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RESUMO

A Bursera graveolens, conhecida popularmente como "Palo Santo", € uma arvore da familia
Burseraceae, originaria de regides tropicais da América. As espécies dessa familia sao
particularmente conhecidas por sua capacidade de produzir resinas aromaticas e 6leos
essenciais ricos em compostos bioativos, como terpenoides, esteroides, lignanas e
flavonoides, demonstrando potencial uso terapéutico. O presente trabalho teve como objetivo
a analise do 6leo essencial de Bursera graveolens (Palo Santo), enfatizando seu rendimento,
composi¢ao quimica, atividade antifingica e potencial antioxidante. A extracdo do 0leo foi
realizada por meio de hidrodestilacdo de duas amostras comerciais, com rendimentos entre
9,0% e 4,33% nas amostras analisadas. A caracterizagdo quimica do 6leo foi realizada por
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM), identificando 22
compostos na amostra | e 23 na amostra Il, com destaque para os terpendides limoneno, a-
terpineol, junenol e o-cimeno, que se mostraram 0s principais componentes. Quanto a
atividade biolégica, o 6leo essencial apresentou efeitos antiflingicos importantes contra
Candida albicans e Candida tropicalis, com valores de concentracdo inibitéria minima (CIM)
de 2,0 mg/mL. Em relacé@o a atividade antioxidante, os testes realizados indicaram potencial
de 78,27 e 77,27 Eq de sulfato ferroso para as amostras | e Il, respectivamente, embora
inferior ao dos padrdes utilizados de quercetina, acido galico e vitamina C, com seus
respectivos potenciais de 82,14; 85,52 e 87,71 Eq de sulfato ferroso. Os estudos e estes

resultados sugerem que o 6leo essencial de Bursera graveolens possui
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potencial promissor para aplicacbes na terapéutica em salde, sendo necesséria a
continuidade das pesquisas buscando e/ou confirmando suas propriedades e gerando

evidéncias cientificas.

Palavras-chave: Bursera graveolens; 0leo essencial; composicdo quimica; atividade
antifangica; atividade antioxidante;

ABSTRACT

Bursera graveolens, commonly known as "Palo Santo," is a tree from the Burseraceae family,
native to tropical regions of the Americas. Species from this family are particularly recognized
for their ability to produce aromatic resins and essential oils rich in bioactive compounds such
as terpenoids, steroids, lignans, and flavonoids, demonstrating potential therapeutic use. This
study aimed to analyze the essential oil of Bursera graveolens, focusing on its yield, chemical
composition, antifungal activity, and antioxidant potential. The oil was extracted via
hydrodistillation from two commercial samples, yielding between 9.0% and 4.33%. Chemical
characterization was performed using gas chromatography coupled with mass spectrometry
(GC-MS), identifying 22 compounds in sample | and 23 in sample Il, with notable terpenoids
limonene, a-terpineol, junenol, and o-cimene as the primary constituents. The biological
activity of the essential oil exhibited significant antifungal effects against Candida albicans and
Candida tropicalis, with minimum inhibitory concentration (MIC) values of 2.0 mg/mL.
Regarding antioxidant activity, the samples demonstrated potential of 78.27 and 77.27 iron
sulfate equivalents, respectively, although lower than those of the standards quercetin, gallic
acid, and vitamin C, which showed potentials of 82.14, 85.52, and 87.71 iron sulfate
equivalents. These findings suggest that the essential oil of Bursera graveolens holds
promising potential for therapeutic health applications, warranting further research to confirm

and explore its properties, generating scientific evidence.

Keywords: Bursera graveolens; essential oil; chemical composition; antifungal activity;

antioxidant activity.
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1 INTRODUCAO

Nativa de regides da América tropical, sobretudo do Sul Mexicano até o Peru, a Bursera
graveolens, popularmente conhecida como "Palo Santo" ou "madeira sagrada”, € uma
arvore da familia Burseraceae, que inclui aproximadamente 18 géneros e mais de 700
espécies. As espécies do género Bursera, do qual Bursera graveolens é um representante,
sdo particularmente conhecidas por sua capacidade de produzir resinas aromaticas e 6leos
essenciais ricos em compostos bioativos, como terpenoides, esteroides, lignanas e
flavonoides (ESPINOZA, 2021)

Essas resinas desempenham um papel essencial na defesa da planta contra herbivoros e
patégenos, além de contribuirem para a sua identidade olfativa. Seu aroma caracteristico,
descrito na literatura como doce, picante e balsdmico possui aplica¢cdes comerciais e locais,
uma vez que é utilizado ancestralmente em rituais religiosos de comunidades tradicionais da
América Andina, como nas provincias de Imbabura e Manabi, localizadas na porgéo noroeste
do Equador. Essas comunidades acreditam no poder da fumaca densa oriunda da queima
dessa madeira para o afastamento de maus espiritos e para a harmonizagdo de ambientes
fechados (SALTOS et al., 2022)

Em uma perspectiva etnobiol6gica, compreende-se como a espécie possui uma rica tradicédo
cultural e medicinal atrelada ao seu uso histérico como incenso em rituais religiosos e na
medicina natural como analgésico, sedativo, sudorifico e no tratamento de reumatismo. No
gue tange sua fisiologia, a Bursera graveolens pode atingir alturas entre 8 e 15 metros e possui
um tronco liso e acinzentado. A planta apresenta um crescimento relativamente rapido e é
capaz de prosperar em condicdes de solo arido, rochoso e com baixa fertilidade, adaptando-
se a ambientes adversos. As propriedades terapéuticas atribuidas ao 6leo essencial extraido
da planta, como atividades antioxidantes, antifingicas, antimicrobianas e anti-inflamatorias,

ressaltam seu potencial na medicina moderna e na farmacologia (SOSA et al, 2023).

