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RESUMO

Comumente confundidas no contexto popular e cientifico, devido as semelhancas em suas
nomenclaturas e aplicabilidades tradicionais, as espécies de boldo brasileiro e chileno
apresentam diferencas quimicas relevantes. Essas distingbes tornam fundamentais as
investigacdes voltadas a sua composi¢do quimica, especialmente em estudos sistematicos que
permitam diferencia-las. Em virtude disso, o presente estudo teve como objetivo determinar o
perfil quimico volatil de Peumus boldus Molina (boldo chileno) e Plectranthus barbatus
Andrews (boldo brasileiro) por meio da técnica HS-SPME/GC-MS, com a utilizacdo da fibra
de polidimetilsiloxano (PDMS). As analises por GC-MS permitiram a identificacdo de 60
compostos organicos volateis (COVs), sendo 32 detectados no P. boldus e 28 no P. barbatus,
com predominancia de constituintes pertencentes as classes dos monoterpenos e sesquiterpenos.
Os compostos majoritarios em P. boldus foram 1,8-cineol (19,16%), trans-ascaridol (18,96%)
e p-oplopenona (11,64%). Além disso, a composi¢cdo volatil dessa espécie apresentou um
percentual de 44,38% para compostos oxigenados e 19,57% para hidrocarbonetos. Por outro
lado, em P. barbatus, destacaram-se a-selineno (23,20%), (E)-cariofileno (19,58%) e a-copaeno
(13,64%), com predominancia de sesquiterpenos hidrocarbonetos (83,68%). Em sintese, 0
estudo caracterizou individualmente os perfis quimicos volateis de P. boldus e P. barbatus,
fornecendo subsidios para futuras investigacbes de carater comparativo, considerando as
recorrentes confusfes conceituais relacionadas ao uso dessas espécies.

Palavras-chaves: Plantas medicinais; Compostos volateis; Cromatografia; Microextracdo em
fase solida; Terpenoides.



ABSTRACT

Commonly confused in both popular and scientific contexts due to similarities in their
nomenclatures and traditional uses, the Brazilian and Chilean boldo species exhibit relevant
chemical differences. These distinctions highlight the importance of investigating their
chemical composition, particularly through systematic studies that allow for clear
differentiation. In this context, the present study aimed to determine the volatile chemical
profile of Peumus boldus Molina (Chilean boldo) and Plectranthus barbatus Andrews
(Brazilian boldo) using the HS-SPME/GC-MS technique with a polydimethylsiloxane (PDMS)
fiber. GC-MS analyses enabled the identification of 60 volatile organic compounds (VOCs),
with 32 detected in P. boldus and 28 in P. barbatus, mainly comprising constituents from the
monoterpene and sesquiterpene classes. The major compounds identified in P. boldus were 1,8-
cineole (19.16%), trans-ascaridole (18.96%), and f-oplopenone (11.64%). Furthermore, this
species exhibited 44.38% of oxygenated compounds and 19.57% of hydrocarbons. In contrast,
P. barbatus was characterized by a-selinene (23.20%), (E)-caryophyllene (19.58%), and a-
copaene (13.64%), with a predominance of hydrocarbon sesquiterpenes (83.68%). In summary,
the study individually characterized the volatile chemical profiles of P. boldus and P. barbatus,
providing relevant data to support future comparative investigations, especially in light of the
recurring conceptual confusion surrounding the use of these species.

Key-words: Medicinal plants; Volatile compounds; Chromatography; Solid-phase
microextraction; Terpenoids.
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1 INTRODUCAO

A principio, a busca recorrente por alternativas terapéuticas de origem vegetal tem
ganhado cada vez mais destaque em contextos cientificos e sociais (Forny et al., 2025). Dados
estatisticos da Organizacdo Mundial da Satude (OMS), conforme citado por Cedillo-Cortezano
et al. (2024), apontam que aproximadamente 80% da populacdo mundial recorre aos saberes
populares para cuidados com a saude, fundamentando-se primordialmente na utilizacdo de
plantas. Alem das questfes culturais e do uso idealizado de produtos naturais, o crescimento
continuo dessas praticas também estéd associado a fatores econdmicos e sociais, como o alto
custo de medicamentos convencionais e as possiveis dificuldades relacionadas ao acesso dos
servicos basicos de saude (Badke et al., 2012; Cerqueira et al., 2020).

Historicamente, as plantas medicinais exercem um papel crucial na medicina
tradicional, sendo inteiramente consolidadas como fontes terapéuticas relevantes no tratamento
e/ou na cura de enfermidades (Rocha et al., 2021). No Brasil, por exemplo, essa pratica é
considerada comum, uma vez que O pais abriga aproximadamente 20% da biodiversidade
mundial, amplamente reconhecidas e valorizadas por comunidades tradicionais, cientificas e
pela sociedade em geral (Pereira; Reydon; Silveira, 2025).

O boldo chileno (Peumus boldus Molina) e o boldo brasileiro (Plectranthus barbatus
Andrews), sdo exemplos notaveis de plantas medicinais frequentemente utilizadas no pais.
Essas espécies apresentam compostos ativos associados a efeitos benéficos no tratamento de
distdrbios hepaticos e digestivos, regularmente relatados em diversos estudos cientificos. Essas
aplicacbes estdo relacionadas a grande concentracdo de atividades antioxidantes, anti-
inflamatorias e antimicrobianas, que variam conforme as especificidades de cada espécie
(Souza; Moraes; Alvim, 2021; Cordeiro et al., 2021; Queiroz; Cavalcanti, 2024; Ezhilarasan et
al., 2024).

O aumento no interesse cientifico por essas espécies deve-se a diversidade de
metabolitos secundarios contidos em seus extratos, como alcaloides, flavonoides e terpenoides,
0s quais apresentam reconhecida relevancia farmacolédgica (Fuentes-Barros et al., 2023)
Entretanto, apesar da ampla utilizagdo no contexto popular e do conhecimento empirico
acumulado ao longo da historia, existem muitas lacunas que permeiam confusfes conceituais
entre essas espécies. Ainda que o Peumus boldus e o Plectranthus barbatus possuam
classificacOes individuais, € comum que sejam frequentemente confundidos tanto em contextos
cientificos quanto no uso cotidiano, devido ao emprego generalizado do termo genérico

“boldo”. Essa imprecisao pode ocasionar sérias implicagdes, como o comprometimento da
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eficacia de tratamentos fitoterapicos, interpretacdes farmacoldgicas equivocadas e dificuldades
relacionadas a padronizacdo de produtos oriundos de seus extratos vegetais (Monteiro et al.,
2024).

Embora o uso da natureza em praticas medicinais represente uma das técnicas
terapéuticas mais antigas da humanidade, sua utilizacdo néo é isenta de riscos, mesmo que seja
fundamentada em saberes tradicionais (Veloso et al., 2023). O senso comum nem sempre
distingue corretamente o potencial curativo de um produto natural de seus possiveis efeitos
adversos. Partindo dessa premissa, é importante reforcar que as plantas medicinais também séo
caracterizadas como xenobidtico, ou seja, como substancias estranhas que, ao serem
metabolizadas no organismo, podem gerar ou ndo produtos toxicos (Dutra et al., 2024). Nesse
sentido, ainda que as politicas publicas incentivem o0 uso consciente dessas espécies, a analise
detalhada de sua composicao quimica € uma etapa fundamental para garantir transparéncia em
seu nivel de eficacia terapéutica (Monteiro et al., 2024).

Apesar da existéncia de estudos que caracterizem individualmente os aspectos
botanicos, quimicos e farmacoldgicos do Peumus boldus Molina e do Plectranthus barbatus
Andrews (Mazutti et al., 2008; Cordeiro et al., 2021; Lukhoba; Simmonds; Paton, 2006;
Fuentes-Barros et al., 2018). E notdria a caréncia de estudos sistematicos entre essas espécies
e as suas composicdes volateis. Essa lacuna é particularmente relevante, considerando que
ambas sdo frequentemente utilizadas na medicina popular (Mariano et al., 2019; Machado et
al., 2021).

A anadlise detalhada de compostos volateis é primordial ndo s6 para ampliar as
compressdes sobre as especificidades de cada planta, como também para tratar de questdes
problematicas interligadas as confusGes conceituais entre elas. A auséncia de investigacdes
compromete a padronizacdo e o uso racional dessas plantas em fins fitoterapicos (Souza-
Moreira; Salgado; Pietro, 2010). Dessa forma, tais observacfes reforcam a necessidade de
promover estudos que contemplem ambas as espécies, ou que ao menos oferecam suporte para
sua realizacdo. Essas iniciativas sdo fundamentais para consolidar a validacdo cientifica dos
usos tradicionais e incentivar préaticas fitoterapicas mais seguras e embasadas (Veloso et al.,
2023).

A caracterizacao do perfil volatil das plantas é, portanto, primordial nesse processo, ao
propiciar a compreensdo aprofundada de seus efeitos farmacoldgicos e de seus beneficios
terapéuticos. Além disso, essa abordagem viabiliza a investigacdo de sua toxicidade,
contribuindo para a avaliagdo da seguranca medicinal durante o uso de seus extratos (Jaeger;
Runyon; Richardson, 2016).
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Para isso, empregam-se diferentes métodos analiticos tanto em andlises qualitativas
quanto em quantitativas, voltados a investigacéo da presenca de Compostos Organicos Volateis
(COVs) em amostras de cunho vegetativo. Dentre essas variedades metodologicas utilizadas,
destaca-se a amostragem por headspace (HS) por microextracdo em fase solida (SPME) em
conjunto com a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS) que
permitem uma abordagem sensivel e seletiva, por meio de processos de extragdo, separacao e
identificacio de compostos. Esses métodos sdo normalmente complementados por
procedimentos que asseguram uma maior confiabilidade, tais como bancos de dados
disponiveis, indices de retencdo e, quando possivel, a comparacdo com padrdes auténticos
(Chiaradia; Collins; Jardim, 2008; Tholl et al., 2006; Lo et al., 2024)

Considerando tal contexto, o presente trabalho pretende caracterizar o perfil quimico
volatil das folhas de P. boldus e P. barbatus por meio da técnica HS-SPME/GC-MS buscando
evidenciar particularidades relevantes de cada uma das plantas em suas formas comuns de uso
e fornecer informacdes que subsidiem investigacOes voltadas a sistematizacdo do conhecimento
acerca dessas espécies. Embora ndo contemple experimentacdes direcionadas as avaliaces
bioldgicas, busca-se discutir o potencial bioativo dos Compostos Organicos Volateis (COVs) a

partir de dados bibliograficos fornecidos pela literatura cientifica.

2 OBJETIVOS

2.2 Objetivo Geral

Determinar o perfil quimico volatil das espécies Peumus boldus Molina (boldo chileno)
e Plectranthus barbatus Andrews (boldo brasileiro) por HS-SPME/GC-MS.

2.3 Objetivos Especificos

1. Realizar a extragdo dos compostos organicos volateis presentes nas folhas secas de
Peumus boldus e nas folhas frescas de Plectranthus barbatus por HS-SPME;
2. Identificar os constituintes volateis presentes nas amostras foliares por GC-MS;

3. Caracterizar individualmente o perfil quimico volatil de cada espécie estudada;
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4. Discutir as atividades bioldgicas de seus principais constituintes com base na

literatura cientifica.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Aspectos gerais e historico do uso de plantas medicinais

Ao longo da historia, diversas espécies vegetais foram consolidadas como precursoras
na manutencédo da satde humana. Essa pratica € estabelecida como uma das mais antigas formas
de prevencao e tratamento de doencas, apresentando abordagens etnodirigidas fundamentadas
nos saberes populares e tradicionais (Rocha et al., 2021). Desde os primoérdios, 0 uso de plantas
medicinais ja era visto como recurso terapéutico, muito antes do avango do advento na medicina
cientifica. O saber popular, as crencas e as observacdes empiricas ja eram articuladas nessas
praticas, como destaca Alvim et al. (2006, p.2):

O homem primitivo sempre buscou na natureza as solugdes para os diversos
males que o assolava, fossem esses de ordem espiritual ou fisica. Aos
feiticeiros, considerados intermediarios entre os homens e os deuses cabiam a
tarefa de curar os doentes, unindo-se, desse modo, magia e religido ao saber
empirico das praticas de salde, a exemplo do emprego de plantas medicinais.
A era Antiga inaugurou outro enfoque, quando, a partir do pensamento
hipocratico, que estabelecia relagcdo entre ambiente e estilo de vida das
pessoas, 0s processos de cura deixaram de ser vistos apenas com enfoque
espiritual e mistico.

