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Apresentação 

A busca por alternativas sustentáveis e ecologicamente corretas para o manejo de plantas 

invasoras e a substituição de agrotóxicos tem ganhado cada vez mais relevância na ciência. Neste 

contexto, os metabólitos secundários de plantas despontam como uma solução promissora, com 

potencial para atuar como bioherbicidas eficazes e menos prejudiciais ao meio ambiente e à saúde 

humana. 

Este livro apresenta estudos que exploram diferentes aspectos da utilização de compostos vegetais 

no controle biológico e na biotecnologia. Inicialmente, são analisadas as propriedades do óleo essencial 

de Origanum vulgare e sua atividade fitotóxica. Em seguida, o óleo essencial de Psidium myrtoides é avaliado 

quanto ao impacto sobre a atividade antimutagênica em células vegetais, trazendo uma reflexão sobre a 

segurança do uso de compostos naturais.  

O livro também explora o potencial fitocitogenotóxico da nanoemulsão do óleo essencial de 

Syzygium aromaticum, um estudo inovador que destaca como a nanotecnologia pode aprimorar a eficiência 

dos compostos bioativos. Além disso, discute-se a cultura de tecidos como ferramenta para a propagação 

de espécies do gênero Peperomia, um grupo de plantas com grande potencial para a indústria de 

bioprodutos. 

Ao reunir essas pesquisas, esta obra proporciona uma visão ampla e interdisciplinar sobre a 

aplicação de metabólitos vegetais e biotecnologia no desenvolvimento de soluções inovadoras e 

sustentáveis. Esperamos que este trabalho contribua para avanços científicos e inspire novas pesquisas 

no campo da bioprospecção vegetal e do controle biológico. 

 

Boa leitura! 
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Capítulo II 

 

Avaliação da atividade citoprotetora do óleo essencial de 
Psidium myrtoides O. Berg 
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INTRODUÇÃO 

De acordo com a Organização Mundial da Saúde (OMS), 60% a 80% da população mundial 

necessitam especialmente de plantas medicinais para cuidar de sua saúde, devido à escassez de condições 

financeiras ou falta de acesso à medicina tradicional. Com toda essa demanda, há um aumento 

significativo de estudos toxicogenéticos em plantas para avaliar suas qualidades e potenciais fitoterápicos, 

a fim de inferir sobre prevenção, tratamento e cura de doenças (Soares et al.; 2013; Bagatini et al., 2007; 

Corrêa et al., 2018; Silva et al., 2014). 

Com a criação da PNPMF (Política Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterápicos) pelo Decreto 

da Presidência da República nº. 5.813, de 22 de junho de 2006, o uso seguro das plantas medicinais foi 

incentivado e, como consequência, iniciou-se a discussão sobre a importância, dificuldade, facilidade e 

efetuação de seu uso. Já com a efetivação e reconhecimento do uso dos fitoterápicos no SUS (Sistema 

Único de Saúde) houve o aumento do acesso da população à medicação e, consequentemente, o aumento 

das possibilidades de tratamento, o resgate da prática milenar e o incentivo da combinação do 

conhecimento popular com a ciência (Brasil, 2006; Brasil, 2010).  

As plantas são grandes reservatórios de compostos com diferentes funções e aplicações, tais como 

fungicidas, bactericidas, inseticidas e funções medicinais. As plantas medicinais possuem um espaço 

consideravelmente importante na medicina (Akinboo; Bakare, 2007). Estudos recentes mostram que 

muitas substâncias encontradas nas plantas são agentes antioxidantes, hipoglicêmicos e anticancerígenos 

que podem combater a atividade mutagênica no organismo (Abdel-Hameed et al., 2014; Gonçalves et al., 

2017). 