Nesse sentido, pode-se caracterizar os 6leos essenciais como extratos concentrados obtidos
a partir de plantas medicinais, contendo uma combinacdo complexa de compostos volateis
gue conferem aroma e propriedades terapéuticas. Esses extratos tém ganhado destaque nas
praticas de cuidado em saude, sendo amplamente utilizados em abordagens terapéuticas
integrativas e complementares. A Politica Nacional de Praticas Integrativas e
Complementares no Sistema Unico de Sautde (SUS), aprovada pelo Ministério da Saude,
reconhece a importancia das plantas medicinais e da fitoterapia no tratamento de diversas

condi¢cBes de saude (BRASIL, 2006). Essa inclusdo tem contribuido para o crescimento da



prética fitoterpica no pais, refletindo um crescente interesse por alternativas naturais e

complementares no cuidado a salde (FEITOSA et al., 2016).

Entretanto, a seguranca e a eficacia no uso de 6leos essenciais dependem de fatores cruciais.
E fundamental garantir a identificacdo correta da planta, compreender quais partes sio
utilizadas, o modo de preparo, a forma de uso e a dosagem apropriada. Esses aspectos
devem ser baseados em saberes populares consolidados e respaldados por evidéncias
cientificas rigorosas (COLET et al., 2015). Dessa forma, a integracdo desses conhecimentos
€ essencial para promover préaticas seguras e eficazes no uso de 6leos essenciais, ampliando

suas aplicacfes no contexto da saude e do bem-estar.

Apesar de suas mdltiplas utilidades, a pesquisa sobre a composicdo quimica e as
propriedades biol6gicas de Bursera graveolens ainda é incipiente. Este trabalho tem como
objetivo analisar a composi¢do quimica do 6leo essencial de Bursera graveolens e avaliar
suas propriedades antifingicas e antioxidantes. Através deste estudo, pretende-se contribuir
para um melhor entendimento das aplicagbes farmacoldgicas deste Oleo essencial,
ressaltando sua relevancia no contexto dos cuidados em saude e abrindo possibilidades para
novas abordagens terapéuticas baseadas em plantas medicinais da cultura popular latino

americana.

2 FUNDAMENTAQAO TEORICA

A revisdo a seguir aborda as propriedades bioativas do 6leo essencial de Bursera graveolens
(Palo Santo), com énfase em sua atividade antifingica e antioxidante. A partir de uma andlise
da composicdo quimica do 6leo essencial e da literatura existente, serdo discutidas as
potencialidades terapéuticas da planta e suas aplicacdes farmacoldgicas, além das lacunas

e das necessidades de investigacfes mais profundas nessa area.
2.1 COMPOSICAO QUIMICA DOS OLEOS ESSENCIAIS

Os 0leos essenciais possuem uma composi¢do quimica complexa composta principalmente
por terpenoides, como monoterpenos e sesquiterpenos, além de compostos oxigenados,
como aldeidos, alcoois, ésteres, cetonas e fendis. Essas substancias desempenham papéis
biolégicos cruciais nas plantas, como defesa contra predadores, atracdo de polinizadores e
protecdo contra estresses ambientais, como varia¢cdes climaticas e falta de nutrientes
(BAKALLI et al., 2008). A composicao dos 0leos essenciais, no entanto, ndo € estatica e pode
ser influenciada por fatores ambientais, como luminosidade, temperatura e caracteristicas do

solo, que afetam diretamente a biossintese dos compostos (MORAIS, 2009).



Os principais constituintes dos 6leos essenciais podem ser agrupados em dois tipos quimicos
principais: os terpenoides e os fenilpropanoides. Os terpenoides, que sdo 0s componentes
mais abundantes e com func@es amplas nas plantas, sdo derivados de unidades de carbono
obtidas do pirofosfato de isopentenila e do pirofosfato de dimetilalila. Estes compostos estdo
envolvidos em processos biolégicos essenciais, como a producdo de hormonios e pigmentos
fotossintéticos, desempenhando papel fundamental no crescimento e desenvolvimento das
plantas (GONCALVES et al., 2003 apud OLIVEIRA et al., 2014). Por outro lado, os
fenilpropanoides, compostos menos frequentes, sao responsaveis pela adicdo de
caracteristicas sensoriais, como aroma e sabor, e também contribuem para as propriedades
terapéuticas dos Oleos essenciais, embora sua presenca seja geralmente em menores
guantidades (TURNER et al., 2000 apud OLIVEIRA, 2014).