A partir dessa premissa, ainda que as industrias farmacéuticas se adaptem aos avangos
tecnoldgicos da medicina moderna, grande parte da populacdo permanece com a tradicdo
milenar do uso de plantas medicinais na busca por métodos alternativos durante o
enfrentamento de enfermidades (Badke et al., 2012). Esse conhecimento empirico é
primordialmente respaldado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS). Logo, em suas
diretrizes, as plantas medicinais sdo reconhecidas como qualquer vegetal que possui em sua
composi¢do morfoldgica substancias com agoes terapéuticas a serem utilizadas na produgéo de
farmacos semissintéticos, auxiliando diretamente na cura e/ou no tratamento de doengas (OMS,
1998).

A medicina tradicional e a fitoterapia tém sido amplamente discutidas na literatura
cientifica, como métodos essenciais na promocdo de uma saude mais integrativa e acessivel.
Essas praticas vém sendo, gradativamente, inseridas em politicas pablicas, como o Sistema

Unico de Saude (SUS) (Sousa; Tesser, 2017). No Brasil, a importancia do conhecimento
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tradicional associado ao uso de plantas medicinais € significativamente consolidada em
politicas publicas de salde. Desse modo, a Politica Nacional de Plantas Medicinais e
Fitoterapicos (PNPMF) e a Politica Nacional de Préaticas Integrativas e Complementares
(PNPIC), visam garantir 0 acesso seguro e racional tanto das plantas medicinais quanto dos
fitoterapicos, promovendo o0 manejo sustentdvel dos recursos naturais aliado ao
desenvolvimento social e econdmico do pais (Brasil, 2006).

Em um carater representativo, amplamente difundidas no contexto popular, o Peumus
boldus Molina (boldo chileno) e o Plectranthus barbatus Andrews (boldo brasileiro) sao
exemplos solenes de espécies vegetais com capacidades medicinais tradicionalmente
empregadas no tratamento de diversas doencas (Queiroz; Cavalcanti, 2024). A utilizagéo
recorrente dessas espécies no contexto popular ao longo do tempo, torna evidente ndo somente
a relevancia dos saberes tradicionais como também o crescente interesse cientifico durante a
investigacdo de seus respectivos potenciais terapéuticos, impulsionando a conexdo entre 0s

estudos contemporaneos e as praticas empiricas.

3.2 Aspectos botanicos

3.2.1 Da espécie Peumus boldus (boldo chileno)

O Peumus boldus Molina (P. boldus), também conhecido como boldo-do-Chile, € uma
erva perene indigena cujos nomes populares mais comuns sao boldus, boldoa, boldo medicinal
ou boldo verdadeiro (Almeida, 2011). Além disso, é reconhecido como uma espécie de planta
arborea pertencente a familia Monimiaceae, endémica do Chile, com ocorréncia predominante
nas regides sulinas e centrais do pais. Desenvolve-se, especificamente, em areas montanhosas
como as cordilheiras, Andes Chilenos e abrange grande parte dos Andes do Sul, caracterizadas
por condi¢Oes climaticas e vegetacbes que favorecem o desenvolvimento da espécie (Otero et
al., 2022).

A familia Monimiaceae, com distribuicdo predominantemente Pantropical, € composta
por cerca de 30 géneros e aproximadamente 400 espécies, com maior diversidade encontrada
em regides tropicais e subtropicais do Hemisfério Sul. As espécies dessa familia sdo comumente
caracterizadas como arboreas ou arbustivas, monoicas ou dioicas e normalmente aromaticas,
com folhas que variam entre simples, opostas, pecioladas, inteiras, denteadas, glabras ou pilosas

e, em casos raros, podem ser subopostas ou ternadas. Ja as flores em sua maioria séo pequenas,
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podendo ser unissexuadas ou hermafroditas, com amplas varia¢cbes morfoldgicas (Davila et al.,
2020).

Desse modo, o Peumus boldus, como mencionado anteriormente esta entre as espécies
dessa familia e em termos botanicos, apresenta caracteristica dioica, ou seja, em sua composi¢do
morfoldgica ha a presenca de espécimes com flores unissexuais masculinas e femininas sua
estrutura vegetal pode atingir uma méxima de 2 a 6 metros de altura (Pereira; Gongalves, 2021).
Conforme relatado na Farmacopeia Brasileira (2010), suas folhas sdo simples, opostas, de
tonalidade esverdeada e curtamente pecioladas, cujo formato varia de eliptico a ovalado,

apresentando como aspecto caracteristico marcante o aroma intenso (Figura 1).

Figura 1 - Caracteristicas morfologicas de Peumus boldus Molina: (A) aspecto geral das
folhas da espécie; (B) face abaxial da folha (verso); (C) filotaxia alternada com caule jovem
pubescente; (D) detalhe da indumentacdo foliar (presenca de tricomas).

-% 'u‘_:‘!'::» - @ ’-.*

Fonte: Adaptado de Santore, 2025.

A denominagdo dada por meio de seu uso na medicina tradicional, refletiu
significativamente no processo de nomeacgdo do género, e em meados do século XVIII, sua
classificacdo boténica foi formalmente descrita pelo cientista chileno Juan Ignacio Molina
(1740-1829) em uma de suas obras principais “Saggio sulla storia naturale del Chili” publicada
no ano de 1782. Dentre os 16 géneros citados em sua obra, o Peumus boldus Molina representou

uma das poucas espécies que tiveram suas nomenclaturas consolidadas e posteriormente
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descritas como validas, recebendo como marco histdrico sua conservacdo formal no contexto

botanico (Mariano et al., 2019; Thulin; Marticorena; Swenson, 2021).

3.2.2 Daespécie Plectranthus barbatus (boldo brasileiro)

No que concerne ao Plectranthus barbatus Andrews (P. barbatus), também conhecido
como boldo brasileiro, boldo-de-jardim, folha-de-oxala, malva-santa, sete-dores ou falso boldo.
E descrito como uma espécie de planta arbustiva pertencente a familia Lamiaceae com
distribuicio geografica nas regides da Asia, Africa, Australia e América do Sul, tipicamente
encontrado nas areas tropicais e subtropicais dessas localidades (Almeida, 2021). Oriundo da
regido africana e trazido ao Brasil por escravos no século XVIII, o P. barbatus em detrimento
ao P. boldus possui uma boa adaptacdo em terras brasileiras, onde é amplamente utilizado na
medicina tradicional no pais (Lukhoba; Simmonds; Paton, 2006; Fernandes; Lopes).

A familia Lamiaceae é considerada uma das familias mais importantes devido a sua
grande abrangéncia na variedade de plantas que possuem propriedades biologicas e medicinais
é composta por cerca de 7200 espécies e 240 géneros frequentemente utilizados na medicina
tradicional e moderna, com 23 géneros e 230 espécies nativas distribuidas no Brasil (Lopes;
Sousa; Abreu, 2021). O género Plectranthus por sua vez, é considerado um dos mais
enriquecidos no que diz respeito aos 6leos essenciais na familia, contendo muitas plantas com
altas potencialidades medicinais, como, por exemplo, as variadas espécies de boldo
(Plectranthus grandis, barbatus, neochilus e amboinicus) (Bandeira et al., 2011).

Sob a perspectiva morfoldgica, o P. barbatus € perene de porte herbaceo que pode
atingir até 1,5 m de altura, exalando um odor caracteristico e acentuado quando tocado. Suas
folhas sdo simples, opostas, cruzadas, ovaladas e peninérveas, com margens foliares serradas,
contando com a presenca de recortes agudos encaminhados para o apice ou, em alguns casos,
em porcbes medianas e basais podem ocorrer recortes crenados, com apices obtusos
arredondados (Figura 2). Além disso, as inflorescéncias desta espécie sdo terminais e com

ramos, compostas por flores pequenas (Fernandes; Lopes; Almeida, 2021).
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Figura 2 - Caracteristicas morfologicas de Plectranthus barbatus Andrews: (A) aspecto geral
das folhas da espécie; (B) folha com margem denteada e nervura evidente; (C) por¢éo basal
do caule, com estrutura semilenhosa; (D) brotagéo apical com folhas jovens

Fonte: Autora, 2025.

Considerando os aspectos histéricos e taxondmicos, o P. barbatus ao longo de sua
trajetoria, foi alvo de uma vasta complexidade de classificagdes devido a confusdo entre os
géneros Plectranthus e Coleus. Em vista disso, sua descricdo foi problemética e passou por
inimeras variagfes de nomenclaturas. Essas sinonimias variadas e a confusdo entre os géneros
se estabeleceu por um longo periodo, o que possibilitou a compreensdo de que ambos poderiam
se tratar de espécies ambiguas e intercambiaveis, refletindo a dificuldade de defini¢do entre os
géneros (Alasbahi; Melzig, 2010).

No entanto, com o avango nos estudos relacionados a filogenia molecular e revisées
sistematicas continuas fundamentadas em dados genéticos, morfol6gicos e nomenclaturais,
resultaram no reconhecimento dos géneros Coleus, Plectranthus e Equilabium como distintos
na familia Lamiaceae (Paton et al., 2019). Nesse sentido, é valido ressaltar que a trajetéria
taxondmica frente aos desafios historicos desta espécie destaca 0 avango das abordagens
integrativas na taxonomia moderna.
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3.3 Uso tradicional e aplicacGes terapéuticas

3.3.1 Uso tradicional e aplicacdes terapéuticas de Peumus boldus Molina (boldo chileno)

O Peumus boldus Molina é tradicionalmente utilizado no tratamento de disturbios
hepaticos, digestivos e gastrointestinais, especialmente aqueles relacionados ao figado e a
vesicula biliar. Esse uso se deve a presenca de compostos que estimulam a producédo e a
liberacdo de secrecdes biliares no trato intestinal (Souza; Moraes; Alvim, 2021). Além disso, a
espécie apresenta propriedades antissépticas e diuréticas, frequentemente empregadas no alivio
de infeccBes com variacdes de niveis leves a moderados, favorecendo a eliminacéo de liquidos
corporais e a reducdo de processos inflamatorios associados (Lima et al., 2023).

Consolidada na cultura popular brasileira, essa espécie de boldo é comercializada no
pais em forma de folhas secas (inteiras ou trituradas), geralmente utilizadas no preparo de chés,
as quais sdao amplamente encontradas em casas de produtos naturais, farmacias e mercados
(Dantas; Santos; Torres, 2019). Essa forma de utilizacdo constitui uma das principais vias de
consumo e permite a extracdo parcial de compostos, cuja eficacia tem sido corroborada por
estudos que evidenciam seus efeitos benéficos ao organismo. Nesse sentido, as aplicacdes
terapéuticas transcendem o uso popular, sendo respaldadas em investigacdes fitoterapicas
(Queiroz; Cavalcanti, 2024).

O potencial terapéutico P. boldus tem sido amplamente discutido na comunidade
cientifica, assim como os seus efeitos fitoterapicos. Sobretudo, estudos clinicos e experimentais
apontam suas acOes significativas da planta em modelagens in vivo e in vitro (Russo et al.,
2011; Mondal et al., 2014). Dentre as propriedades associadas a espécie incluem-se as
atividades anti-inflamatéria, hepatoprotetora, antioxidante e gastroprotetora. Além disso,
investigacdes recentes indicam possiveis aplicacfes em terapias antiosteoporoticas, na redugédo
de toxicidade em tratamentos oncoldgicos, bem como de tumores malignos e benignos
(Gerhardt, 2013; Ezhilarasan et al., 2024).

Na fitoterapia, o P. boldus tem se destacado como coadjuvante, inclusive em disturbios
metabolicos. Estudos demostram sua eficacia em casos de diabetes tipo 2, evidenciando um
efeito hipoglicemiante relevante, com reducédo dos niveis de glicose, modulacéo na absorcéo de
monossacarideos como a frutose e inibicdo das enzimas digestivas a-amilase e lipase, sugerindo
um possivel controle glicémico e lipidico (Schreck; Melzig, 2021).

Adicionalmente, evidéncias farmacologicas indicam que o P. boldus pode ser
empregado em tratamentos de insuficiéncias cardiovasculares e renais (Bashir et al., 2023). A
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espécie também apresenta atividade antimicrobiana contra bactérias gram-positivas e gram-
negativas, com variagbes no efeito inibitorio conforme a intensidade do tipo de extracéo
(Mazutti et al., 2008). Essas abrangéncias terapéuticas reforcam a importancia de se
desenvolver métodos padronizados de extracdo, a fim de viabilizar estudos clinicos mais

aprofundados.