A atividade de mutagênicos no organismo pode ativar proto-oncogenes ou genes supressores de 

tumor, os quais causam alterações celulares que levam ao câncer (Nantes et al., 2014). Sendo assim, há 

uma grande necessidade de identificação de substâncias classificadas como agentes antimutagênicos, 

através de estudos com plantas medicinais, capazes de amparar e proteger os organismos dos danos 

https://doi.org/10.46420/9786585756549cap2
https://orcid.org/0009-0008-3662-4663
https://orcid.org/0000-0002-0268-8529
https://orcid.org/0000-0002-5252-0222
https://orcid.org/0000-0001-7738-9518
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causados pela exposição de agentes mutagênicos. Dentre as diversas espécies vegetais em potencial para 

estudo, as do gênero Psidium são usadas por apresentarem propriedades farmacológicas, como 

antiinflamatórios, antimicrobianos, analgésicos e antialérgicos. O gênero Psidium apresenta 

aproximadamente 100 espécies (Govaerts et al., 2016) e sua distribuição é neotropical, ocorrendo do sul 

do México até a Argentina, incluindo as Ilhas do Caribe e dois arquipélagos no Pacífico (Frazon et al., 

2009). O Brasil é o centro de diversidade mais importante do gênero, apresentando aproximadamente 60 

espécies de Psidium (Sobral et al., 2016), com espécies distribuídas desde o Amazonas até Rio Grande do 

Sul (Landrum, 2003). 

Dentre as espécies que se destacam no gênero está a goiabeira Psidium guajava L. e os araçás Psidium 

cattleianum Sabine, Psidium guineense Swartz, Psidium myrtoides O. Berg e Psidium acutangulum DC. Desde 1986, 

a P. guajava está incluída na Relação Nacional de Plantas Medicinais de Interesse do Sistema Único de 

Saúde (RENISUS), o que confirma a potencialidade da espécie como planta medicinal devido a sua 

comprovação fitoterápica (Muniz et al., 2013). Dessa forma, considerando a importância dessas espécies, 

constata-se a necessidade de se buscar maior desenvolvimento de pesquisas científicas com a goiabeira e 

os araçás. 

O efeito medicinal das espécies de Psidium se deve aos compostos biologicamente ativos presentes 

na planta. A folha possui flavonoides, óleos essenciais, álcoois sesquiterpenoides, ácidos triterpenoides e 

taninos. Destaque especial é dado ao óleo essencial presente na folha, por despertar interesse na busca 

de explicações científicas que justifiquem os efeitos medicinais e alelopáticos que ele possui (Teixeira et 

al., 2003; Bardweel et al., 2015). 

Os óleos essenciais são misturas complexas de substâncias voláteis, lipofílicas, geralmente 

odoríferas e líquidas, constituídos na maioria das vezes por moléculas de natureza terpênica. Além disso, 

constituem um tipo de metabólito secundário de plantas e possuem grande importância econômica, com 

inúmeras aplicações principalmente nos setores alimentícios, farmacêuticos e de perfumaria (Salgado, 

2001). 

A variabilidade quimiotípica dos óleos essenciais de Psidium vem sendo demonstrada pelo nosso 

grupo de pesquisa, sendo alta a quantidade de sesquiterpenos, que é uma característica comum aos 

genótipos estudados. É importante conhecer as variações na composição química dos mesmos, com o 

objetivo de direcionar seu uso. Segundo Morais (2009), a composição química dos óleos essenciais é 

determinada por fatores genéticos, porém, outros fatores podem acarretar alterações significativas na 

produção dos metabólitos secundários. Dentre estes fatores, podem-se ressaltar a idade e estágio de 

desenvolvimento das plantas, fatores abióticos como luminosidade, temperatura, pluviosidade, nutrição, 

época e horário de coleta, bem como técnicas de colheita e pós-colheita. 

Para monitorar a bioatividade de extratos e compostos isolados de plantas e a identificação de 

substâncias tóxicas, bioensaios utilizando espécies vegetais como organismos alvos são aplicados (Noldin 
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et al., 2003). Dentre os organismos teste vegetal, a alface (Lactuca sativa L.), uma eudicotiledônea, é 

recomendada para testes de toxicologia ambiental (Silveira et al., 2017) e apresentam-se como uma ótima 

opção, visto que esta espécie evidencia taxas de germinação rápidas e custo benefício que condiz com a 

realidade. Ademais, tem demonstrado ser confiável para os testes antimutagênicos (Silveira et al., 2017). 