A interacdo entre terpenoides e fenilpropanoides confere aos 6leos essenciais uma gama de
propriedades biolégicas de interesse terapéutico. Entre as mais destacadas estéo as acoes
antimicrobiana, antioxidante e anti-inflamatéria, que tém sido exploradas em tratamentos
médicos, cosméticos e alimenticios (SIANI et al., 2012). A presenca desses compostos nos
Oleos essenciais explica sua ampla aplicagdo em diferentes éareas, especialmente no
desenvolvimento de alternativas naturais para o controle de infec¢des, envelhecimento

celular e inflamagdes.
2.2 PROPRIEDADES ANTIFUNGICAS DOS OLEOS ESSENCIAIS

Os 6leos essenciais possuem propriedades antifungicas reconhecidas, que o0s tornam
eficazes no combate a uma ampla gama de fungos patogénicos. Essas propriedades estao
relacionadas a composicdo quimica dos 6leos, que inclui compostos bioativos como terpenos,
fenilpropanoides e compostos oxigenados, que apresentam atividade antimicrobiana e
antifingica. Entre os principais constituintes responsaveis por essa acao, destacam-se 0s
monoterpenos e sesquiterpenos, como o limoneno, o pineno e o cariofileno, além de outros
compostos como aldeidos e alcoois (DEANS, 1993; GONCALVES et al., 2003).

A atividade antifingica dos 6leos essenciais pode ser explicada pelo seu mecanismo de acao,
gue envolve a interagdo desses compostos com as membranas celulares dos fungos. Os
Oleos essenciais podem alterar a permeabilidade das membranas, afetando a integridade
celular e inibindo a proliferacao dos microrganismos. Além disso, esses compostos podem
interferir na sintese de proteinas e na formagédo de esporos, fatores essenciais para o

crescimento e a disseminacdo de fungos (BAKKALI et al., 2008).



Nesse sentido, é relatado em literatura que o 6leo essencial de Bursera graveolens inibe o
crescimento de células tumorais da mama e de amastigotas de Leishmania amazonensis, ao
mesmo tempo em que exibe propriedades antioxidantes, antiflngicas e anticancerigenas
(MONZOTE et al., 2012).

Entre os principais constituintes do 6leo de Bursera graveolens responsaveis por essa
atividade, pode-se analisar o limoneno, um monoterpeno que altera a membrana celular dos
fungos, o a-pineno, que também tem efeito contra fungos como Candida e Aspergillus, e o
cariofileno, um sesquiterpeno eficaz contra infec¢des cutaneas fungicas (LAURINTINO et al.,
2023). Além disso, compostos fendlicos e aldeidos presentes no 6leo, como o acido cafeico,

ajudam a inibir o crescimento fungico ao interferir nas enzimas essenciais dos fungos.

2.2.1 O GENERO CANDIDA

As leveduras sao fungos unicelulares, néo filamentosos, tipicamente esféricos ou ovais. Sao
amplamente distribuidas na natureza. Algumas leveduras produzem brotos que sao
chamados de pseudo-hifas que normalmente estdo presentes em Candida albicans para
invadir os tecidos mais profundos em células humanas (TORTORA; FUNKE; CASE, 2012
apud DE OLIVEIRA., 2014).

O género Candida esta associado a infec¢des oportunistas, em pacientes imunodeprimidos.
As células de Candida sédo eucariotas, a parede celular contém glicoproteinas que séo
glicanas e principalmente mananas. Também estdo presentes lipideos e quitina. A espécie é
aerébia obrigatoria, cresce satisfatoriamente em agar sangue ou agar Sabouraud (HIRSH;
ZEE, 2012).

O género Candida é vasto e inclui mais de 200 espécies descritas até 0 momento, embora
nem todas sejam patogénicas para os seres humanos. A Candida albicans € a espécie mais
comum, causando infecgBes como candidiase oral e vaginal, além de infecgbes graves em
imunocomprometidos. Candida glabrata € resistente ao fluconazol e estd associada a
infeccBes hospitalares e urinarias, especialmente em pacientes com HIV. Candida tropicalis
causa infecgBes sistémicas em imunocomprometidos, como candidemia, e apresenta
resisténcia a antifungicos. Candida parapsilosis é frequentemente encontrada em infeccdes
associadas a dispositivos médicos, principalmente em recém-nascidos, e também pode

desenvolver resisténcia, complicando o tratamento (LIMA, 2006; SIDRIM, 1999).



2.3 PROPRIEDADES ANTIOXIDANTES

Os radicais livres, conhecidos por promoverem o envelhecimento celular e estarem
relacionados a doencas como cancer e doencas cardiovasculares, geram 0 estresse
oxidativo, um desequilibrio entre agentes oxidantes e antioxidantes no organismo.
Antioxidantes, presentes tanto endogenamente quanto em alimentos, como as vitaminas E e
C e minerais como o selénio, desempenham um papel crucial na prote¢cdo das células,
prevenindo danos ao DNA e outras macromoléculas (SOUSA et al., 2007). Compostos
antioxidantes naturais ou sintéticos tém a capacidade de estabilizar e prevenir a oxidacao,
protegendo organismos e alimentos (BROINIZI et al., 2008).

