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Resumo/Abstract 

RESUMO 

PERFIL QUÍMICO E ATIVIDADES BIOLÓGICAS DO ÓLEO ESSENCIAL DAS 

SEMENTES DE Cynophalla flexuosa L. (Capparaceae) 

 

RESUMO 

 

Introdução: Alguns óleos essenciais apresentam substâncias químicas com elevado potencial biológico, 

sobretudo quando ricos em metabólitos secundários bioativos, como os isotiocianatos, amplamente 

distribuídos em espécies das famílias Capparaceae e Brassicaceae. Nesse contexto, destaca-se 

Cynophalla flexuosa, conhecida popularmente como feijão-bravo, cujos metabólitos bioativos 

apresentam relevância química e biológica. Os isotiocianatos (ITCs) são formados a partir da hidrólise 

dos glicosinolatos, apresentando diversidade estrutural determinada pelas variações na cadeia lateral 

desses precursores. Objetivo: Este estudo teve como objetivo avaliar o perfil químico e atividades 

biológicas do óleo essencial das sementes de C. flexuosa. Metodologia: O óleo essencial das sementes 

de C. flexuosa foi obtido por hidrodestilação e sua composição química foi determinada por GC/MS, 

confirmada por GC/FID. A atividade antibacteriana foi avaliada por microdiluição em caldo, incluindo 

testes de modulação usando antibióticos aminoglicosídeos e beta-lactâmicos. Ensaios alelopáticos foram 

conduzidos para investigar efeitos sobre germinação e crescimento de Calotropis procera. Resultados 

e discussões: Os resultados obtidos na análise cromatográfica mostraram que os compostos majoritários 

foram isotiocianato de butila (42,60%) e isotiocianato de isobutila (42,28%). A CIM para as bactérias 

testadas variou de 512 á ≥ 1024 µg/mL, apresentando potencial na atividade modificadora em 

combinação com os antibióticos. O índice de velocidade de germinação (IVG) nos ensaios alelopáticos, 

apresentou resultados negativos para todos os tratamentos avaliados, com maior significância para as 

maiores concentrações. As diferentes concentrações do óleo causaram resultados negativos no 

crescimento médio da radícula e do caule de C. procera. Conclusões: Pode-se concluir com esse estudo 

que o óleo essencial das sementes de C. flexuosa apresenta uma composição química incomum e peculiar 

o que favorevece a investigação de atividades biológicas ainda não estudadas como também alternativa 

promissora ao controle da resistência bacteriana. No aspecto ambiental o óleo apresentou-se como um 

pontente bioherbicida natural sendo similar ou superior ao produto usado comercialmente, o que 

favorece um controle benéfico sem efeitos colaterais tanto ao meio ambiente como a saúde humana. 

Portanto, o estudo com essa espécie merece continuidade para elucidas outras atividades biológicas. 

      Palavras-Chave: Atividades biológicas; Cynophalla flexuosa; Isotiocianatos; Óleo essencial.
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Resumo/Abstract 

ABSTRACT 

CHEMICAL PROFILE AND BIOLOGICAL ACTIVITIES OF THE ESSENTIAL OIL 

FROM Cynophalla flexuosa L. (Capparaceae) 

 

 

ABSTRACT 

 

Introduction: Some essential oils contain chemical compounds with high biological potential, 

particularly when rich in bioactive secondary metabolites such as isothiocyanates, which are widely 

distributed in species of the Capparaceae and Brassicaceae families. In this context, Cynophalla flexuosa 

stands out, as its bioactive metabolites exhibit significant chemical and biological relevance. 

Isothiocyanates (ITCs) are formed through the hydrolysis of glucosinolates and display structural 

diversity determined by variations in the side chains of these precursors. Objective: This study aimed 

to evaluate the chemical profile and biological activities of the essential oil from Cynophalla flexuosa 

seeds. Methodology: The essential oil was obtained by hydrodistillation, and its chemical composition 

was determined by GC/MS and confirmed by GC/FID. Antibacterial activity was assessed using broth 

microdilution, including tests of modulation with aminoglycoside and beta-lactam antibiotics. 