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo a verificação do efeito antimutagênico do óleo essencial de 

P. myrtoides em bioensaios com L. sativa. Dessa forma, os resultados encontrados podem contribuir para 

ampliação dos dados acerca do uso do óleo essencial de P. myrtoides. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

Material Vegetal 

Folhas de P. myrtoides foram coletadas na área experimental da Universidade Federal do Espírito 

Santo (UFES) no dia 17/10/2022, no município de Alegre. As folhas foram secas em estufa de circulação 

de ar a 60°C por 12 horas. Logo depois, foram trituradas, armazenas em sacos de papel e congeladas em 

freezer até a extração. Os testes antimutagênicos foram realizados com sementes de L. sativa obtidas no 

comércio local da cidade de Alegre – ES, Brasil. A alface possui dois conjuntos cromossômicos 

(2n=2x=18) (Matoba, Souza & Silva, 2007). 

 

Extração do óleo essencial e análise da composição química 

O óleo essencial de P. myrtoides foi extraído por hidrodestilação, em aparelho Clevenger, durante 

quatro horas de acordo com a metodologia recomendada pela Farmacopeia Brasileira para óleos voláteis 

(BRASIL, 2010). Foram realizadas ao todo 3 extrações. Nas extrações foi utilizada cerca de 150g de folhas 

em aproximadamente 1000 mL de água de osmose reversa, em balão de fundo redondo de 2000 mL. 

Após a extração o óleo foi removido com micropipeta e armazenado em freezer a -20 ºC. O rendimento 

do óleo essencial foi obtido pela razão entre à massa de óleo extraído e a massa seca das folhas (% m/m), 

dado pela fórmula: Rendimento (%) = massa do óleo/ massa da planta seca * 100. 

As amostras dos OE extraídos das folhas foram analisadas por Cromatografia Gasosa com 

detector de Ionização de Chama (GC-FID) (Shimadzu GC-2010 Plus) e Cromatografia Gasosa acoplada 

à Espectrometria de Massa (GC-MS) (Shimadzu GCMS-QP2010 SE). 

 

Avaliação do potencial antimutagênico 

Para avaliar o potencial antimutagêncio a concentração de 187,5 mg/mL do óleo essencial foi 

utilizada, visto que trabalhos anteriores mostraram que ela não apresentou efeitos fitotóxicos sobre a 

germinação e o crescimento radicular e aéreo de L. sativa (Vasconcelos et al., 2019).  A emulsão do óleo 

essencial foi preparada em cuba de ultrassom utilizando tween 80 como solvente. Água destilada e o 

solvente tween 80 foram utilizados como controles negativos.  Metanossulfonato de metila (MMS – 
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Sigma Aldritch) 4 x 10-4 foi utilizado como agente mutagênico indutor de dano ao DNA (Nantes et al., 

2014), sendo considerado o controle positivo. 

Vinte e cinco sementes de L. sativa foram colocadas em placas de Petri umedecidas com água 

destilada para estimular a emissão de raízes e mantida em BOD a 24 °C. Após 24 h,  as sementes exibindo 

raízes de 1–2 mm foram transferidas para novas placas de Petri e submetidas a uns dos experimentos a 

seguir: (E1) tratamento com óleo essencial de P. myrtoides por 48h; (E2) pré-tratamento com óleo essencial 

de P. myrtoides por 24 horas e tratamento subsequente com MMS por 24 h; (E3) tratamento simultâneo 

com óleo essencial preparadas a partir de P. myrtoides com adição de MMS (1: 1); (E4) pré-tratamento com 

MMS por 24 horas e pós-tratamento com óleo essencial de P. myrtoides cultivadas por mais 24 h. Após a 

exposição as raízes foram coletadas e fixadas em solução (etanol: ácido acético 3: 1) e armazenados a -

20° C até o uso.  