No contexto dos 6leos essenciais, o 6leo de Bursera graveolens se destaca por suas
propriedades antioxidantes. Com uma composicdo rica em terpenos e outros compostos
bioativos, esse 0leo essencial é eficaz na neutralizagdo de radicais livres, contribuindo para a
protecdo celular e prevencdo de doencas relacionadas ao estresse oxidativo. Estudos
demonstram que a atividade antioxidante do 6leo de Bursera graveolens se compara a de
outros antioxidantes naturais, ajudando a controlar os danos causados pela oxidacao celular
e promovendo beneficios terapéuticos importantes (BRAND-WILLIAMS et al., 1995 apud DE
OLIVEIRA, 2014).

3 MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma pesquisa bibliografica e os descritores utilizadas foram: “Oleo Essencial”,

[T LT

“Bursera graveolens”, “Burseraceae”,

LI T

Analise Quimica”, “Atividade Biologica” e “Atividade
Antioxidante”, que estéo incluidas no DeCS (Descritores em Ciéncias da Saude), para adquirir
assim maior clareza em relagdo ao tema nos critérios pré-estabelecidos.

Para a etapa experimental da pesquisa foram utilizados os seguintes materiais e métodos:

3.1 AMOSTRAGEM E PREPARACAO DE MATERIA-PRIMA

A amostra utilizada teve origem comercial. O material lenhoso e seco da planta Bursera
graveolens foi adquirido em duas amostras de 40 g cada. A matéria prima foi pesada em
balanca de precisdo e moida em moinho de facas, pelo tempo de 60 segundos. A amostra foi

acondicionada e armazenada em refrigeracéo a 6 °C.



3.2 EXTRACAO DO OLEO ESSENCIAL

No Laboratério de Ciéncias Quimicas da Universidade Vila Velha foram realizadas trés
hidrodestilagbes com arraste de vapor d’agua, em aparelho do tipo Clevenger, por quatro
horas, em poténcia de 60%. A primeira extracdo (Extracao 1) foi realizada a partir da amostra
comercial A e a segunda e terceira extracoes (Extracdes Il e Ill) a partir da amostra comercial
B. A proporcéo de amostra e de dgua destilada utilizadas foi de 3:40 em todas as extracdes.
O material foi depositado em baléo de capacidade 1000 mL. Foram acrescentados 400 mL de
agua destilada na vidraria, que foi acoplada ao hidrodestilador e colocada na manta
aquecedora, por um periodo de quatro horas. O Oleo essencial extraido foi retirado da
Clevenger e acondicionado em frasco de vidro ambar, sendo identificado com a data da
extracao e o rendimento do 6leo. Os frascos foram envoltos com papel parafiime e mantidos
sob refrigeragdo (CASTRO, 2006). De posse das amostras de 6leo essencial de Bursera

graveolens das trés extracdes, a pesquisa desenvolveu as seguintes etapas.

3.3RENDIMENTO DO OLEO ESSENCIAL DE Bursera graveolens

Para o célculo de rendimento de 6leo essencial de cada periodo de coleta (Extragéo I, Il e IlI),

foi utilizada a seguinte formula:

Massa de 6leo essencial obtido (g) x 100
Massa do material vegetal

Rendiment

3.4 AVALIACAO DA COMPOSICAO QUIMICA (CG-EM)

Os Gleos essenciais foram analisados por Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria
de Massas (CG-EM) em um equipamento da marca Shimadzu, modelo GCMS-QP2020 NX,
equipado com amostrador automatico modelo AOC-20i e com uma coluna Rtx-5Sil MS de 30
m x 250 ym x 0,25 pm. As amostras foram diluidas em hexano (2000 mg/L) e o volume injetado
foi de 1,0 pL, com o injetor a 250 °C, no modo split 1:20. O gas hélio foi utilizado como géas de
arraste e a temperatura inicial da coluna foi de 60 °C. Foi utilizada uma taxa de aquecimento
de 3 °C/minuto até 180 °C e aumentada para 240 °C a 10 °C/min. A detec¢do do EM
prosseguiu no modo de impacto de elétrons, utilizando uma energia de ionizagdo de 70 eV. A

faixa de varredura foi de m/z 35 a 500.

Uma série de n-alcanos foi analisada nas mesmas condi¢cdes cromatograficas possibilitando
a determinacao dos indices de retencédo das substancias. Os principais constituintes quimicos

da amostra foram propostos pela comparacdo dos espectros de massas com a



base de dados da biblioteca NIST, posteriormente comparando-se os indices de retencéo
com a literatura (ADAMS, 2009; CHEMISTRY WEBBOOK, 2024).

3.5 ATIVIDADE ANTIFUNGICA

Para a anélise da atividade antifiingica do Oleo Essencial de Bursera graveolens foi utilizado
0 Protocolo do Teste Susceptibilidade Leveduras M27-A3 (CLINICAL AND LABORATORY
STANDARDS INSTITUTE, 2008).

Cultivo das leveduras:

Repique do fungo em meio de cultura AS (agar sabouraud) ou AB (agar dextrose batata) por
24h para Candida spp. ou 48h para C. parapsilosis a 35 °C.