3.3.2 Uso tradicional e aplicacgdes terapéuticas de Plectranthus barbatus (boldo brasileiro)

As folhas do P. barbatus sdo tradicionalmente utilizadas por comunidades locais no
Brasil e em outros paises tropicais, especialmente no preparo de chés e infusdes para o alivio
de distarbios gastrointestinais, como dores no estdmago, ma digestdo e célicas abdominais.
Além disso, seu uso etnoboténico se estende a tratamentos de problemas intestinais,
respiratdrios, cardiovasculares, hepéaticos e neuroldgicos, refletindo a amplitude de suas
aplicacdes empiricas em diferentes contextos culturais (Alasbahi e Melzig, 2010).

Diversos estudos cientificos tém buscado validar o uso tradicional de P. barbatus,
evidenciando suas propriedades farmacoldgicas. Os extratos de suas folhas apresentam perfis
antibacterianos, anti-inflamatdrios e atividades que auxiliam na reducdo dos niveis de acido
gastrico. Além disso, destacam-se por seus efeitos imunomoduladores, fungistaticos e pela
baixa toxicidade celular, reforcando seu potencial terapéutico (Cordeiro et al., 2021).

A espécie também tem demonstrado propriedades antioxidantes e neuroprotetoras,
especialmente relacionadas a inibicdo do estresse oxidativo e a modulagdo neuroquimica. Esses
efeitos sdo atribuidos a presenca de metabdlitos secundarios, como o &cido rosmarinico, que
apresenta atividade promissora em tratamentos de doencas neurodegenerativas (Falé et al.,
2009). Estudos recentes sugerem ainda seu potencial no combate a certos tipos de cancer, como
0 adenocarcinoma pulmonar, por meio de abordagens integradas entre bioinformatica,
farmacologia e validacdo experimental (Zhou et al., 2025).

Na perspectiva da obtencdo de antibioticos naturais, P. barbatus é considerado um
candidato promissor. Seus extratos demonstram elevado potencial contra microrganismos
patogénicos, como Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus
pneumoniae, Escherichia coli e Helicobacter pylori, contribuindo para seu uso potencial na
prevencdo de infeccBes gastricas. Além disso, a literatura cientifica destaca seus efeitos
antioxidantes, citotoxicos e imunomoduladores, os quais estdo associados & composicao

fitoquimica complexa da planta. Essas evidéncias reforgam sua eficacia terapéutica e justificam
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0 crescente interesse na identificacdo e caracterizacdo de seus constituintes bioativos (Santos
Verissimo et al. (2014); Borges et al., 2020).

3.4 Composicao fitoquimica

A composicao fitoquimica das plantas medicinais representa um dos pilares para a
compreensdo de suas propriedades bioldgicas, devido a presenca de metabdlitos secundarios
como alcaloides, flavonoides e terpenoides, 0s quais sdo responsaveis por multiplas atividades
terapéuticas, apresentando varia¢fes conforme fatores genéticos, sazonais e edafoclimaticos
(Soares et al., 2016; Braz Filho, 2010). Além disso, estudos fitoquimicos contribuem para a
classificacdo taxonémica das espécies vegetais, visando o estabelecimento de critérios de
qualidade em produtos farmacéuticos e fitoterapicos (Gomes et al., 2011).

De modo geral, o P. boldus e o P. barbatus apresentam caracteristicas fitoquimicas
complexas, com a presenca de diversos compostos que podem ser classificados como
Compostos Organicos Volateis (COVs) ou Compostos Organicos Ndo Volateis (CONVs).
Dessa forma, o P. boldus, é caracterizado por uma variedade de metabdlitos secundarios que
compdem seu 6leo essencial (OE), associados a diferentes propriedades farmacoldgicas. Dentre
esses componentes, destaca-se a catequina, um composto fendlico que promove o
fortalecimento das atividades antioxidantes da espécie, e a boldina (Figura 3), um alcaloide
majoritario, que apresenta acdes antitumoral, neuroléptica, citoprotetora, anti-inflamatéria e
antipirética (Schwanz et al., 2008; Gerhardt, 2013; Chen et al., 2018).

Figura 3 - Representacdo estrutural da boldina.
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Anélises recentes com técnicas como UHPLC-MS/MS indicam que o perfil alcaloidal
da espécie pode ser mais complexo, apresentando variagdes conforme o método analitico
utilizado. Estudos apontam que a N-metil-laurotetanina e a laurotetanina também s&o
identificadas como um dos principais alcaloides da espécie. Além disso, destacam presenca de
compostos polifendlicos que possuem variagdes entre individuos femininos e masculinos de P.
boldus, sendo estes predominantes a isorhamnetina-di-glicosil-di-ramnosideo em fémeas e a
isorhamnetina-glicosil-di-ramnosideo em machos, essas diferencas refletem a variabilidade
genética na composicao fitoquimica da espécie (Fuentes-Barros et al., 2018; Fuentes-Barros et
al., 2023).

No que se refere ao P. barbatus, conforme destacado nos estudos de Alashbahi e Melzig,
(2010), os principais constituintes fitoquimicos sdo denominados diterpenoides, sendo estes
responsaveis por grande parte de suas atividades bioldgicas. Assim como a presenca de
compostos fendlicos, flavonoides e derivados do &cido cindmico, como o &cido cafeico,
rosmarinico e elagico. O acido rosmarinico (RosA) (Figura 4) € um componente polifendlico
natural pertencente a grande maioria das espécies de plantas da familia Lamiaceae é um dos
principais compostos identificados nos extratos de P. barbatus, sendo considerado um dos
precursores nas atividades benéficas voltadas para salude humana, esse constituinte € também
considerado um dos candidatos ao surgimento de novas vias terapéuticas para o tratamento em
células tumorais de pulméo devido a presenca de efeitos promissores (Cordeiro et al., 2021;
Zhou et al., 2025).

Figura 4 - Representacdo estrutural do acido rosmarinico.
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Fonte: Autora, 2025.

Os principais constituintes volateis presentes no OE de P. boldus destacam-se 0s
monoterpenos, 1,8-cineol, p-cimeno, ascaridol, linalol, sabineno, 4-terpineol, limoneno e f-

pineno. Esses compostos sdo amplamente reconhecidos por suas contribuicdes no aroma
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caracteristico da espécie, bem como sua importancia farmacoldgica para grande parte das aces
antioxidantes, antimicrobiana e anti-inflamatdria (Lopes et al., 2020). Ja no P. barbatus, os
principais constituintes volateis do OE da espécie sdo, a-pineno, mirceno, humuleno, /-
cariofileno, f- o- cimeno, limoneno, nerolidol e farnesol, os quais sdo primordiais no quesito

de agdes bioldgicas da planta (Alasbahi e Melzig, 2010; Marques et al., 2012).

3.5 Compostos Organico Volateis em plantas medicinais

As plantas medicinais sintetizam uma grande variedade de substancias que possuem alta
capacidade de se volatilizar, denominadas Compostos Orgéanicos Volateis (COVs). Estudos
fitoquimicos registram aproximadamente 1.700 compostos classificados como COVs,
representando somente 1% dos metabdlitos secundarios presentes em plantas. Esses
componentes sdo distribuidos entre as principais classes, como terpenoides, fenilpropandides e
benzenoides, derivados de &cido graxo e de aminoacidos, apresentando funcées eco-fisioldgicas
variadas na natureza, frequentemente associados aos mecanismos de defesa das plantas e sua
interacdo com o meio ambiente (Pinto-Zevallos et al., 2013; Jaeger; Runyon; Richardson,
2016).

Dentre as diversas atribui¢cdes conferidas por esses compostos, destacam-se as suas
potencialidades farmacoldgicas, amplamente investigadas em estudos voltados a caracterizacdo
de atividades bioldgicas de interesse terapéutico em plantas medicinais. Nesse sentido, além de
funcionarem como biomarcadores capazes dos estados fisioldgicos das plantas e dos niveis de
estresse a que foram submetidas, a agdo sinérgica entre esses metabdlitos secundarios tem sido
alvo de crescentes interesses bioguimicos. Essas concepcles sdo frequentemente associadas a
uma gama de propriedades antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatorias, citotoxicas e

neuroprotetoras (Kusano et al., 2013; Lopes et al., 2020)

3.5.1 Terpenos

Entre os principais COVs encontrados em plantas medicinais, destacam-se 0s terpenos
como uma das classes mais abundantes e com maiores indices de atividades bioldgicas
(Jahangeer et al., 2021). Os terpenos ou terpenoides, sdo metabdlitos secundarios com

estruturas quimicas bastante variaveis, mas apesar dessa grande diversidade estrutural,
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compartilham uma via biossintetica comum da biossintese. Essa linhagem se inicia por meio de
uma molécula simples de isopreno que contém em sua composicao estrutural cinco carbonos
(Cs) (Figura b), e a partir do nimero de unidades dessa molécula é realizada a classificagdo dos
terpenos (Wei et al., 2023).

Figura 5 - Representacéo estrutural do isopreno.
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Fonte: Autora, 2025.

Nesse sentido, suas classificacbes podem variar entre as diversas combinacfes de
isopreno: monoterpenos (Cio), sesquiterpenos (Cis), diterpenos (Cao), triterpenos (Cazo),
tetraterpenos (Cao). A biossintese desses compostos ocorre a partir das vias do acido mevaldnico
(MVA) e do metileritritol de fosfato (MEP), essas vias independentes e compartimentadas séo
cruciais para o processo de formacédo de terpenoides. Na maioria das espécies vegetais, a via
MEP é reconhecida como a principal responsavel pela formagdo de mono e diterpenos,
enquanto a MVA é primordial na producéo de sesquiterpenos, esterdis e triterpenos (Wei et al.,
2023; Eljounaidi et al., 2025).

Os monoterpenos e 0s sesquiterpenos sdo reconhecidos como 0s principais grupos
terpénicos encontrados em espécies vegetais. Os monoterpenos, por sua vez, sao moléculas
formadas por duas unidades de isopreno (Cio) e constituem cerca de 90% da composicéo
guimica de 0Oleos essenciais, representando a classe majoritaria. Essa classe apresenta ampla
diversidade estrutural, englobando diferentes fun¢bes quimicas, como alcoois, eteres, cetonas e
hidrocarbonetos. J& os sesquiterpenos, sdéo moléculas formadas por trés unidades de isopreno
(C15) e apresentam uma cadeia mais longas, o0 que possibilita maior diversidade estrutural,

semelhanto aos monoterpenos (Bakkali et al., 2008).
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3.6 Técnicas Analiticas para a Caracterizacdo Quimica de Compostos Volateis

Em meio a variedade de sistemas de extracdo e analise dos volateis, 0s avancos
recorrentes na cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS), tém
contribuido para o desenvolvimento de técnica mais refinadas e sensiveis como as analises por
Head Space (HS) ou “espago cabe¢a”. Esse tipo de anélise, quando comparado aos métodos
convencionais, como destilacdo a vapor e extracdo por solvente, apresenta perfis mais
representativos dos COVs em plantas (Tholl et al., 2006).

Nesse contexto, destaca-se a busca recorrente por metodos de analiticos sensiveis e
eficientes na detec¢do de COVs, especialmente aqueles associados a processos fisiologicos de
plantas sob condi¢fes de estresse, como a atividade fotossintética. Desse modo, a microextracéo
em fase solida no modo headspace (HS-SPME) tem se consolidado como ferramenta primordial

nos estudos elucidativos e biossintéticos de COVs em espécies vegetais (Tholl et al., 2006).

3.6.1 Microextracdo em fase sélida (SPME)

A microextracdo em fase sélida (SPME) é um método que consiste na preparacdo de
amostras em que um volume limitado da fase extrativa, previamente imobilizado em um suporte
solido, é exposto a amostra por um determinado periodo, permitindo a concentracdo e extracdo
do analito. Essa técnica configura-se, como um processo de parti¢do do analito entre uma matriz
de amostra e uma fase estacionaria contida em uma fibra, podendo separar e pré-concentrar
analitos volateis, semi-volateis ou ndo volateis em amostras complexas (Viktoryova et al.,
2025).

