de antibiótico foi um fator concludente para a evolução de MRSA em hospitais 

[55]. 

A multirresistência observada para as dezoito cepas avaliadas nesse ensaio pode ser 

atribuída ao ambiente as quais as mesmas foram isoladas. Provavelmente, por sofrer uma 
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maior pressão seletiva devido à exposição contínua a esses agentes no ambiente hospitalar, 

esses isolados clínicos acabaram por desenvolver mecanismos de defesa e assim tornam-se 

resistentes. O uso descontrolado de antibióticos certamente é outro fator que contribui para o 

aumento da resistência [56]. 

A multirresistência está se tornando cada vez mais comum entre os microrganismos 

patogênicos. Essa resistência pode ser observada em praticamente todas as classes de 

antibióticos, tornando uma necessidade à busca por novos medicamentos. Este fato colabora 

com o crescente interesse em substâncias antimicrobianas de fontes naturais. Os óleos 

essenciais são fontes de inúmeras moléculas e vêm sendo bastante estudados devido as suas 

propriedades antimicrobianas [57,58,59]. 

A Concentração Inibitória Mínima (CIM) é um método bastante utilizado nos testes 

com microrganismos para definir a menor concentração de uma substância que inibe o 

crescimento dos organismos após um determinado período de tempo de incubação (24h ou 

mais para os anaeróbios).  As concentrações dos antibióticos ou dos compostos com 

propriedades antimicrobianas são definidas pela duplicação, ou seja, a diluição das 

concentrações para mais ou para menos a partir de 1mg/mL[60]. Assim, a atividade 

antimicrobiana dos óleos essenciais de X.  frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa foi avaliada 

contra nove isolados clínicos de S. aureus. A Tabela 4 apresenta esses resultados. 

 

Tabela 4: Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima (CBM)de cepas de S. 

aureus. 

Cepas de 

S.aureus 

XFS(mg/mL) 
CMB/CIM 

 
GUA(mg/mL) 

CMB/CIM 
ABA(mg/mL) 

CMB/CIM 

AMP 

(mg/mL) 

 TET 

(mg/mL) 

CIM CBM   CIM CBM  CIM CBM  CIM  CIM 

02    4  4 1  ˃2    4 2 2 4 2 0,03125  0,1 
679    4   ˃4 1      4 ˃ 4 1 4 4 1 0,05  0,03125 

683    4  4 1   4 4 1 4 4 1 0,05  ˃0,5 

699    4   ˃4 1  0,5 2 4    4 ˃ 4 1 0,1  ˃1 
700 4 4 1  2 4 2 2 2 1 0,025  0,25 

705 4 4 1  2 2 1 2 2 1 0,0031  ˂0,03125 
709 4 4 1  2 4 2 4 4 1 0,025  0,0625 

731 4 4 1  2 4 2 1 2 2 0,05  ˂0,03125 

733 4 4 1  2  ˃4 2 4 4 1 0,0125  ˂0,03125 

 
Legenda: CBM: Concentração Bactericida Mínima; MIC: Concentração Inibitória Mínima;XFS: X. frutescens; 

GUA: C. dichotoma; ABA: E. umbrosa; AMP: Ampicilina; TET: Tetraciclina. CMB/CIM: Índice de 

multirresistência.  

 

O óleo essencial de X. frutescens para maioria das cepas testadas apresentou uma CIM 

no valor de 4 mg/mL.   O mesmo pode ser observado para o OE de C. dichotoma exceto para 

cepa 699, no qual a inibição ocorreu na concentração de 0,5 mg/mL. Já o OE de E. umbrosa 

apresentou diferentes valores de CIM para as cepas analisadas. Além disso, os OE’s testados 
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na maioria das cepas são bactericidas, pois a razão CBM/CIM variou entre 1 e 2 exceto para o 

OE de C. dichotoma (GUA) na cepa 699 no qual o índice de multirresistência foi de 4 sendo 

assim, bacteriostático. 

 As nove estirpes de S. aureus utilizadas foram selecionadas devido ao seu grau de 

resistência aos antimicrobianos, conforme observado no teste de susceptibilidade. Os 

resultados da CIM apresentam valores moderados, porém foram capazes de inibir o 

crescimento de S. aureus multirresistentes. De fato, o número de bactérias multirresistentes 

vem crescendo a uma taxa alarmante causando sérios prejuízos para os sistemas de saúde 

além de resultar em altos níveis de mortalidade. Assim, a busca por novas moléculas com 

potencial antibacteriano, é um passo fundamental para o desenvolvimento de novos fármacos.  