Preparo do in6culo:

Com auxilio de alga estéril, foram tocadas cinco colénias que apresentavam o mesmo
didmetro e morfologia. As coldnias foram suspensas em solucao salina 0,85%. A suspenséo
foi agitada em vortex, por 15 segundos, e a densidade ajustada em espectrofotdmetro, em

transmitancia de 85% a 90%, a 530 nm.

A suspensdo foi diluida 1:50, seguida de uma diluicdo 1:20 em RPMI, obtendo-se
concentragdo entre 1 x 10% e 5 x 10° UFC/mL. A suspenséo de células (inéculo) foi diluida
(duas vezes) 1:1. Deste modo, os pocos foram inoculados e o tamanho de inéculo final
desejado foi alcangado (0,5 x 10% a 2,5 x 102 UFC/mL).

Meio de cultura para teste de susceptibilidade:

O meio de cultura RPMI-1640 (com glutamina, sem bicarbonato de sodio, com vermelho fenol e
indicador de pH) tamponado com MOPS [3- (N-morfolino) propanosulfénico], em concentracao
de 0,165 mol/L em pH 6,9 a 7,1, a 25°C (com 0,5 g de glicose) e esterilizado por filtracdo foi

utilizado para o ensaio de susceptibilidade.

Ensaio de susceptibilidade:

O ensaio foi realizado em microplaca de 96 po¢os na seguinte ordem:
Poco controle de crescimento (controle do solvente): foi adicionado 0,1 mL de RPMI-1640 + 0,1

mL de in6culo.
Poco controle meio cultura: 0,2 mL de RPMI-1640.

Pocos testes: 0,1 mL do antifungico em diferentes concentracdes diluido em RPMI-1640 + 0,1

mL de in6culo.



Interpretacdo dos resultados:

O Resultado foi avaliado apés incubacédo a 35° C por 24h para C. albicans, C. glabrata e C.

tropicalis e 48h para C. parapsilosis com auxilio de espelho de leitura.

3.6 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

A atividade antioxidante foi realizada utilizando o método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant
Power) (BENZIE; STRAIN, 1996). O reagente FRAP foi preparado misturando 25 mL de
acetato de sodio tri-hidratado (0,3 M, pH 3,6), 2,5 mL de solu¢cdo TPTZ (10 mM /L) em HCI
40 mM e 2,5 mL de cloreto férrico aquoso (20 mM), que foi usado imediatamente apos a
preparacdo. Uma aliquota de 30 pL de solucao de teste (6leo essencial do palo santo (Bursera
graveolens) foi adicionada em microplaca de 96 pocos, juntamente com 270 uL de reagente
FRAP. Para o branco, foram adicionados 30 uL de DMSO. Ap6s 10 minutos de reacao, a
leitura foi realizada a 595 nm, utilizando um leitor de microplacas (SpectraMax 190 Microplate
Reader, Molecular Devices, Califérnia, EUA). A atividade antioxidante foi calculada da

seguinte forma:
I (%) = (ABSL1 - Abs0) x 100.

Onde AbsO é o branco e ABS1 é a absorbancia do 6leo essencial de palo santo (B,

graveolens). Os resultados foram expressos em equivalentes de sulfato ferroso (EqSF).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa sobre os constituintes quimicos, atividade antifungica e antioxidante do 6leo

essencial de Bursera graveolens apresentou os seguintes resultados.
4.1 RENDIMENTO DO OLEO ESSENCIAL DE Bursera graveolens

Foram obtidos diferentes rendimentos nas extraces do 6leo essencial da casca do caule de
Bursera graveolens. A extracdo | (proveniente da amostra comercial A) apresentou o0 maior
percentual de rendimento, de 9,0%. A segunda (ll) e a terceira extragéo (lll), feitas a partir da
amostra comercial B, apresentaram rendimento de 4,5% e 4,33%, respectivamente (Tabela
1). Estudos de Silva et al. (2016) avaliaram a extracao por hidrodestilacdo de 10 espécies da
familia Burseraceae e o rendimento variou entre 0,8% e 5,4%, indicando a grande variacao

nos rendimentos de extracfes de 6leo essencial da familia Burseraceae.



Tabela 1 - Rendimentos obtidos nas extracdes para a obtencéo dos 6leos essenciais de
Bursera graveolens

AMOSTRA COMERCIAL EX TRA';JELO RENDIMENTO (%)
Amostra A | 9.0
1l 45
Amostra B m 233

A partir disso, faz-se relevante discutir a influéncia de fatores como o periodo de coleta da
matéria-prima, condi¢cdes de secagem e tempo de extracdo no rendimento e ha composicao
dos Oleos essenciais. Essas variaveis desempenham um papel crucial na otimizagdo do
processo de extracédo, influenciando diretamente tanto na quantidade, quanto na qualidade do
6leo obtido. Exemplos de estudos que abordam essas variaveis incluem o trabalho de
Rodrigues et al. (2011), que evidencia como cada uma dessas variaveis impacta o rendimento
e as caracteristicas organolépticas dos 6leos essenciais extraidos de diferentes espécies

vegetais.