Para o preparo das lâminas, as raízes fixadas foram submetidas a uma hidrólise ácida em HCl 5N 

a temperatura ambiente por 18 minutos. Os meristemas das raízes foram seccionados, corados com 

orceína acética a 2%, coberta por lamínula e esmagadas. As lâminas foram analisadas em microscópio de 

luz. Cinco lâminas de cada tratamento foram preparadas, sendo analisadas 1000 células/lâmina 

totalizando 5000 células, para cada tratamento. O índice mitótico (IM) foi obtido através da razão entre 

o número de células em divisão (prófase, metáfase, anáfase e telófase) pelo número total de células 

avaliadas em cada tratamento. As frequências de alterações cromossômicas (AC) e alterações nucleares 

(AN) foi calculada dividindo o número de alterações pelo número total de células analisadas. Foram 

contabilizadas as alterações cromossômicas dos tipos: cromossomo perdido, cromossomo aderente, 

poliploidia, C-metáfase, ponte cromossômica e atraso. As frequências de micronúcleos (MNC), brotos 

celulares e núcleos condensados observados foram categorizadas como as alterações nucleares (Aragão 

et al., 2015).  

 

Análise estatística 

Os dados antimutagênicos foram submetidos à análise de variância e as médias foram comparadas 

pelo teste de Tukey, com significância de p <0,05. A análise foi realizada no software aberto “Genes” 

(Cruz, 2016). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O rendimento do óleo essencial de P. myrtoides foi de 0,1401 % m/m. O óleo essencial de P. 

myrtoides apresentou sete compostos químicos em sua constituição com área acima de 5%, dentre eles é 

possível observar a presença majoritária de sesquiterpeno oxigenado (SO) e sesquiterpeno hidrogenado 

(SH), em minoria o monoterpeno hidrocarboneto (MH) e a ausência de monoterpeno oxigenado (MO). 

Além disso, também foi observado a presença majoritária de dois compostos principais, sendo eles o 
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hidrocarboneto sesquirtepeno beta-cariofileno presente na composição com 29% e o alfa-humuleno 

contando com 21% em sua composição (Tabela 1). A presença em maiores quantidades de beta-

cariofileno, que é um hidrocarboneto sesquiterpeno (SH), na amostra indica um quimiotipo padrão em 

espécies do gênero Psidium (Vasconcelos et al., 2019). 

 

Tabela 1. Identificação dos compostos presentes no óleo essencial da espécie Psidium myrtoides. Fonte: os 
autores. 

aCompostos majoritários listados na ordem de eluição utilizando coluna Rtx®-5MS. bTempo de retenção. cCompostos com 
área relativa > 5% foram identificados. dClassificação terpênica: monoterpeno hidrogenado (MH), monoterpeno oxigenado 
(MO), sesquiterpeno hidrogenado (SH) e sesquiterpeno oxigenado (SO). 

 

Os resultados do ensaio de antimutagênese estão apresentados na Tabela 2.  Considerando o IM, 

AN e MCN todos os tratamentos foram estatisticamente iguais a todos os controles. Para a variável AC, 

o tratamento E3 causou um aumento em relação ao MMS, indicando que o óleo essencial ao invés de 

proteger o DNA, quando aplicado juntamente com o MMS potencializa seu efeito danoso (Tabela 2). 

Sabe-se que o MMS causa danos generalizados ao DNA, como quebras de fita dupla, como consequência 

de sua ação alquilante (Yao et al., 2016).  

Embora não tenha ocorrido diferença estatística entre os tratamentos e os controles para a 

variável IM e MNC, observa-se que o tratamento E2 levou a menor média de IM, além de ser o único 

tratamento que causou micronúcleos, mostrando que o óleo essencial não reduz o efeito do MMS quando 

aplicado previamente a ele (Tabela 2). A redução do IM e a presença de micronúcleo são indicativos de 

morte celular. Os micronúcleos são considerados os marcadores citológicos mais eficientes para detecção 

de mutagenicidade (Palmieri, Carbone & Di Virgilio, 2016), pois estão relacionados a cromossomos 

perdidos ou fragmentos de cromossomos que não se incorporam ao núcleo principal até o final do ciclo 

célular (Andrade-Vieira et al., 2017). Isso ocorre quando os mecanismos de reparo da célula não são 