Alguns estudos [61,62] relacionam os constituintes majoritários presentes nos óleos 

essenciais como o responsável pelas atividades biológicas apresentadas por eles. Mendes et al 

[28] relacionou a ação antimicrobiana exercida pelo OE de X. sericea contra bactérias Gram-

negativas e Gram-positivas, especialmente S. aureus, ao sesquiterpeno spathulenol. Costa et al 

[25] analisando os OE’s de A.foetida observou que eles são ricos em sesquiterpernos e 

apresentaram importante atividade antimicrobiana. Os autores atribuíram sua atividade a 

presença conjunta do Biciclogermacreno com o (E) – cariofileno sendo este último relatado 

em óleos essenciais que apresentam atividade antimicrobiana.  Dessa maneira, a atividade 

antimicrobiana do OE de X. frutescens pode estar relacionada a presença do 

Biciclogermacreno assim como dospathulenol em E.umbrosa. Entretanto, o 

Biciclogermacreno também é relatado para atividade antifúngica [63]. Em relação à CBM, a 

maioria dos óleos testados foram bactericidas na concentração de 4mg/mL. Os OE’s são 

muito utilizados para testes antimicrobianos devido a sua eficiente ação bacteriostática assim 

como microbicida. Sobeh et al [30] analizando o OE de E. uniflora, verificou que mesmo na 

maior concentração testada do OE (10 mg/mL), não foi eficiente contra S. aureus (ATCC). 

Resultado semelhante foi observado por Martins et al [2] para o OE de Aeollanthus suaveolens 

frente a Escherichia coli, Salmonella sp e S. aureus. Os autores relataram que a concentração 

de 100mg/mL não foi bactericida para S. aureus. Estes estudos diferem dos resultados obtidos 

no presente trabalho.  

A maior parte dos estudos que avaliam a atividade antimicrobiana de OE’s examina 

principalmente a atividade dependente da concentração do composto pelo método de 

microdiluição, enquanto que a atividade dependente do tempo analisadas pelo método das 

curvas de morte/crescimento, não são bem investigadas. Este é um ensaio que visa verificar o 

tempo aproximado da morte de um microrganismo em relação à concentração de um 
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composto. É um método mais preciso, pois permite verificar o tempo de resposta e a melhor 

concentração no qual um determinado composto age sobre o microrganismo [64]. Nesta técnica 

o produto a ser testado é colocado junto ao microrganismo de interesse por um tempo 

específico e lido em intervalos pré-estabelecidos. Variações da técnica incluem temperatura, 

agitação, adição de agentes químicos, entre outros [65]. Assim, o ensaio da curva de 

crescimento foi realizado com quatro cepas de S. aureus (02, 699, 700 e 733) que 

apresentaram os melhores valores de CBM. As curvas são ilustradas na figura 5.  
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Figura 5: Curva de crescimento dos òleos essenciais de X. frutescens, C. dichotoma e E. umbrosa para as 

diferentes cepas de S. aureus. A,D e G = curva de crescimento do óleo essencial de X. frutescens (XFS) frente as 

cepas 02, 733 e 700, respectivamente;  B, F e H = curva de crescimento do óleo essencial de C. dichotoma 
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(GUA) para as cepas 02,699 e 700, respectivamente;  C, E = curva de crescimento do óleo essencial de E. 

umbrosa (ABA) com as cepas 02, 709 e 733, respectivamente. CC – controle de crescimento. 

 

 

De acordo com os dados mostrados acima, foi possível observar que os OE’s agiram nas 

primeiras horas de contato com as cepas de S.aureus. A cinética de morte mostrou que as 

bactérias foram reduzidas rapidamente, o que não é possível demonstrar apenas com os 

resultados da CIM ou CBM. Assim, as curvas de crescimento fornecem um dado mais preciso 

dessa reposta bacteriana aos OE’s do que apenas uma simples medição estática [66]. Além 

desses dados, outras informações podem ser obtidas por este método. Selestino Neta et al [67] 

avaliou a cinética de morte para bactérias Gram-positivas e Gram-negativas e concluiu que a 

morte ocorria mais rapidamente (primeiras 4 h para S. aureus) e mais tardiamente para os 

microrganismos do outro grupo.  

 

CONCLUSÃO 

 

Este é o primeiro relato sobre a análise dos componentes voláteis das folhas de E. 

umbrosa. Trata-se também do primeiro estudo a cerca das atividades antimicrobiana, 

antioxidante e hemolítica para os três óleos analisados. Baseado nesses resultados, podemos 

indicar que a melhor atividade antioxidante para os OE’s testados foi observada no método do 

fosfomolibdênio, com destaque para o OE de X. frutescens que apresentou também resultados 

satisfatórios nos demais métodos. A CIM/CBM para a maioria das cepas de S. aureus foi 

moderada/alta, com as concentrações de 2mg/mL e 4mg/mL capazes de inibir e matar 

respectivamente, esses patógenos multirresistentes, sendo observado também através da curva 

de crescimento.  
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