No processo de SPME, a fibra é reconhecida como elemento chave na aquisicdo de
sensibilidade suficiente para deteccdo dos compostos-alvo. Logo, para que isso ocorra de
maneira eficiente, a fibra deve possuir um revestimento adequado, contendo sorventes
especificos. Esses materiais incluem polidimetilsiloxano (PDMS), poliacrilato (PA),
divinilbenzeno (DVB), Carboxen (CAR), Carbowax (CW), bem como misturas entre PDMS e
divinilbenzeno (PDMS-DVB), carbowax e divinilbenzeno (CW-DVB), carbowax e resina
polimerizada de molde (CW-TPR). Além disso, ap0s a selecdo do tipo e da espessura do
revestimento fibra deve ser pré-tratada conforme necesséario (Ouyang; Pawliszyn, 2006; Boyaci
etal., 2015)
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A técnica por sua vez, consiste algumas etapas de manipulacéo, visando a extracdo e a
dessorcdo dos analitos, conforme o procedimento apresentado na figura 5. Os modos de
extracao podem ser realizados de duas maneiras: (1) SPME por headspace (HS-SPME), no qual
a fibra € exposta a fase de vapor localizada na parte superior da amostra em seu estado sélido
ou liquido e (2) SPME por imerséo direta (DI-SPME), em que a fibra é diretamente imersa na
amostra em seu estado liquido. Sem a necessidade de utilizacdo de solventes organicos, 0s
analitos s@o dessorvidos por dessorcao térmica na cromatografia gasosa, ja na liquida poderédo

ser dessorvidos com o auxilio de solventes organicos polares (Adeniji; Haroon; Stine, 2025).

Figura 6 - Procedimento de microextracdo em fase solida no modo headspace (HS-SPME) na
extracao e dessorcdo de analitos e a injecdo manual no cromatdgrafo a gés.
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Fonte: Garcia et al., (2021).

3.6.2 Cromatografia Gasosa (GC)

A cromatografia gasosa (GC) é um dos principais métodos analiticos utilizados em
analises de cunho qualitativo e quantitativo. Sua ampla aplicacdo possibilita uma variedade de
estudos voltados para compostos volateis, semivolateis e simultaneamente ndo termolébeis. O
método consiste na separacdo de compostos distribuidos entre duas fases principais, a fase
estacionaria e a fase movel (Nascimento et al., 2018). A fase estacionaria é composta por uma
substancia solida ou liquida alocada no interior da coluna, onde ocorre 0 processo de separagdo
consolidado em afinidades fisico-quimicas. Ja a fase movel € representada por um gas inerte de
alta pureza, geralmente hélio, nitrogénio ou hidrogénio, que arrasta o analito através da coluna,
possibilitando o transporte e separacdo dos componentes conforme a interagdo com a fase

estacionaria (Skoog, 2006).
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A sofisticagdo da técnica também se reflete nas diferentes formas de injecdo, como, por
exemplo, os modos com diviséo de fluxo (split), sem divisdo (splitless) e direto, os quais podem
ser aplicados tanto em sistemas de vaporizagdo com temperatura programada (PTV-
Programmable Temperature Vaporizer) quanto em sistemas de vaporizacdo isotérmica como
nos injetores split/splitless tradicionais. Tais sistemas podem ser operados de forma
automatizada ou manual, conforme as condi¢Bes metodoldgicas e 0s recursos disponiveis no
equipamento (Kesic et al., 2024).

As colunas cromatograficas possuem dois tipos de classificacao principais: empacotadas
(ou recheadas) e capilares, e podem ser selecionadas com base nas propriedades dos analitos
presentes na amostra, como polaridade, peso molecular, concentracéo e volatilidade. Em termos
de eficiéncia, resolucdo e sensibilidade, as colunas capilares apresentam um desempenho maior
em relacdo as recheadas, sendo, portanto, amplamente empregada na identificacdo de COVs e
em outras aplicacdes analiticas (Nascimento et al., 2018).

Os detectores, por sua vez, desempenham um papel fundamental em relacdo aos
processos de identificacdo e quantificacdo de compostos devidamente eluidos. Dessa maneira,
existe uma diversidade de tecnologias de deteccdo que podem ser consideradas universais.
Dentre os diversos tipos mais utilizados na cromatografia destacam-se, os detectores de
ionizacdo em chamas (FID), detector de condutividade térmica (TCD), espectrébmetro de
massas (MS) e o detector de captura de elétrons (ECD), 0s quais apresentam caracteristicas
distintas em termos de sensibilidade, seletividade e faixa dinamica, sendo previamente
selecionados conforme o tipo analise (Lopes; Fernandes; Nascimento, 2023). A figura 6 a

seguir, representa um sistema simples de um cromatégrafo a gés.

Figura 7 - Representacdo dos principais componentes de um cromatografo gasoso.
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Fonte: DCtech (2015).
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3.6.3 Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS) e a abordagem
integrada a HS-SPME

O acoplamento entre duas técnicas analiticas, denominado hifenacdo, tem como
principal finalidade a promoc¢do de uma técnica mais eficiente e rapida em comparacdo as
técnicas convencionais. Nesse contexto, a cromatografia gasosa destaca-se por sua ampla
compatibilidade com diferentes tipos de detecgéo (Borges et al., 2022). Entre os detectores mais
utilizados, a espectrometria de massas (MS) é reconhecida por sua alta sensibilidade e
capacidade de fornecer informacdes estruturais detalhadas dos analitos. Essa combinacdo é
considerada uma ferramenta analitica poderosa (Chiaradia; Collins; Jardim, 2008).

Dentre 0s principais métodos de ionizagcdo empregados em GC-MS destaca-se 0 impacto
de elétrons (IE), a ionizacdo quimica (1Q) e a ionizacao por electrospray (ESI), sendo o IE o
mais utilizado na técnica. Na IE, o analito é inteiramente bombardeado com elétrons altamente
carregados energicamente (70 eV), absorvendo essa energia e desencadeando diversos
processos, dentre eles o de ionizacdo pela remogdo de um Unico elétron (M™) gerando o pico
molecular. Esse processo requer cerca de 10 eV e o restante da energia é destinado a
fragmentacdo dos analitos. Por outro lado, a IQ foi desenvolvida para impulsionar a producéo
de ion molécula e reduzir as fragmentagdes associadas ao processo de ionizagdo por elétrons
(Chiaradia; Collins; Jardim, 2008; Nascimento et al., 2018).

Em sintese, além da compreensdo do acoplamento entre essas técnicas, é importante
destacar que elas também podem ser associadas a outros métodos analiticos. Nesse sentido,
ressalta-se a relevancia da abordagem integrada entre HS-SPME/GC-MS, as quais constituem
uma das ferramentas analiticas fundamentais para a caracterizacdo de Compostos Organicos
Volateis (COVs). Tal combinacdo permite a absorcdo eficiente dos analitos ao longo de todo o
processo de aquecimento, reduzindo a perda de substancias com baixo ponto de ebulicdo e
possibilita a realizagdo de um estudo detalhado de matrizes vegetais complexas (Zheng et al.,
2023).

4 METODOLOGIA
Neste capitulo, € apresentado o percurso metodoldgico, incluindo os fundamentos e

preceitos que orientaram o0 desenvolvimento deste trabalho. Sdo descritos, o periodo de
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execucao, a aquisicdo e o preparo do material vegetal, as condi¢des operacionais da técnica de
microextracdo em fase solida (HS-SPME), os parametros cromatograficos das analises por GC-
MS, bem como os critérios de tratamento dos dados.

A abordagem metodoldgica deste trabalho é de carater quali-quantitativo centrada na
aplicacdo das técnicas analiticas de microextragdo em fase sélida no modo headspace (HS-
SPME) associada a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS),
visando a caracterizagdo dos compostos volateis presentes nas espécies analisadas,
considerando suas possiveis singularidades. As etapas procedimentais e os critérios de analise

adotados encontram-se detalhados nas subsegdes a seguir.

4.1 Periodo de execucdo do trabalho
A parte experimental do trabalho foi desenvolvida no periodo de um ano,

especificamente entre agosto de 2023 e agosto 2024. A extracdo e as analises cromatograficas
foram conduzidas no Laboratério de Cromatografia (LabCrom) vinculado ao curso de
Licenciatura em Quimica da Universidade Federal do Norte do Tocantins (UFNT), Campus
Araguaina - unidade CCIl. Com excecdo da etapa coleta da espécie Plectranthus barbatus que

foram realizadas em ambiente domiciliar.

4.2 Coleta e aquisicdo do material vegetal

4.2.1 Da espécie Plectranthus barbatus

As amostras (folhas) in natura da espécie Plectranthus barbatus foram coletadas em
ambiente domiciliar situado em area urbana da cidade de Araguaina —TO (S 7°12'37.22" W
48°12'20.38") em periodo de seca, fundamentando-se em orientac6es especificas de cuidados
para coleta de amostras foliares fornecidas pela Embrapa (2021) (Figura 7). O material vegetal
foi obtido de uma planta adulta cultivada sob condi¢fes basicas de manejo, como boa
iluminacéo, ventilagdo e irrigacdo regular.

No momento da coleta, foi adotado o critério de selecdo, excluindo aquelas que
apresentaram possiveis contaminacdes por microrganismos ou lesdes. As amostras
selecionadas foram posteriormente inseridas em sacos plasticos transparentes com sistema de

vedacgdo hermética (tipos ziplock) e armazenadas sob refrigeracdo a -15 °C até o momento da
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extracdo, evitando possiveis interferéncias na identificacdo dos constituintes volateis (Figura
8). A identificacdo botanica da espécie foi confirmada pelo Herbario do Tocantins (HTO),
localizado na Universidade Federal do Tocantins (UFT), no campus de Porto Nacional, sob

supervisdo do Prof. Rodney Haulien Oliveira Viana.

Figura 8 - Representacdo da localizacdo geogréafica da coleta.
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Fonte: Autora, 2025. Usando o software Coordenadas.

Figura 9 - Coleta e armazenagem das folhas de P. barbatus.

Fonte: Autora, 2025.
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4.2.2 Da espécie Peumus boldus

Devido a dificuldade de cultivo da espécie Peumus boldus, as amostras foliares
utilizadas neste trabalho foram obtidas comercialmente da marca MARATA em sua forma seca
e triturada, conforme as condic¢des de uso comum (Figura 9). A empresa possui funcionamento
autorizado pela Vigilancia Sanitéria local (VISA n° 0638/01), conforme descrito na rotulagem
do produto, assegurando sua procedéncia sanitaria. As amostras foram mantidas em local seco
e arejado até 0 momento da extracdo. Apos a aquisicdo do material vegetal, ele foi transferido

imediatamente para o laboratorio de analise.

Figura 10 - Amostra das folhas de P. boldus.

o

Fonte: Autora, 2025.

4.3 Preparo do material vegetal
O preparo do material vegetal foi realizado em duas etapas para as folhas frescas do

Plectranthus barbatus: a) Trituragdo manual e b) Pesagem da amostra conforme apresentado.
Ja para as folhas secas do P. boldus foi realizada somente a segunda etapa descrita no item b).
Desse modo, para a realizacdo do item a) as folhas da espécie P. barbatus previamente
higienizadas com agua destilada e secas em temperatura ambiente, foram manualmente
trituradas em pequenos fragmentos, seguindo as boas praticas laboratoriais com a utilizagéo de

luvas descartaveis.
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Para o item b) com auxilio de uma balanga analitica, as triplicatas foram cuidadosamente
pesadas em frascos de vidro compativeis com processo de extracdo. Para a espécie P. barbatus,
pesou-se aproximadamente, em um vial de vidro com o fundo redondo, com tampa rosqueéavel
de silicone/PTFE de 20 mL proprio para analises por headspace cerca de 1,3018 g para a
primeira, 1,3021 g para a segunda e 1,3020 g para a terceira, conforme apresentado nas figuras
10 e 11.

Figura 11 - Esquema de preparacdo e pesagem da amostra vegetal do P. barbatus
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Created in BioRender.com bio

Fonte: Autora, 2025. Usando o software BIORENDER.

Figura 12 - Amostras do P. barbatus preparadas para as analises.

Fonte: Autora, 2025.

Ja na espécie P. boldus para o processo de pesagem foi utilizado um vial de 2 mL da
marca Agilent, de vidro borossilicato tipo 1, transparente com tampa rosqueavel de
polipropileno (PP), equipada por duas camadas: silicone, que possibilita a elasticidade, e PTFE

que atua como barreira inerte a contaminagdes quimicas, protegendo a integridade da amostra.
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Pesou-se aproximadamente 0,2000 g para cada amostra, sendo a primeira 0,2018 g, a segunda
0,2016 g e a terceira 0,2019 g, conforme apresentado nas figuras 12 e 13.

Figura 13 - Esquema de pesagem das amostras de P. boldus.
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Fonte: Autora, 2025. Usando o software BIORENDER.