Diante disso, a divergéncia no rendimento dos 6leos essenciais extraidos pode indicar uma
possivel alteragcéo das variaveis citadas e/ou possivel contaminag¢do do material no processo
de comercializagdo, discutida de forma mais aprofundada a partir dos resultados obtidos na

identificacdo dos constituintes quimicos das amostras.
4.2 IDENTIFICACAO DOS CONSTITUINTES QUIMICOS

A andlise por meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM)
revelou 22 constituintes na amostra | do 6leo essencial de Bursera graveolens e 23

constituintes na amostra I, conforme os cromatogramas de cada amostra (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Cromatograma do 6leo essencial de Bursera graveolens - amostra |
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Figura 2 - Cromatograma do 6leo essencial de Bursera graveolens - amostra Il
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Entre os compostos majoritarios, destacam-se os terpenoides limoneno (amostra | = 24,99%;
amostra Il = 34,62%), a-terpineol (amostra | = 24,43%; amostra Il = 25,21%), o-cimeno
(amostra | = 6,21%; amostra Il = 10,57%) e junenol (amostra | = 9,93%; amostra Il

=0,57%) (Figura 3).

Figura 3 - Estruturas dos principais terpenoides constituintes dos 6leos essenciais de

Bursera graveolens
j

e

HO OH
Limoneno a-Terpineol o-Cimeno Junenol
1 =24,99% I =24,43% I =6,21% I =993%
Il = 34,62% Il =2521% Il =10,57% II=1057%

O limoneno, identificado como 0 composto majoritario nas duas amostras, € um monoterpeno
(Ci0H16) amplamente reconhecido por suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes
(SCHNAIDER et al.,, 2013). Sua concentracdo foi significativamente maior na amostra Il
(34,62%), o que pode estar relacionado a condi¢ces ambientais ou sazonais que favorecem
sua biossintese, como temperatura e umidade (NITHYA et al., 2015). A presenga do a-
terpineol, um alcool monoterpeno (C10H150), nas duas amostras reforca sua importancia como
composto bioativo, com reconhecidas atividades antimicrobianas e anti-inflamatérias
(TUNDIS et al.,, 2013), e a variacdo de suas concentracfes sugere uma adaptacdo as
diferentes condicBes ambientais durante o crescimento das plantas. Vale destacar que, por
se tratarem de amostras comerciais, ndo houve o controle das varidveis condicao ambiental

e sazonalidade.



O o-cimeno, mais concentrado na amostra Il (10,57%), € um monoterpeno aromatico (CioHa4)
com reconhecidas propriedades antimicrobianas e antioxidantes (NITHYA et al., 2015), o que
pode indicar uma resposta adaptativa da planta a pressfes ambientais, como ataques de
patdégenos ou exposicdo a radiacdo UV. A presenca do junenol chama a ateng&o, por nao ser
um monoterpeno e sim alcool sesquiterpénico (CisH260), apresentou maior concentragdo na
amostra | (9,93%) e presenca residual na amostra Il (0,57%), sugerindo que fatores climéticos,
como a estacado de coleta, podem influenciar a producéo deste composto, que possui também
propriedades antioxidantes e anti-inflamatoérias (SANTOS et al., 2015).

Vale salientar a presenca de outros monoterpenos revelados na analise cromatografica. O
eucaliptol, presente em pequena quantidade na amostra Il (0,13%), € um composto com
propriedades descongestionantes e anti-inflamatérias (Wang et al., 2019), embora em baixa
concentracao, pode refletir um ajuste nas propriedades terapéuticas do 6leo essencial, devido
a variagfes nas condi¢cdes ambientais. Além disso, a presenga do mentol e da mentona nas
amostras, com maior concentragdo de mentol na amostra Il (7,77%), pode ser influenciada
por fatores como temperatura e umidade, que afetam a biossintese de terpenos
(SCHNAIDER et al., 2013). O aumento de mentol pode indicar um potencial terapéutico mais

expressivo em tratamentos analgésicos e nas propriedades refrescantes.

Embora a concentracdo do sesquiterpeno junenol tenha diminuido consideravelmente na
amostra 1l (9,93% para 0,57%), a sua presenca residual, em conjunto com outro
sesquiterpeno, o B-bisaboleno (0,29% na amostra Il), reforca a diversidade bioativa do 6leo
essencial de Bursera graveolens. O B-bisaboleno é associado a propriedades antimicrobianas
e anti-inflamatérias (Lima et al., 2018), possivelmente complementando a acdo de outros

compostos majoritarios.

Em suma, as variagcbes observadas na composi¢cdo quimica entre as amostras | e Il de
Bursera graveolens podem ser atribuidas a fatores sazonais e ambientais que influenciam
diretamente na biossintese dos compostos volateis. Essas diferencas, a priori, nao
comprometem o potencial terapéutico do 6leo essencial, mas sugerem que sua composi¢cao
pode ser otimizada, dependendo das condi¢6es de cultivo, o que pode ser util para aplicacdes

especificas, como na farmacologia e na industria cosmética.
4.3 ANALISE DA ATIVIDADE ANTIFUNGICA

As concentracdes inibitérias minimas (CIM) do 6leo essencial de Bursera graveolens nas
amostras | e Il estdo apresentadas na Tabela 2. Ambas as amostras demonstraram atividade

antifingica contra duas das quatro espécies fungicas avaliadas. A inibicao total do



crescimento flngico foi observada nas concentra¢g@es de 2,0 mg/mL para Candida albicans e
Candida tropicalis, indicando que essas cepas foram suscetiveis ao 6leo essencial de Bursera
graveolens nas referidas concentracdes. Esses resultados sugerem que o 6leo essencial
possui potencial para atuar como agente antifingico eficaz contra essas espécies de Candida,

em particular nas concentragoes testadas.