n Compostoa 
tretenção 

(min.)b 

Arelativa 

(%)c 
IRcalculado IRtabelado 

Classificação 

terpênicad 

1 α-pinene 9,231 13,3 929 932 MH 

2 α-copaene 29,535 5,9 1371 1374 SH 

3 β-caryophyllene 31,386 29,0 1415 1417 SH 

4 α-humulene 32,794 21,0 1449 1452 SH 

5 caryophyllene oxide 37,939 10,3 1579 1582 SO 

6 humulene epoxide 38,943 5,2 1605 1602 SO 

7 α-bisabolol 41,777 10,3 1681 1685 SO 

 Total identificado  95,0    

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917307214#t0005
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capazes de reparar o dano sofrido, levando à eliminação do material genético da célula por meio da 

formação de micronúcleos. O crescimento e o desenvolvimento das raízes estão associados a proliferação 

celular, logo, se uma substância é mitodepressora, reduzindo a frequência de divisão das células, é 

considerada fitotóxica, pois afeta o desenvolvimento das raízes (Harashima & Sch-Nittger, 2010).  

Quanto as fases da mitose, o tratamento E2 aumentou a quantidade de células em prófase e 

diminuiu a quantidade de telófases diferindo do controle negativo solvente. O tratamento E4 também 

levou a redução do número de telófases em relação ao solvente, ou seja, o óleo essencial potencializou o 

efeito do MMS quando aplicado posteriormente (Tabela 3).  Em relação as alterações cromossômicas 

individuais foram observadas ponte cromossômica, cromossomos perdidos, cromossomos aderentes e 

c-metáfases, no entanto não houve diferenças entre os tratamentos e os controles utilizados (Tabela 4). 

Esses resultados demonstram a toxicidade do óleo essencial de P. myrtoides sobre o ciclo celular de L. 

sativa e sua incapacidade de proteger ou reverter danos ao DNA causados por um agente mutagênico.  

As pontes cromossômicas são uma consequência de quebras no DNA, especificamente da perda 

da região telomérica dos cromossomos. Essas regiões terminais dos cromossomos contêm sequências 

teloméricas cuja função é promover proteção e estabilidade ao cromossomo, evitando fusões (Leme; 

Marin-Morales, 2009 ). Assim, essas quebras ocasionam instabilidade e facilitam a fusão das extremidades 

dos mesmos, dando origem aos cromossomos dicêntricos. 

O cromossomo aderente é descrito por El-Ghamery, El-Kholy & El-Metwally (2003) como uma 

metáfase com alto nível de compactação do DNA, devido à ação de compostos tóxicos na estrutura 

físico-química do DNA ou de proteínas a ele ligadas e é considerada uma alteração altamente tóxica que 

pode levar à ativação da morte celular (Palmieri et al., 2014 ).  

 

Tabela 2. Efeito antimutagênico do óleo essencial de Psidium myrtoides sobre o ciclo celular de Lactuca 
sativa. Fonte: os autores. 

As médias seguidas pela mesma letra são iguais estatisticamente pelo teste de Tukey (5% de significância). IM= índice mitótico, 
AC= alterações cromossômicas por total de células, NA= alterações nucleares por total de células, MCN= micronúcleo. E1: 
tratamento com óleo essencial por 48h na concentração; E2: pré-tratamento com óleo essencial por 24 horas e tratamento 
subsequente com MMS por 24 h; E3: tratamento simultâneo com óleo essencial com adição de MMS (1: 1); E4: pré-tratamento 
com MMS por 24 horas e pós-tratamento com óleo essencial cultivadas por mais 24 h.  

 

Tratamentos IM AC AN MCN 

Água 9.52b 0.92ab 0.62a 0a 
Solvente 12ab 1.1ab 0.16a 0a 

MMS 10.26ab 0.64b 0.32a 0a 
E1 11.36ab 0.94ab 2.3a 0a 
E2 8.88b 0.58b 1.38a 0.04a 
E3 13.68a 1.30a 0.14a 0a 
E4 11.48ab 1.06ab 0.9a 0a 
E4 11.48ab 1.06ab 0.9a 0a 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917307214#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917307214#bb0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917307214#bb0055
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629917307214#bb0170
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Tabela 3. Efeito antimutagênico do óleo essencial de Psidium myrtoides sobre as fases do ciclo celular de 
Lactuca sativa. Fonte: os autores. 