Figura 14 - Amostras de P. boldus preparadas para as analises.

Fonte: Autora, 2025.

Embora tenha sido adotado o mesmo procedimento experimental, ambas as plantas
tiveram as respectivas massas de suas amostras padronizadas de maneira individual,
considerando o material fresco e seco, a realizacdo das extracdes em dias distintos e o uso de
frascos diferentes. Tal escolha visou garantir que o volume da amostra ocupasse até a metade
do frasco independentemente do tamanho ou tipo, respeitando a propor¢do adequada para as

extracOes por headspace.



42

4.4 Microextragdo em fase sélida (HS-SPME)
A microextracdo em fase solida foi empregada no modo headspace (HS-SPME) para

extracdo dos compostos organicos volateis presentes nas espécies vegetais sem a necessidade
de uso de solventes, utilizando o equilibrio dindmico entre as fases sélida e gasosa. As
condigdes metodoldgicas foram descritas com base na literatura cientifica e adaptadas conforme
a proposta do trabalho (Tholl et al., 2006; Ouyang; Pawliszyn, 2006; Rubiolo et al., 2010).
Para a aplicacdo da técnica, procedeu-se inicialmente a montagem parcial do sistema
experimental de extragcdo que consistiu no uso de uma chapa aquecedora com controle digital
de temperatura e agitacdo magnética (IKA, modelo C-MAG HS 4), um suporte universal e uma
garra metélica utilizada para a fixacdo do holder contendo a fibra. Essa configuragdo
possibilitou a fixacdo estavel do conjunto utilizado durante o processo de extracdo, conforme

ilustrado na figura 14 a seguir.

Figura 15 - Montagem do sistema experimental de extracdo por HS-SPME: A esquerda esta
representada a visao geral do sistema (A) e a direita a fibra exposta (B).
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Fonte: Autora, 2025.

Em continuidade ao procedimento, para a etapa de microextracdo dos compostos
volateis foi selecionada a fibra revestida de Polidimetilsiloxano (PDMS), um polimero apolar
amplamente utilizado na extracdo de compostos organicos volateis por microextracdo em fase
solida, com espessura de 100 pm e coloracdo vermelha, da marca Supelco. A escolha da fibra
PDMS também se justifica por sua ampla praticidade de coleta e eficiéncia em processos de
amostragem e extracdo, uma vez que ndo ha interferéncias significativas por competicéo entre

os analitos presentes na matriz durante a etapa de absor¢do (Parreira; Cardeal, 2005). Apds a
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selecdo, a fibra foi condicionada por 30 min conforme as instrucdes do fabricante, assegurando
sua ativacdo adequada antes do uso, bem como a determinacgéo do branco.

Apbs o preparo do material vegetal e a montagem do sistema, iniciou-se a etapa de
extracdo dos COVs. Dessa forma, cada vial foi individualmente inserido no sistema e submetido
a temperatura de 90 °C por 5 min. Apds atingir a temperatura de equilibrio previamente
estabelecida, de 35 °C, a fibra de SPME, previamente condicionada, foi inserida no frasco
através do septo localizado na parte superior da tampa, sendo mantida por 30 min para a
extracdao dos compostos volateis.

O monitoramento da temperatura foi realizado de forma continua por meio de um
termémetro digital infravermelho. Durante esse processo, a medida que as amostras eram
aquecidas, os compostos volateis eram adsorvidos pela fibra. A figura 15, apresenta o
procedimento de HS-SPME nas duas espécies, sendo (A) correspondente ao Plectranthus
barbatus e (B) ao Peumus boldus. Esse procedimento foi realizado em triplicata para as
amostras de cada planta.

Figura 16 - Procedimento de extracdo por HS-SPME do P. barbatus (A) e do P. boldus (B).

Fonte: Autora, 2025.

4.5 Analise por GC-MS
Apos a realizacdo das etapas anteriores, a técnica GC-MS foi empregada para realizacao

dos processos de separacdo e andlise dos compostos devidamente extraidos por HS-SPME,
tendo em vista dua ampla utilizacdo em analises que caracterizam esse tipo de constituintes
quimicos (Chiaradia; Collins; Jardim, 2008; Zheng et al., 2023). Para isso, a fibra foi injetada

manualmente no Cromatografo a Gas da marca Agilent Technologies (modelo 7890B) acoplado
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ao Espectrometro de Massas (modelo 5977B), para dessor¢do dos compostos a serem

separados, conforme ilustrado na figura 16.

Figura 17 - Representacdo da injecdo manual realizada no cromatografo a gas.

Fonte: Autora, 2025.

Em termos operacionais, o cromatografo, operou com coluna capilar do tipo HP5-MS
(5% fenil e 95% polimetilsiloxano) com dimensdes de L = 30 m (comprimento capilar), DI =
250 um (didmetro interno) e filme = 0,25 um (espessura do filme da fase estacionaria) utilizando
como gas de arraste o hélio de alta pureza (99,99%) com fluxo de 1,2 mL/min.

Ja o espectrémetro de massas operou com ionizacdo por impacto eletrdnico (EI) 70 eV,
com temperatura do injetor correspondente a 300 °C, da linha de transferéncia em 250 °C, do
quadrupolo em 150 °C e da fonte de ions a 230 °C, com o fluxo da purga em 3 mL/min.
Inicialmente, 0 modo de injecao utilizado foi o split (com divisdo de fluxo), no entanto, os dados
obtidos ndo apresentaram sensibilidade adequada. Dessa forma, realizou-se a otimizacdo da
analise para 0 modo splitless (sem divisao de fluxo), o qual apresentou um melhor desempenho,
devido a sua ampla utilizacdo em analises de compostos de baixa concentragéo.

A programacdo da rampa de temperatura do forno foi inicialmente definida com
temperatura equivalente a 50 °C, mantendo a isoterma por 1 min e em seguida aumentando
gradualmente em 5 °C/min até alcangar 250 °C no modo de varredura scan de 40 a 500 Da. No

total, as corridas duraram cerca de 45 min.

4.6 Andlise de dados
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A anélise dos dados obtidos por GC-MS foi conduzida por meio do software MSD
ChemStation Data Analisys F.01.03.2357 (Copyright 1989-2015, Agilent Technologies), o qual
possibilitou a visualizacdo e interpretacdo dos picos cromatograficos e espectros de massas
correspondentes aos componentes detectados. Apesar da grande eficiéncia da biblioteca NIST,
em alguns casos para identificagdo de compostos volateis, considera-se que a associa¢do com
outras estrategias pode contribuir para uma caracterizagdo mais precisa. Com isso, buscou-se
reforcar a confiabilidade dos resultados por meio da utilizacdo do Indice de Retencdo (IR),
estratégia ja adotada em estudos voltados a caracterizacdo de compostos volateis, como o de
Viegas e Bassoli (2007), em conjunto com os dados obtidos da propria biblioteca NIST em
comparacao com a literatura Adams (2007) e com o livro eletrdnico de quimica na web NIST
Web Book. Essa abordagem metodoldgica foi dividida em trés etapas: 1) Determinacdo do
indice de Retencdo (IR), 2) Identificacdo dos compostos volateis e 3) Tratamento estatistico

basico, conforme ilustrado na figura e descrito nos itens 4.6.1, 4.6.2 e 4.6.3.

4.6.1 Determinacéo do indice de Retencéo (IR)

Para a determinacdo do indice de retencdo de cada composto, foi utilizada uma série
homdloga padrdo de n-alcanos (Sigma-Aldrich C9-C30). Para isso, realizou-se a injecdo
automatica de 1 uL desse padrdo no GC-MS, sob as mesmas condi¢des cromatogréaficas das
amostras analisadas. Posteriormente, os dados obtidos foram utilizados como referéncia externa
e seus respectivos Tempos de Retencdo (TR) para o célculo do IR. O calculo foi realizado de
acordo com a equacdo proposta por Van Den Dool e Kratz, (1963) apresentada a seguir
(Equacdo 1), associada ao software Linear Retention Index (LRI) versdo 0.2 desenvolvido por
Sergio Wiliams Ferreira de Sousa e Dr. Edenilson dos Santos Niculau ambos da Universidade
Federal do Norte do Tocantins (UFNT) (Figura 17).

TRX — TRHA
TRHD — TRHA

IR = 100i ( ) + 100 n (Equagdo 1)

Onde: IR — indice de retencdo; TRX — tempo de retencdo do composto de interesse; TRHA —
tempo de retencdo do composto do hidrocarboneto que elui antes; TRHD — tempo de retengéo
do hidrocarboneto que elui depois; i — diferenca entre o nimero de carbono que antes e depois

do composto de interesse; n — namero de carbonos.
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Figura 18 - Interface do software para célculo do Indice de Retencéo Linear (LRI).
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Fonte: Autora, 2025.

4.6.2 Identificacdo dos compostos volateis

Os aspectos cromatogréaficos, espectrais e moleculares foram devidamente interpretados
com auxilio da biblioteca NIST disponivel no software MSD ChemStation, sendo 0s espectros
de massas comparados com a literatura Adams (2007) e com o banco de dados NIST Web
Book. A identificacdo foi validada com base nos indices de retencdo previamente calculados,
considerando uma margem de tolerancia de £10 unidades em relacdo aos valores descritos na

literatura especializada.

4.6.3 Tratamento estatistico basico

Apos a identificagdo dos COVs presentes em cada uma das amostras, realizou-se a
elaboracdo de uma tabela geral contendo somente os compostos que foram repetidamente
detectados nas trés anélises de cada amostra. Para isso, calculou-se a média aritmética das areas
percentuais correspondente, visando promover uma melhor representacdo do perfil quimico
volatil das amostras. Esse tratamento estatistico basico foi inteiramente realizado por meio do

Excel, assim como a plotagem dos gréaficos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo da técnica HS-SPME/GC-MS mostrou-se promissora na determinacao dos
compostos organicos volateis (COVs) presentes nas espécies estudadas, possibilitando a
identificacdo de um total de 32 compostos no Peumus boldus e 28 no Plectranthus barbatus,
conforme apresentado nas tabelas 1 e 2 acompanhadas de seus respectivos cromatogramas nas
figuras 18 e 109.

Tabela 1 - Tabela geral de volateis das folhas secas de P. boldus.

N° TR Componentes IRP IR-lit®¢ Od/g Z';sg p Ref.® ((VSOI) f
1 6,283 a-pineno 934 932 0,27 Adams (2007) 89,6
2 8,713 o-cimeno 1021 1022 2,25 Adams (2007) 93,3
3 8,908 1,8-cineol 1027 1026 19,16 Adams (2007) 93,6
4 10,518 fenchona 1086 1083 0,47 Adams (2007) 90,6
5 11,185  exo-fenchol 1111 1118 1,35 Adams (2007) 90,5
6 11,954 trans-pinocarveol 1137 1135 4,28 Adams (2007) 93,9
7 12,077 canfora 1142 1141 1,58 Adams (2007) 92,3
8 12,488  sabina cetona 1156 1154 0,46 Adams (2007) 90,6
9 12,590 pinocarvona 1161 1160 0,96 Adams (2007) 92,8
10 12,683  borneol 1197 1155 2,54 Adams (2007) 88,9
11 13,021  terpinen-4-ol 1175 1174 1,47 Adams (2007) 87,1
12 13,390 a-terpineol 1187 1186 5,79 Adams (2007) 94,7
13 13,554  mirtenol 1195 1194 2,10 Salido et al. (2003) 88,3
14 14,436  cis-p-menta-1(7),8-dien-2-ol 1227 1127 0,56 Adams (2007) 80,8
15 15,298  (Z)-ascaridol 1257 1248 0,61 Jardin et al. (2008) 86,3
16 15,780  p-menta-1-en-7-ol 1276 1273 0,62 Adams (2007) 91,1
17 16,036  acetato de isobornila 1286 1283 3,04 Adams (2007) 87,9
18 16,467  carvacrol 1302 1302 0,34 Salido et al. (2004) 81,3
19 16,600 (E)-ascaridol 1307 1302 18,96 Adams (2007) 85,4
20 19,544  (E)-cariofileno 1423 1417 0,51 Adams (2007) 86,0
21 20,026  S-gurjuneno 1441 1431 0,39 Adams (2007) 81,4
22 20,447  a-humuleno 1458 1452 1,07 Adams (2007) 91,2
23 20,590 allo-aromadendreno 1464 1458 1,73 Adams (2007) 92,6
24 20,662 ishwarane 1468 1465 1,17 Adams (2007) 86,8
25 20,959  y-muuroleno 1480 1478 0,46 Adams (2007) 81,4
26 21,811  hidroxitolueno butilado 1514 1514 0,70 Adams (2007) 92,3
27 22,088  o-cadineno 1518 1522 0,48 Adams (2007) 81,8
28 23,185  palustrol 1570 1567 0,65 Adams (2007) 84,4
29 23,452  (+)-espatulenol 1582 1581 3,96 Seo e Baek, (2005) 86,9
30 23,575  Oxido de cariofileno 1588 1589 1,58 Couladis et al. (2002) 84,6
31 24,139  fS-oplopenona 1612 1607 11,64 Adams (2007) 83,3
32 24,477  allo-epoxido de aromadendreno 1632 1639 0,30 Adams (2007) 80,9
Monoterpenos Hidrocarbonetos (%) - - 2,52 - -

Monoterpenos Oxigenados (%) - - 44,38 -
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Monoterpenos Peroxidos (%) - - 19,57 -
Sesquiterpenos Hidrocarbonetos (%) - - 5,81 -
Sesquiterpenos Oxigenados (%) - - 18,13 -
Compostos Fenolicos (%) - - 1,04 -
Outros (%) - - - -
Total identificado (%) - - 91,45 -

N°: ordenacio dos componentes por eluicio; TR= Tempo de retencdo; b = indice de retencio experimental; ¢ =
indice de retenco da literatura; d = Area percentual média; e = Referéncias bibliogréficas; f = indice de

similaridade com base no R. Match do software; (-) = Dado nao aplicavel ou composto nao detectado.