Tabela 2 - Atividade antifingica dos 6leos essenciais de Bursera graveolens

Candida albicans 2.0 20 Inibicdo completa

Candida tropicalis 20 20 Inibicdo completa

Candida glabrata N&o inibida MNao inibida Sem atividade antifingica
Candida parapsilosis N&o inibida MNao inibida Sem atividade antifingica

Os resultados obtidos para a atividade antifungica do 6leo essencial de Bursera graveolens
mostraram que tanto a amostra | quanto a amostra Il apresentaram concentracao inibitoria
minima (CIM) de 2,0 mg/mL para Candida albicans e Candida tropicalis, com inibicdo
completa observada para essas espécies. No entanto, ndo houve atividade contra Candida
glabrata e Candida parapsilosis. Esses achados corroboram os resultados de Sosa (2023),
gue também relatou a atividade antifingica do 6leo essencial contra Candida albicans,
atribuida principalmente aos terpenos, como o limoneno, que podem danificar a membrana
celular dos fungos, comprometendo o transporte ibnico e a geragdo de ATP, processos

essenciais para a manutencéo da funcao celular.

Quando o limoneno altera a integridade da membrana celular ocorre uma falha na troca iénica,
0 que resulta em uma diminuicdo na producdo de ATP e, consequentemente, na perda da
funcdo energética celular. Além disso, a atividade do limoneno provoca a desestabilizagdo da
homeostase ibnica intracelular, o que leva a um desequilibrio nas concentracdes de ions
essenciais dentro da célula. Esse desequilibrio afeta processos metabdlicos fundamentais,

como a regulacao do pH e o transporte de nutrientes (NOOR et al., 2020).

A alteracdo da membrana celular também favorece o vazamento de substancias intracelulares
essenciais, como proteinas e 4cidos nucleicos, que sao vitais para a sobrevivéncia e a fungéo
celular. Além disso, a alteragdo do potencial elétrico da membrana e 0 aumento de sua
permeabilidade promovem a passagem descontrolada de substancias para dentro e fora da
célula, exacerbando os danos e comprometendo ainda mais a homeostase celular (NOOR et
al., 2020).



A auséncia de atividade antifingica contra Candida glabrata pode ser explicada por sua
resisténcia intrinseca a diversos antifingicos, como discutido por Silva et al. (2019). Essa
resisténcia ocorre devido a varias caracteristicas celulares e moleculares da espécie,
incluindo a alta expresséo de bombas de efluxo, que dificultam a entrada de antifiingicos nas
células de C. glabrata, e mutacGes em genes relacionados a parede celular, como FKS1 e
FKS2, que conferem resisténcia a antifiingicos da classe das equinocandinas, que inibem a
sintese do 1,3-beta-glucano, um componente essencial da parede celular (CZAJKA et al.,
2023).

Além disso, os resultados obtidos neste estudo sdo consistentes com a literatura sobre 6leos
essenciais de plantas ricas em terpenos, como Pimenta dioica e Cinnamomum verum, que
também demonstraram atividade antifangica contra Candida spp. (MEDEIROS et al., 2019).
Por fim, a variabilidade na atividade antifingica observada pode estar relacionada a fatores
como o método de extracao utilizado, as condi¢des de cultivo da planta e 0 armazenamento
da amostra (BARROS et al., 2020).

4.4 ANALISE DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

O teste FRAP foi utilizado para medir a capacidade redutora do ferro, proporcionando uma
indicacdo da capacidade antioxidante do Oleo. Os resultados obtidos (Tabela 3) foram
analisados e comparados com a literatura, com o intuito de contextualizar os achados e
explorar possiveis aplicacdes do 6leo essencial de Bursera graveolens no ambito terapéutico

e farmacoldgico.

Tabela 3 - Atividade antioxidante dos 6leos essenciais de palo santo (Bursera
graveolens). Resultados expressos em Eq de sulfato ferroso (EqSF).

Amostra po/mbL | Eq sulfato ferroso
Oleo essencial | 62,5 78,270
Oleo essencial Il 625 7727
Quercetina 1,0 82 141
Acido Gélico 1,0 85,526
Vitamina C 1,5 87,710

Os resultados obtidos no ensaio FRAP indicaram que os 0leos essenciais de Bursera
graveolens (Palo Santo) possuem uma atividade antioxidante relevante, com valores de
78,270 e 77,271 EQSF para os Oleos essenciais | e Il, respectivamente. Embora esses
resultados sejam inferiores aos dos compostos padrées (quercetina, acido galico e vitamina
C), mais potentes como antioxidantes, eles sugerem que o 6leo essencial de Bursera

graveolens tem potencial antioxidante, comparavel a outros 6leos essenciais ricos em



terpenos, como os de Pimenta dioica e Cinnamomum verum, que apresentaram valores

semelhantes em estudos anteriores (MEDEIROS et al., 2019).