Allelopathic assays were conducted to investigate effects on the germination and growth of Calotropis 

procera. Results and Discussion: Chromatographic analysis revealed that the major compounds were 

butyl isothiocyanate (42.60%) and isobutyl isothiocyanate (42.28%). MIC values for tested bacteria 

ranged from 512 to ≥1024 µg/mL, indicating potential modulatory activity in combination with 

antibiotics. The germination rate index (GRI) in allelopathic assays showed inhibitory effects at all 

treatments, with greater significance at higher concentrations. Different oil concentrations negatively 

affected the radicle and stem growth of C. procera. Conclusions: The essential oil from C. flexuosa 

seeds exhibits an uncommon chemical composition, supporting the investigation of previously 

unexplored biological activities and offering a promising alternative for bacterial resistance 

management. Environmentally, the oil demonstrated potent bioherbicidal activity comparable or 

superior to commercial herbicides, providing effective control without adverse effects on the 

environment or human health. Therefore, further studies are warranted to explore additional biological 

activities of this species. 

Keywords: Biological activities; Cynophalla flexuosa; Isothiocyanates; Essential oil 
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Relavância científica para sociedade 

IMPORTÂNCIA/RELEVÂNCIA PARA A SOCIEDADE 

A pesquisa com o óleo essencial de C. flexuosa (espécie conhecida popularmente como 

feijão-bravo) apresenta significativa relevância científica e social, especialmente por ser uma 

espécie ainda pouco explorada na literatura científica. O óleo essencial das suas sementes 

apresenta composição química incomum e peculiar a outros óleos essenciais, destacando os 

isotiocianatos uma classe de compostos raramente encontrada. Estes constituintes químicos 

estão diretamente associados a diversas atividades biológicas de interesse farmacológico e 

agroindustrial. Entre as principais propriedades relatadas dos isotiocianatos, destacam-se 

antimicrobiana, antioxidante, anti-inflamatória, anticancerígena, além do potencial repelente e 

uso como planta forrageira. As investigações dessas propriedades contribuem tanto para o 

avanço do conhecimento sobre espécies vegetais pouco conhecidas, como também para o 

desenvolvimento de novos produtos naturais com aplicações promissoras nas áreas da saúde, 

agricultura e controle de vetores. Os resultados desta pesquisa podem gerar impactos positivos 

tanto no campo científico quanto na qualidade de vida da população na busca de alternativa 

natural no controle de enfermidades. 
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Introdução Geral 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

1. INTRODUÇÃO 

 

As características farmacológicas das plantas medicinais estão relacionadas a produção 

de compostos químicos bioativos, originados prevalentemente de metabólitos secundários 

que apresentam inúmeras atividades como efeito antimicrobiano, antioxidante, entre 

outros. A produção desses compostos ocorre como resposta de defesa contra o ambiente 

ou a processos fisiológicos da planta, apresentando a função de proteção do vegetal, e são 

esses compostos que apresentam vasta utilização para a saúde humana (ALBA; TESSARO; 

SOBOTTKA, 2022).         

 Dentre os compostos de ampla potencialidade destacam-se os glicosinolatos (GSLs), 

compostos sulfurados abundantes em vegetais da família Brassicaceae, como brócolis, 

couve-flor e repolho. Esses metabólitos secundários despertam interesse devido à sua 

conversão em isotiocianatos (ITCs) bioativos, catalisada pela enzima mirosinase durante a 

mastigação ou o processamento dos alimentos (OLAYANJU et al., 2024). A diversidade 

estrutural dos GSLs, determinada principalmente pelas variações na cadeia lateral derivada 

de diferentes aminoácidos, influencia diretamente as propriedades químicas e biológicas 

dos ITCs formados (CONNOLLY et al., 2021).      

 Os ITCs, presentes principalmente em vegetais crucíferos das famílias Brassicaceae e 

Capparaceae, incluindo a espécie Cynophalla flexuosa, apresentam atividade 

quimiopreventiva e antioxidante, contribuindo para a redução do risco de doenças crônicas, 

como determinados tipos de câncer, e atuando nos processos de desintoxicação celular. 

Contudo, esses compostos exercem papel preventivo, sem efeito curativo, especialmente 

quando associados ao consumo regular na dieta (DINH et al., 2021).   