Fonte: Autora, 2025

Figura 19 - Cromatograma de ions totais dos volateis das folhas secas do P. boldus.
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Fonte: Autora, 2025.

Na andlise do cromatograma do P. boldus, observa-se que 0s compostos comecam a ser
detectados a partir do tempo de retencdo de 6,00 min, marcando o inicio da eluicdo previsto
pelo delay do aparelho, conforme destacado em vermelho na figura 18. Embora as corridas
cromatograficas tenham durado aproximadamente 45 min, a maior variedade de sinais de
deteccdo foi registrada entre 9 e 24,5 min. A partir desse ponto, a intensidade foi gradualmente
diminuindo, e, apds 0s 26 min, nenhum composto adicional foi detectado. Esse comportamento
é fundamental para a compreensdo da polaridade e volatilidade dos compostos presentes no
perfil quimico do P. boldus, indicando a predominancia de COVs de menor polaridade nos

primeiros minutos de analise.



Tabela 2 - Tabela geral de volateis das folhas in natura de P. barbatus.

49

NP TR Componentes IR®  IRit® d?;rfjd Ref. ¢ SI (%)
1 6,276  a-Pineno 935 932 1,99 Adams (2007) 95,1
2 6,632 canfeno 948 946 0,43 Adams (2007) 96,4
3 7,283  sabineno 972 969 0,19 Adams (2007) 94,3
4 7,381  S-pineno 974 974 0,41 Adams (2007) 94,1
5 7,442  1-octen-3-ol 977 974 0,63 Adams (2007) 92,5
6 7,735  Mirceno 987 988 0,68 Adams (2007) 97,0
7 7,868  3-octanol 992 988 0,17 Adams (2007) 94,9
8 8,791  limoneno 1025 1024 0,22 Adams (2007) 91,4
9 9,037  (Z)-B-ocimene 1034 1032 0,56 Adams (2007) 93,8
10 16,047 acetato de bornila 1287 1284 0,52 Adams (2007) 93,6
11 17,740 a-cubebeno 1352 1348 0,31 Adams (2007) 93,5
12 18,453 a-copaeno 1380 1374 13,64 Adams (2007) 96,0
13 18,683 p-bourboneno 1389 1387 1,04 Adams (2007) 91,7
14 18,878 p-elemeno 1396 1389 4,14 Adams (2007) 92,9
15 19,627 (E)-cariofileno 1424 1417 19,58 Adams (2007) 96,4
16 19,817 p-copaeno 1434 1430 1,01 Adams (2007) 93,6
17 20,206 a-guaieno 1449 1437 1,04 Adams (2007) 83,4
18 20,324 aromadendreno 1454 1439 0,23 Adams (2007) 90,5
19 20,421 a-humuleno 1458 1452 2,09 Adams (2007) 91,3
20 21,114 germacreno D 1485 1480 9,08 Adams (2007) 94,4
21 21,196 aristologueno 1488 1487 0,98 Adams (2007) 93,2
22 21,258 p-selineno 1491 1489 2,65 Adams (2007) 96,7
23 21,488 oa-selineno 1475 1498 23,20 Adams (2007) 92,5
24 21,565 valenceno 1503 1496 0,58 Adams (2007) 92,5
25 21,765 p-bisaboleno 1511 1505 2,18 Adams (2007) 92,8
26 21,940 isovalerato de isobornila 1519 1521 2,68 Adams (2007) 93,1
27 22,134 o-cadineno 1527 1522 1,93 Adams (2007) 94,8
28 23,545 Oxido de cariofileno 1588 1582 0,44 Adams (2007) 89,5
Monoterpenos Hidrocarbonetos (%) - - 4,48 - -
Monoterpenos Oxigenados (%) - - 3,20 - -
Monoterpenos Peroxidos (%) - - - - -
Sesquiterpenos Hidrocarbonetos (%) - - 83,68 - -
Sesquiterpenos Oxigenados (%) - - 0,44 - -
Outros (%) - - 1,24 - -
Total identificado (%) - - 93,04 - -

N°: ordenagio dos componentes por eluicdo; TR= Tempo de retencéo; b = indice de retencdo experimental; ¢ =

indice de retencéo da literatura; d = Area percentual média; e = Referéncias bibliograficas; f = indice de

similaridade com base no R. Match do software; (-) = Dado ndo aplicavel ou composto nao detectado.

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 20 - Cromatograma de ions totais dos volateis das folhas in natura do P. barbatus.
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Fonte: Autora, 2025.

Com base nesses dados, € notorio que o comportamento cromatografico dos COVs de
P. barbatus os compostos também comecaram a ser detectados a partir do tempo de retencédo
de 6,00 minutos conforme previsto pelo delay do aparelho. No entanto, os picos de maior
intensidade foram registrados entre 18,5 e 22,5 minutos. Esse padréo de eluigédo indica que 0s
COVs de P. barbatus apresentam maior interacdo com a fase estacionaria, resultando em
tempos de retencdo mais tardios. Quanto ao tempo total de corrida, assim como no
cromatograma da espécie anterior, a deteccdao dos compostos foi finalizada aos 24 minutos. I1sso
sugere que o tempo de andlise pode ser reduzido em relacdo a otimizacdo da metodologia
aplicada.

A partir disso, o perfil volatil de cada espécie sera descrito individualmente, destacando
seus principais compostos e suas respectivas contribuicdes farmacoldgicas. Ainda que este
trabalho ndo tenha como objetivo detalhar os mecanismos de fragmentacao, os espectros de
massas dos constituintes quimicos foram analisados de forma comparativa com a literatura
especializada. De outro modo, é importante ressaltar que na espectrometria de massas por
Impacto Eletronico (EI), os analitos sdo detectados na forma de ions fragmentados,
possibilitando a identificacdo de seus comportamentos estruturais com base em padrdes

especificos.

5.1 Perfil quimico volatil de Peumus boldus (boldo do chile)
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Ap0s a analise e interpretacdo dos dados cromatogréficos e espectrométricos, observou-
se que dentre os constituintes quimicos volateis presentes na espécie P. boldus ha uma
diversidade de compostos pertencentes a diferentes classes quimicas, como 0s monoterpenos e
0S sesquiterpenos. Esses compostos compreendem os grupos dos hidrocarbonetos, alcoois,
cetonas, ésteres, Oxidos, compostos fenolicos e aldeidos e apresentam uma gama de atividades
biologicas respaldadas na literatura cientifica. A figura 20 apresenta os principais COVs

identificados nessa espécie.

Figura 21 - Principais COVs identificados no P. boldus.
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Fonte: Autora, 2025.

5.1.1 Monoterpenos oxigenados

Durante a anélise dos COVs de P. boldus a presenga de monoterpenos oxigenados foi
observada, os quais comp&em a classe majoritaria do perfil quimico volatil, representando cerca
de 44,38% da sua composic¢do volatil. Dentre esses compostos, o 1,8-cineol (Figura 21)
representou 19,16% do total identificado. O percentual detectado desse constituinte vai de
acordo com outros estudos relacionados a anélise de COVs em amostras comerciais desta
espécie. Nos estudos de Lopes et al. (2020), ele é descrito como um dos majoritarios,

representando a area percentual equivalente a 29, 27% do perfil quimico volatil. Ainda que os
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métodos de extragdo difiram, as discrepancias observadas entre 0s percentuais s&o

consideraveis, evidenciando uma possivel eficiéncia na metodologia extrativa aplicada.

Figura 22 - Espectro de massas e estrutura molecular do 1,8-cineol.
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Fonte: Autora, 2025.

O 1,8-cineol, é tipicamente conhecido como eucaliptol, € um composto organico

classificado como monoterpeno saturado, comumente encontrado em diversas espécies

vegetais, principalmente naquelas que possuem aromas caracteristicos (Cai et al., 2021). Esse

constituinte possui 0 m/z 43 como pico base, além de seus picos de menor intensidade que

comprovam 0 seu comportamento estrutural, indo conforme o apresentado na literatura

especializada, conforme apresentado na figura 22 a seguir.

Figura 23 - Espectros de massas do 1,8-cineol. A esquerda, espectro obtido

experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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Fonte: Autora, 2025.

Suas agBes farmacologicas e capacidades terapéuticas sdo amplamente discutidas na

literatura cientifica. O potencial fitoquimico desse composto apresenta uma série de atividades
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biologicas, tais como antioxidantes, antimicrobianas, anti-inflamatorias, analgésicas e
broncodilatadoras (Hoch et al., 2023). Além disso, é frequentemente utilizado para fins
medicinais, alimenticios e industriais. Em estudos fitoterapicos em especial os relacionados a
sua atividade inibitoria de citocinas inflamatorias, é reconhecido como promissor no tratamento
de uma variedade de doencas, como, por exemplo, as cardiovasculares, neurodegenerativas
como a Doenca de Alzheimer (DA) doencas associadas ao sistema respiratério e digestivo (Cai
et al., 2021; Hoch et al., 2023).

A presenca do 1,8 cineol no P. boldus contribui de maneira significativa para os efeitos
associados ao uso popular de suas folhas no enfrentamento de diversos tipos de enfermidades,
refletindo diretamente na sua ampla insercdo na medicina tradicional. Além desse constituinte,
outros monoterpenos oxigenados também foram detectados nesta espécie, tais como o -
terpineol (5,79%), o trans-pinocarveol (4,28%), o borneol (2,54%) e o terpinen-4-ol (1,47%).
Dentre esses compostos, 0 a-terpineol e o trans-pinocarveol, também identificados por Lopes
et al. (2020), em menores proporcdes (0,12% e 0,47%) em analise aos constituintes volateis do
P. boldus.

Ja o borneol e o terpinen-4-ol conforme observado por Petigny et al. (2014), esses
compostos também foram detectados por GC-MS em conjunto com hidrodestilagdo em
menores propor¢oes, reafirmando suas presencas dentre os COVs da espécie. No entanto, essas
variacdes percentuais podem ser associadas os métodos analiticos aplicados, o tipo de amostras,
a aquisicdo, ou o cultivo entre outras divergéncias experimentais, o que ndo invalida sua devida
caracterizacdo como constituinte volatil da espécie mesmo que detectado em menores
proporcoes.