Segundo Lahlou (2004), a diferenca nos resultados pode ser explicada por varios fatores,
como, por exemplo, o método de extracdo utilizado. No presente estudo, foi utilizada a
hidrodestilacdo, mas outras técnicas, como a extracdo com solventes ou extracdo com CO;
supercritico, podem resultar em perfis quimicos diferentes, possivelmente preservando mais
compostos bioativos. Além disso, as condicbes de cultivo e armazenamento das plantas,
varidveis que nao foram controladas neste trabalho, podem afetar a composicéo do 6leo, o
gue pode justificar a variacdo nos resultados. Outro fator importante € que os 6leos essenciais
sdo sensiveis a oxidagao e, caso ndo sejam armazenados corretamente, podem perder seus
compostos ativos (MARTINS et al., 2017).

E importante observar que a concentragéo utilizada para os testes de atividade antioxidante
foi de 1,0 mg/mL, uma dose considerada segura, especialmente quando comparada a estudos

gue utilizaram concentragfes mais altas, como 4,0 mg/mL (FON-FAY et al., 2019).

Concentracfes mais altas de 6leo essencial podem ser arriscadas, ja que 6leos essenciais
sdo compostos altamente concentrados e sua ingestao ou uso excessivo pode resultar em
efeitos adversos, como queimaduras orais e toxicidade hepética e renal. Assim, a
concentracdo mais baixa testada neste estudo é mais adequada para aplicages seguras em

terapias antioxidantes, evitando riscos a saude (GERSHENZON et al., 2019).

Pelos resultados, o 6leo essencial de Bursera graveolens demonstrou potencial antioxidante,
0 que pode ser til em aplicacdes terapéuticas e cosméticas. No entanto, mais estudos séo
necessarios para explorar as melhores condi¢des de extracdo, cultivo e armazenamento, a
fim de otimizar os efeitos antioxidantes e possibilitar uma utilizacdo mais eficaz desses 6leos

essenciais.
5 CONSIDERA(;OES FINAIS

O estudo realizado teve como objetivo avaliar as propriedades antioxidantes e antifiingicas do
Oleo essencial de Bursera graveolens (Palo santo), destacando a importédncia de sua
composicdo quimica e os efeitos biolégicos resultantes. A composicao quimica do 6leo
essencial revelou a presenca significativa de monoterpenos, com destaque para o limoneno
e o a-terpineol. (COSTA et al., 2018; SANTOS et al., 2019). A atividade antifiungica do éleo
essencial foi observada, especialmente contra Candida albicans, um patdgeno relevante para
infecgdes fungicas. Este efeito esta alinhado com a presencga de a-terpineol, um composto
com atividade antimicrobiana reconhecida (MARTINS et al., 2020). A acéo antifungica do 6leo

de Bursera graveolens foi consistente com os resultados de outros estudos que destacam os



efeitos antimicrobianos e antifingicos de 6leos essenciais compostos principalmente por
terpenos (SOSA et al., 2023).

Além disso, o 6leo essencial de Bursera graveolens demonstrou atividade antioxidante, com
valores de 78,270 e 77,271 EQqSF para as amostras | e Il, respectivamente. Os resultados
estdo em consonancia com outros estudos, que também relataram atividade antioxidante
moderada do 6leo de Bursera graveolens (OLIVEIRA et al., 2016). A hipotese inicial de que o
Oleo essencial de Bursera graveolens teria atividade antioxidante e antifingica significativa foi
parcialmente confirmada. Embora a atividade antioxidante tenha sido moderada, o efeito
antifungico foi consideravel, sugerindo que o dleo tem grande potencial para ser explorado

em diferentes areas da terapéutica em saude.

Por fim, os resultados obtidos reforcam o potencial terapéutico do 6leo essencial de Bursera
graveolens (Palo santo). Diante disso, revela-se essencial que pesquisas futuras investiguem
de maneira mais sistematica as interacfes sinérgicas entre 0s compostos presentes no 6leo
essencial de Bursera graveolens, como o limoneno e o a-terpineol, para elucidar como essas
interacdes podem potencializar suas propriedades terapéuticas. Além disso, a avaliagdo da
atividade em outros tipos de patégenos e a realizagdo de estudos clinicos sdo fundamentais
para estabelecer a aplicabilidade do 6leo essencial em tratamentos mais amplos. A adaptacéo
e o aprimoramento das condi¢des de extracdo e formulacdo também sdo areas que merecem
atencao, ja que podem impactar diretamente a eficacia do 6leo em diferentes contextos
terapéuticos. Dessa forma, novas pesquisas que abordem essas questbes poderdo nado
apenas ampliar o entendimento sobre o 6leo essencial de Bursera graveolens, mas também

possibilitar o seu uso mais efetivo em novas estratégias farmacoldgicas e terapéuticas.
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