As médias seguidas pela mesma letra são iguais estatisticamente pelo teste de Tukey (5% de significância). INTER= interfase, 
PROF= prófase, META= metáfase, ANA= anafase, TELO= telofase. E1: tratamento com óleo essencial por 48h na 
concentração; E2: pré-tratamento com óleo essencial por 24 horas e tratamento subsequente com MMS por 24 h; E3: 
tratamento simultâneo com óleo essencial com adição de MMS (1: 1); E4: pré-tratamento com MMS por 24 horas e pós-
tratamento com óleo essencial cultivadas por mais 24 h.  

 

Tabela 4. Efeito antimutagênico do óleo essencial de Psidium myrtoides sobre as alterações cromossômicas 
do ciclo celular de Lactuca sativa. Fonte: os autores. 

As médias seguidas pela mesma letra são iguais estatisticamente pelo teste de Tukey (5% de significância). CMET= c-metáfase, 
PONTE= ponte, PERDIDO= cromossomo perdido, ADERENTE= cromossomo aderente. E1: tratamento com óleo 
essencial por 48h na concentração; E2: pré-tratamento com óleo essencial por 24 horas e tratamento subsequente com MMS 
por 24 h; E3: tratamento simultâneo com óleo essencial com adição de MMS (1: 1); E4: pré-tratamento com MMS por 24 
horas e pós-tratamento com óleo essencial cultivadas por mais 24 h.  

 

No presente trabalho o MMS apresentou efeitos semelhantes aos controles negativos para grande 

parte das variáveis. Diante disso, novos experimentos precisam ser realizados testando concentrações 

maiores desse mutagênico. 

O óleo essencial de P. myrtoides mostrou-se citogenotóxico para Lactuca sativa mesmo em baixa 

concentração. Esses resultados podem estar relacionados à presença do composto majoritário beta 

cariofileno, composto relatado por afetar negativamente a germinação, crescimento e ciclo celular de 

Lactuca sativa (Vasconcelos et al., 2019). Embora o estudo de Vasconcelos et al. (2019) não tenha relatado 

atividade citogenotóxica para a concentração 187.5 ppm do óleo essencial de P. myrtoides, fatores como o 

estágio de desenvolvimento da planta, temperatura, pluviosidade, técnicas de colheita e pós-colheita 

podem ter causado diferenças na composição química do óleo essencial utilizado no presente estudo, 

influenciando em sua atividade biológica. 

 

Tratamentos INTER PROF META ANA TELO 

Água 89.86a 53.406bc 22.056a 11.902ab 12.636ab 
Solvente 87.84a 48.956c 23.438a 13.882ab 13.724a 

MMS 89.42a 55.918abc 21.842a 9.744ab 12.496ab 
E1 86.34a 53.824abc 21.206a 15.486ab 9.484ab 

E2 89.78a 67.87a 17.646a 9.14b 5.342b 

E3 86.18a 50.436bc 25.06a 18.068a 6.434ab 

E4 88.28a 64.474ab 16.868a 12.884ab 5.772b 

Tratamentos CMET PONTE PERDIDO ADERENTE 

Água 2.814a 3.414a 0.584a 2.96a 

Solvente 2.52a 3.03a 0.89a 2.62a 
MMS 1.316a 2.774a 0.204a 1.706a 
E1 3.094a 1.896a 0.336a 3.068a 
E2 2.72a 3.48a 0a 0.446a 
E3 3.306a 3.536a 0a 2.65a 
E4 3.712a 3.652a 0.71a 1.492a 
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CONCLUSÃO 

Foi demonstrado que o óleo essencial de Psidium myrtoides potencializou os efeitos do MMS 

quando aplicado previa e posteriormente a sua aplicação. Em baixas concentrações o óleo essencial não 

diminuiu os danos ao DNA de L. sativa nos tratamentos realizados.  
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