Ainda que sejam apontadas essas observagOes, a identificacdo desses compostos em
uma variedade de estudos sob diferentes aspectos metodologicos reforca ainda mais o
conhecimento da amplitude de sua diversidade composicional. Desse modo, além de integrarem
o perfil volatil desta espécie, esses COVs apresentam propriedades farmacoldgicas relevantes.
O a-terpineol, composto no qual apresenta como pico de maior abundancia o m/z= 59, figura
23, € um monoterpeno monociclico insaturado largamente reconhecido por apresentar
atividades, anticancerigenas, antinociceptivas, antitlcera, anticonvulsivante e até mesmo
sedativas. Além disso, apresenta também atividades antioxidantes que podem neutralizar
radicais livres, contribuindo significativamente para tratamento de doengas cardiovasculares e
anti-hipertensivas (Khaleel; Tabanca; Buchbauer, 2018). A figura 24 mostra sua identificagéo

comparativa com a literatura.
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Figura 24 - Espectro de massas e estrutura molecular do a-terpineol.
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Figura 25 - Espectros de massas do a-terpineol. A esquerda, espectro obtido
experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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O borneol possui 0 m/z=95 como pico base o qual prevalece em maior intensidade no
seu espectro de massas (Figuras 25 e 26), é classificado como monoterpeno biciclico, é um dos
principais representantes dos monoterpenoides que exibe uma gama de propriedades
farmacoldgicas, tais como anti-inflamatorias, antioxidantes, antimicrobianas e analgésicas.
Além disso, vem sendo frequentemente utilizado em tratamentos de doengas cardiovasculares
e considerado promissor na modificagdo do processo cicatrizacdo de feridas, atuando como
redutor da area de dano e potencializante da formagé&o de tecidos regenerativos (Hu et al., 2024).
Ja o terpinen-4-ol possui efeitos anti-hipertensivos, anticancerigenos e radioprotetores. Dentre
seus aspectos bioldgicos, destaca-se 0 seu potencial antimicrobiano com eficacia frente a
patdgenos oriundos de bactérias gram-positivas e negativas. Além disso, possui uma variedade
de efeitos sinérgicos e dentre eles destaca-se a sinergia entre o terpinen-4-ol e o a-terpineol, 0s

quais impulsionam acgéo antibacteriana em doengas patogénicas (Prerna et al., 2024).
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Figura 26 - Espectro de massas e estrutura molecular do borneol.
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Figura 27 - Espectros de massas do borneol. A esquerda, espectro obtido experimentalmente
(A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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40

O mirtenol (2,10%) e a canfora (1,58%) também possuem areas percentuais relativas na
composicdo volatil do P. boldus, sdo compostos pertencentes a mesma classe monoterpenica,
porém com variacGes estruturais e funcionais. O mirtenol ¢ um alcool monoterpenico
monociclico encontrado em diversas espécies aromaticas assim como do P. boldus, pode ser
produzido através da oxidagdo do a-pineno, possui uma variedade de acdes biolégicas com
énfase em suas capacidades anti-inflamatorias e antioxidantes (Mrabti et al., 2023; Amin et al.,
2025). A canfora, por sua vez, é um dos terpenoides mais relevantes encontrados em diferentes
tipos de plantas medicinais, um de seus aspectos caracteristicos € o seu forte odor. Possui ampla
aplicacdo terapéutica no enfrentamento de diversas enfermidades, desempenhando um papel
fundamental com fungGes imunologicas e anticancerigenas (Bahramikia; Drikvandi, 2024).

Ademais, outros COVs foram identificados com menor abundancia, mas séo também

pertencentes a esta classe monoterpénica, como o exo-fenchol (1,35%), cis-p-menta-1, (7),8-
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dien-2-ol, p-menta-1-en-7-al, fenchona (0,47%), a sabina cetona (0,46%) e o pinocarvona
(0,96%). Esses compostos também possuem atividades promissoras no P. boldus amplamente
discutidas na literatura cientifica, as quais atuam de maneira sinérgica com 0s demais
compostos destacados. Em discussao, a presenca de monoterpenos oxigenados nas folhas secas
do P. boldus reforca a diversidade estrutural e funcional na espécie em relacdo as suas
aplicabilidades farmacoldgicas integradas ou de seus constituintes isolados (Lopes et al., 2020).

5.1.2 Monoterpenos hidrocarbonetos

Os monoterpenos hidrocarbonetos identificados no P. boldus incluem compostos como
0 a-pineno (0,27%) e o-cimeno (2,25%). Ainda que apresentem menores concentracfes em
comparacdo aos monoterpenos oxigenados, ambos possuem contribui¢cbes fundamentais na
constituicdo quimica volatil da espécie, seja em suas potencialidades bioativas ou em seus
aspectos caracteristicos, como, por exemplo, a aromaticidade da planta.

A identificacdo de ambas as espécies coincide com os estudos do perfil quimico volatil
do P. boldus descrito nos estudos de Lopes et al. (2020), que também apresenta esses compostos
em menores propor¢des. Em discussao sobre as propriedades bioldgicas, 0 a-pineno apresenta
diversas atividades antibacterianas, antifungicas, anti-inflamatdrias, antioxidantes e
neuroprotetoras. Além disso, as discuss@es associadas as acdes bioldgicas de seus enantibmeros
sdo consideradas problematicas e escassas, uma vez que a diversidade estrutural pode gerar
dados conflitantes (Allenspach; Steuer, 2021). J& o o-cimeno é classificado como um
monoterpenoide monociclico, também possui efeitos farmacoldgicos, com énfase para 0s seus

efeitos anti-inflamatorios (Laraib et al., 2025).

5.1.3 Sesquiterpenos oxigenados e hidrocarbonetos

Durante as andlises, foram identificados dez sesquiterpenos, sendo cinco oxigenados:
espatulenol (3,96%), dxido de cariofileno (1,58%), palustrol (0,65%), f-oplopenona (11,64%)
e epdxido de aromadendreno (0,30%) e cinco hidrocarbonetos: cariofileno (0,51%), gurjuneno
(0,39%), humuleno (1,07%), aromadendreno (1,73%) e ishwarano (1,17%). Dentre os
sesquiterpenos oxigenados, a pS-oplopenona figura 27, representa um dos constituintes
majoritarios do P. boldus com seu pico de maior intensidade m/z=177. Além disso, nos

sesquiterpenos hidrocarbonetos, o espatulenol também apresenta uma éarea percentual
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consideravel, esse composto é reconhecido na literatura cientifica por apresentar efeitos anti-
inflamatdrios e antimicrobianos (Pavela et al., 2019; Santos Verissimo et al., 2014). Ademais,
0s demais compostos de ambas as classes em menores areas percentuais também possuem
caracteristicas bioativas que contribuem para a ampliacdo das aplicabilidades da espécie.
(Pavela et al., 2019; Santos Verissimo et al., 2014).

Figura 28 - Espectro de massas e estrutura molecular da S-oplopenona.
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5.1.4 Compostos fendlicos

Embora representem somente uma pequena porcentagem do perfil volatil do P. boldus
carvacrol (0,34%) e o Hidroxitolueno butilado (BHT) (0,70%), sdo devidamente detectados
entre os COVs desta espécie. O carvacrol € um composto fendlico de origem natural
comumente encontrado em 6leos essenciais, possui diversas atribuic@es, as quais se destacam
as propriedades antitumorais, antimutagénica, antimicrobianas, anti-hepatotoxicas, anti-
inflamatorias e hepatoprotetoras (Ali et al., 2024). J4 o BTH é um composto fendlico sintético
utilizado para fins antioxidantes, que faz parte de aditivos alimentares comumente usados em
indUstrias alimenticias, desempenhando atividades no ambito da ampliacdo da vida util de
alimentos (Alves et al., 2023). A deteccdo do BTH nas folhas secas de P. boldus era esperada,

uma vez que se trata de uma espécie adquirida comercialmente por industrias alimenticias.

5.1.5 Monoterpeno perdxido e outros compostos
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Os monoterpenos que contém grupo funcional peroxido identificados entre o0s
constituintes volateis de P. boldus encontram-se distribuidos em propor¢des diferentes os
isdmeros do ascaridol: o trans-ascaridol (18,96%) figura 28 e o cis-ascaridol (0,61%) figura 28,
dois compostos com caracteristicas estruturais que se diferem espacialmente. Conforme
demonstrado nas figuras 28 e 29, a principal diferencga entre as duas estruturas quimicas esta
nas posices dos grupos peroxido e o grupo metil (ou isopropil) presente no anel. No cis-
ascaridol estdo localizados do mesmo lado do plano do anel. Ja no trans-ascaridol, os grupos

encontram-se em lados opostos, caracterizando a forma trans.

Figura 29 - Espectro de massas e estrutura molecular do (E)-ascaridol.
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Figura 30 - Espectro de massas e estrutura molecular do (Z)-ascaridol.
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Os estudos de Johnson e Croteau, (1984), é um dos poucos estudos que avaliaram a
isomerizacao térmica do ascaridol por cromatografia gasosa, relatou que o ascaridol possui alta
sensibilidade ao calor e pode sofrer alteracbes que corroborem para as mudancas
conformacionais contribuindo para a formacao do isoascaridol. Em seus estudos, a temperatura
do injetor encontrava-se na faixa de 250 °C.

No presente estudo, a temperatura do injetor consistiu em 300 °C, comparando aos
estudos cléassicos de Johnson e Croteau, (1984). E notéria a influéncia da temperatura nas
mudancas conformacionais do ascaridol. Em uma perspectiva voltada para os estudos mais
recentes de Lopes et al. (2020) nota-se que, durante as analises de volateis por GC-MS a
temperatura inicial foi de 50 °C, permanecendo por 3 min e em seguida aumentada
gradativamente a 3 °C/min até atingir 180 °C permanecendo por 10 min. Nesse estudo,
trabalhou-se sob as seguintes condicdes cromatograficas: temperatura equivalente a 50 °C
mantendo a isoterma por 1 min e em seguida aumentando gradualmente em 5 °C/min até
alcancar 250 °C. Embora a temperatura de Lopes et al. (2020) tenha sido menor, ainda sim foi
detectado variacBes conformacionais do ascaridol, o que evidéncia o qudo volatil é este
composto. Partindo desse pressuposto, estima-se que devem ser realizadas validacOes
metodoldgicas para analise desse composto por GC-MS.

Em termos de seguranca terapéutica, vale ressaltar que o teor do ascaridol em um
contexto geral € monitorado no P. boldus por apresentar toxicidade em niveis ndo controlados
nos insumos ativos da espécie. Nesse contexto, sdo previamente estabelecidos niveis maximos
aceitaveis em espécies comercializadas no Brasil, como as do presente estudo (ANVISA, 2018).
Ainda que os relatos acerca das atividades bioldgicas de seus isbmeros sejam escassos, a
presenca do ascaridol em niveis adequados é aceita devido a presenca de propriedades
fitoquimicas como, por exemplo, a sua atividade promissora antiprotozoario, destacada nos
estudos de Fernandes et al. (2020). Essas observac6es reforcam que, além da complexidade do

perfil volatil, também existe a necessidade de alguns cuidados nas abordagens metodoldgicas.

5.2 Perfil quimico volatil de Plectranthus barbatus (boldo brasileiro)

Ao todo, para o P. barbatus foram identificados 28 COVs por HS-SPME/GC-MS. Esses
compostos sao distribuidos entre as classes dos monoterpenos hidrocarbonetos, sesquiterpenos
hidrocarbonetos, sesquiterpenos oxigenados, alcoois alifaticos e esteres terpénicos, conforme

apresentado na tabela abaixo. Ainda que em menores proporgdes, esses compostos contribuem
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inteiramente para 0 aroma caracteristico, a bioatividade e as atribui¢Ges terapéuticas da espécie.
A figura 30 apresenta os principais COVs identificados nesta espécie.

Figura 31 - Principais COVs identificados no P. barbatus.
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5.2.1 Monoterpeno hidrocarboneto

Entre os monoterpenos hidrocarbonetos presentes no P. barbatus, destacam-se 0s
seguintes COVs: a-pineno (1,99%), S-pineno (0,41%), canfeno (0,43%), sabineno (0,19%),
mirceno (0,68%), limoneno (0,22%) e (Z)-p-ocimeno (0,56%), 0s quais apresentam uma
variedade de contribui¢bes farmacoldgicas que potencializam o uso terapéutico da espécie. O
a-pineno, também detectado no P. boldus também apresenta atribuicfes significativas para
potencializacdo das capacidades terapéuticas do P. barbatus (Allenspach; Steuer, 2021). O
mirceno é descrito como um dos principais monoterpenos encontrados em diferentes tipos de
espécies vegetais, com acles ansioliticas, anti-inflamatorias e antimicrobianas relatadas por
Surendran et al. (2021). Ja o limoneno (Figura 31), € um monoterpeno caracteristico de muitas
espeécies vegetais, tendo seus enantidmeros em maior abundancia na composic¢ao quimica de
alguns compostos naturais comumente, destacando-se por suas amplas aplicagdes na inddstria
como, por exemplo, na producéo de cosméticos e farmacos (Rubio Rodriguez; Cubillos Lobo,

2022). A figura 32, destaca sua respectiva comparagdo com a literatura.
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Figura 32 - Espectro de massas e estrutura molecular do limoneno.
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Figura 33 - Espectros de massas do limoneno. A esquerda, espectro obtido

experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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Sesquiterpenos hidrocarbonetos e oxigenados

Os sesquiterpenos hidrocarbonetos que compde o perfil quimico volatil do P. barbatus

destacam-se 0 a-selineno (23,20%), (E)-cariofileno (19,58%), a-copaeno (13,64%),
germacreno D (9,08%), p-elemeno (4,14%), p-selineno (2,65%), p-bisaboleno (2,18%), a-

humuleno (2,09%) em maiores areas percentuais. A grande maioria desses compostos é

detectada como COVs em outras espécies de boldo cultivado no Brasil, contribuindo para as

compreensdes relacionadas as potencialidades da espécie consoante as condicfes climaticas e

a sua localidade de cultivo (Pretorius; Rohwer; Naudé, 2022).

Assim como os demais COVs sesquiterpénicos da classe dos hidrocarbonetos, esses

compostos desempenham capacidades fitoterapicas, atuam também nos mesmismos de defesas
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naturais da espécie (Durairaj et al., 2019). Em relagdo ao sesquiterpeno oxigenado, nesta analise

foi identificado somente o 6xido de cariofileno (0,44%) para o P. barbatus, o qual é considerado

um dos constituintes volateis de alto interesse cientifico, devido ao potencial anticancer (Xiu et

al., 2022).

O a-copaeno (Figura 33), em termos especificos, apresenta como picos de maior

intensidade o m/z= 105, m/z= 119 e 0 m/z= 161 em seu espectro de massas, correspondendo

com a literatura comparada. A figura 34 representa essa comparagdo COmM 0S espectros

experimentais em conjunto com os fornecidos pela literatura.

Figura 34 - Espectro de massas e estrutura molecular do a-copaeno.
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Figura 35 - Espectros de massas do a-copaeno. A esquerda, espectro obtido
experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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O (E)-cariofileno (Figura 35), em seu espectro de massas, apresenta como picos de

maior intensidade o m/z= 41, m/z= 93 e 0 m/z= 133, a sua validacdo com a literatura é
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primordial para a confiabilidade em seu indice de similaridade. A figura 36 apresenta a

comparacéo entre o espectro experimental e os fornecidos pela literatura.

Figura 36 - Espectro de massas e estrutura molecular do (E)-cariofileno.
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Figura 37 - Espectros de massas do (E)-cariofileno. A esquerda, espectro obtido
experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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Ja 0 a-selineno (Figura 37), apresenta 0 m/z= 189 como pico de maior intensidade,

correspondendo com a literatura comparada. A figura 38, representa essa comparagdo com 0s

espectros experimentais e fornecidos pela literatura.
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Figura 38 - Espectro de massas e estrutura molecular do a-selineno.
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Figura 39 - Espectros de massas do a-selineno. A esquerda, espectro obtido
experimentalmente (A); a direita, espectro de referéncia da literatura (Adams, 2007) (B).
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5.2.3 Outros compostos

Além dos sesquiterpenos oxigenados, outros constituintes foram identificados no P.
barbatus, sendo respectivamente o 1-octen-3-ol (0,63%) e o 3-octanol (0,17%). Ainda que em
menores proporcdes, a presenca desses compostos em plantas é diretamente associada as
propriedades farmacoldgicas da planta. O 1-octen-3-ol por sua vez, destaca-se por seus efeitos
controle de pragas quando combinado a outros compostos (Tonks et al., 2023). Do mesmo
modo, 0s esteres terpénicos, acetato de bornila (0,52%) e o isovalerato de isobornila (2,68%)

sdo fundamentais para impulsionar os aspectos fitoquimicos de espécies vegetais (Silva et al.,
2024).
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5.3 Classificacao geral dos compostos volateis identificados

Ao considerar o conjunto COVs identificados nas amostras do P. boldus e P. barbatus,
nota-se uma predominancia significativa de compostos terpénicos, tanto em questdes de
quantidade quanto em termos de abundancia. No total, foram identificados 61 COVs sendo 32
do P. boldus e 28 do P. barbatus, subdividos em sua grande maioria entre as classes de
monoterpenos e sesquiterpenos. A seguir serdo apresentados os aspectos majoritarios de cada

perfil, bem como a andlise percentual geral das classes presentes em cada um deles.

5.3.1 O perfil majoritario do Peumus boldus Molina

O perfil volatil do P. boldus apresentou o 1,8-cineol (19,16%), (E)-ascaridol (18,96%)
e a p-oplopenona (11,64%) como compostos majoritarios, conforme apresentado no

cromatograma da figura 39.
Figura 40 - Representacdo dos compostos volateis majoritarios de P. boldus.
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Esses compostos sdo amplamente relatados em espécies aromaticas da familia
Lamiaceae. Nota-se uma boa resolucdo de seus picos cromatograficos, sem sobreposicdo
significativa, reforcando a confiabilidade durante o processo de identificagdo. O 1,8-cineol

possui 0 menor tempo de retencgéo, equivalente a 8,906 min, em seguida tem-se o (E)-ascaridol
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com 16,600 min e posteriormente a f-oplopenona com 24,139 min. Essas consideragdes podem
ser atribuidas as condi¢bes cromatogréficas utilizadas, como o programa de temperatura e a
escolha seletiva da fase estacionaria. Além disso, a polaridade das espécies quimicas, bem como
suas interacdes com a fase estaciondria, sdo 0s principais motivos pelos quais o tempo de
eluicdo possui variacoes.

Nos estudos de Lopes et al. (2020), o 1,8-cineol é descrito como majoritario entre 0s
COVs do P. boldus. O relato da presenca do (E)-ascaridol foi alvo de algumas discussdes
fundamentais neste estudo, obtendo a confirmacdo de sua estrutura molecular com base na
comparacao dos indices de retencdo experimentais. Neste trabalho, o indice de retencdo foi de
1307, enquanto no de Lopes et al. (2020) foi 1313, apresentando uma possivel confiabilidade
nos resultados em relacdo a sua eluicdo neste tempo de retencdo. Embora com outras
abordagens metodoldgicas utilizadas para o processo de extracdo dos volateis, as técnicas de
separacao e deteccdo sdo parecidas, possibilitando uma melhor confirmacgédo nos dados obtidos.
Além disso, foram realizadas outras comparacbes com o NIST que potencializam essa
afirmacdo, fornecidas por Jardin et al. (2008). Ja a f-oplopenona é relatada em outras espécies
da familia Lamiaceae, bem como em outras espécies de boldo Rosal et al. (2011). Desse modo,

nota-se uma prevaléncia de compostos sesquiterpenos no perfil majoritario do P. boldus.

5.3.2 O perfil majoritario do P. barbathus Andrews

Ja no P. barbatus o a-copaeno (13,64%), (E)-cariofileno (19,58%) e a-selineno
(23,20%) se destacaram como COVs de maior abundéancia, caracterizando o perfil majoritario
da espécie. O cromatograma da figura 40, apresenta a intensidade desses picos cromatograficos

nas amostras de P. barbatus, bem como seus respectivos tempos de retencéo.
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Figura 41 - Representacdo dos compostos volateis majoritarios de P. barbatus.
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Em relacdo ao nivel de interacdo com a fase estaciondria, observa-se que entre esses
compostos, 0 a-selineno obteve maior interacdo com a fase estacionaria, com um tempo de
retencdo equivalente a 21,488 min. Essa interagdo esté relacionada as caracteristicas fisico-
quimicas do composto, como sua estrutura mais volumosa e apolar, que favorecem uma maior
afinidade com a fase estacionaria da coluna. Além disso, vale ressaltar que o a-copaeno e 0 a-
selineno tipicamente encontrados em espécies vegetais sdo reconhecidos quimicamente como
isdmeros que possuem a mesma formula molecular e apresentam caracteristicas estruturais
distintas. Marques et al. (2012) em seus estudos por HS-SPME/GC-MS também caracterizam

a presenca do a-copaeno bem como os isdmeros do (E)-cariofileno, no P. barbatus.

5.3.3 Perspectiva geral dos perfis quimicos volateis

De forma geral, o perfil quimico volatil de P. boldus apresentou destaque para 0s
monoterpenos oxigenados, que representaram 44,38% da composicdo relativa total. Em
contraste, 0s sesquiterpenos hidrocarbonetos corresponderam a 5,81%, enquanto 0s
monoterpenos hidrocarbonetos representaram 2,52% de sua abundancia. Ja 0os monoterpenos
perdxidos corresponderam a 19,57%, e outros compostos a 1,04%, evidenciando um perfil com
alta concentracdo de derivados oxigenados, o que pode estar diretamente relacionado ao estado
da amostra comercializada. O gréfico a seguir representa a distribuicdo dos COVs na espécie,
(Figura 41).
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Figura 42 - Representacgdo grafica do percentual de distribuicdo dos compostos volateis em P.
boldus.
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Em contraste, o P. barbatus apresentou predominancia de compostos sesquiterpénicos
hidrocarbonetos, os quais representaram 83,68% de seu perfil volatil. Por outro lado, os
monoterpenos hidrocarbonetos corresponderam a 4,48%, 0s monoterpenos oxigenados a 3,2%,
0s sesquiterpenos oxigenados a 0,44% e outros compostos a 1,24%. Essa distribuicdo também
é observada nos estudos de (Marques et al., 2012) por HS-SPME/GC-MS utilizando a fibra
carboxendivinylbenzene (CAR-DVB) de 75 um. Essas observagdes, notadas em dois estudos
gue possuem a mesma abordagem metodoldgica, refletem um perfil mais terpénico e menos
oxigenado da amostra, possivelmente influenciado pelo estado in natura das folhas no momento

das analises. O gréfico a seguir representa essa distribuicdo na espécie, (Figura 42).
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Figura 43 - Representacgdo grafica do percentual de distribuicdo dos compostos volateis em P.
barbatus.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, a caracterizacdo do perfil quimico volatil de Peumus boldus Molina e
Plectranthus barbatus Andrews por HS-SPME/GC-MS permitiu a identificacdo de diferentes
grupos de compostos organicos volateis (COVs), com destaque para monoterpenos e
sesquiterpenos. No total, foram identificados 32 COVs no P. boldus e 28 no P. barbatus.
Durante as analises individuais, o P. boldus apresentou predominancia de compostos
oxigenados (44,38%) e monoterpenos peroxidados (19,57%), evidenciando um perfil com
elevada oxigenacdo, o que pode estar relacionado as condi¢des de manuseio e armazenamento
do material vegetal. JA o P. barbatus apresentou predominéncia de sesquiterpenos
hidrocarbonetos (83,68%). Essa presenca reduzida de COVs oxigenados mostra a preservacao
de constituintes terpénicos primarios da espécie em suas folhas in natura, refletindo a
composicdo nativa da planta.

A aplicagdo da técnica HS-SPME, associada a GC-MS, foi fundamental para a
caracterizacdo dos COVs presentes nas folhas do P. boldus e P. barbatus, possibilitando a
identificacdo de suas principais classes quimicas com alto indice de seletividade e sem a
utilizacdo de solventes. O uso da fibra PDMS favoreceu a extragdo dos constituintes
monoterpénicos e sesquiterpénicos, refletindo na composicdo observada nos dados
cromatograficos e espectrométricos obtidos. Dessa forma, apesar da escassez de estudos sobre

o perfil volatil dessas espécies por HS-SPME/GC-MS, a metodologia empregada demonstrou
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robustez na identificacdo dos constituintes majoritarios. Além disso, possibilitou a observacéo
da variacdo dos niveis de abundancia relativa desses compostos, reforcando a sua sensibilidade
na deteccdo de componentes minoritarios.

Desse modo, apesar da auséncia de estudos comparativos diretos, devido a fatores
previamente justificados, os resultados obtidos neste trabalho sdo de grande relevancia, ao
fornecerem subsidios importantes para futuras analises comparativas. O conhecimento acerca
da composicdo quimica volatil de duas espécies comumente alvos de confusdes conceituais
possibilita uma melhor seguranca em sua utilizacdo, uma vez que envolvem aspectos
relacionados a aplicabilidade terapéutica, funcionalidade e até mesmo aos niveis de toxicidade
de cada espécie. Além de contribuir significativamente para a ampliacdo do conhecimento sobre
as duas espécies de boldo e fomentar investigacdes futuras mais aprofundadas, este estudo
também contribui para valorizacdo do conhecimento etnobotanico dessas plantas, destacando
tanto o saber tradicional associado a cada uma quanto suas aplicabilidades no contexto

farmacoldgico.
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