 Essas variações estruturais afetam a reatividade, estabilidade e capacidade de interação 

com alvos moleculares, resultando em efeitos biológicos distintos, incluindo atividades 

anticancerígenas, antimicrobianas e anti-inflamatórias (OLAYANJU et al., 2024; 

CONNOLLY et al., 2021). Além disso, fatores como o tipo de tecido vegetal, condições 

ambientais e métodos de preparo dos alimentos podem afetar a concentração e a eficácia 
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desses compostos bioativos (OLAYANJU et al., 2024).     

 Dentre os diversos fitoquímicos estudados, os isotiocianatos (ITCs) têm ganhado 

destaque por suas múltiplas propriedades bioativas. Os ITCs vêm sendo amplamente 

investigados devido à sua capacidade de modular processos biológicos fundamentais, 

apresentando uma diversidade de efeitos terapêuticos, incluindo ações anticarcinogênicas, 

antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatórias, entre outras. Esse amplo espectro de 

atividades reforça o potencial dos ITCs como agentes promissores na prevenção e 

tratamento de doenças crônicas não transmissíveis, sendo, portanto, de grande interesse 

para a pesquisa em produtos naturais e farmacologia (SHOAIB et al., 2023). 

 A espécie Cynophalla flexuosa L., popularmente conhecida como “feijão-bravo” ou 

“feijão-de-boi”, é nativa do Brasil e ocorre amplamente em áreas do semiárido e do bioma 

Caatinga. Trata-se de uma espécie altamente resistente à seca e com elevada tolerância à 

salinidade, sendo utilizada em programas de regeneração e restauração de solos 

salinizados. Além disso, fornece madeira para estacas, é empregada como planta forrageira 

e apresenta usos na medicina popular, atuando como analgésico, vermífugo, entre outras 

aplicações (MAIA et al., 2012; SOUSA et al., 2021).      

Apesar de sua importância ecológica e econômica, as informações disponíveis na literatura 

sobre essa espécie ainda são limitadas. Dados químicos referentes ao isolamento e à 

composição química de C. flexuosa permanecem escassos, embora estudos indiquem a 

presença de metabólitos secundários característicos da família Capparaceae, como os 

glicosinolatos, cuja hidrólise resulta na formação de isotiocinantos e nitrilas (SOUZA, 

2020).           

 O óleo essencial extraído das suas sementes permanece pouco explorado do ponto de 

vista químico e biológico, ausência de estudos sistemáticos sobre o perfil químico do óleo 

essencial das sementes de C. flexuosa, bem como suas potenciais atividades biológicas, 

representa uma lacuna relevante na literatura científica. Considerando a diversidade 

fitoquímica presente em espécies adaptadas a condições ambientais extremas, como o 

semiárido, torna-se pertinente investigar o potencial terapêutico dessa espécie pouco 

estudada. Portanto, compreender a relação entre a estrutura química dos GSLs e as 

atividades biológicas dos ITCs é essencial para explorar seu potencial terapêutico e 

aplicações.         
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 Nesse contexto, este trabalho oferece contribuições valiosas acerca da composição 

química e potencial biológico de C. flexuosa, visto a escassez de estudos encontrados na 

literatura e a importância química-biológica dos ITC’s derivados dessa espécie, com ênfase 

em seu potencial terapêutico e relevância como fonte alternativa de metabólitos 

secundários bioativos.     

O presente estudo teve como objetivo avaliar o perfil químico e avaliar as atividades 

biológicas, dentre elas a alelopática, bacteriana e modificadora da atividade de antibióticos 

aminoglicosídeos e beta-lactâmicos do óleo essencial das sementes de C. flexuosa, frente a 

cepas bacterianas E. coli padrões e multirresistentes. 

1.1 Estratégias de Pesquisa 

Esta dissertação adotou uma abordagem experimental e exploratória, motivada pela 

limitada disponibilidade de informações científicas sobre Cynophalla flexuosa, especialmente 

no que se refere à sua composição química e às suas atividades biológicas. A escassez de 

estudos prévios justificou a escolha de estratégias metodológicas capazes de gerar dados 

inéditos e relevantes, alinhados ao problema e aos objetivos propostos.                                                                     

 A investigação do óleo essencial das sementes de C. flexuosa foi definida com base no 

potencial dos metabólitos secundários, como os isotiocianatos, compostos característicos da 

família Capparaceae e associados a diversas atividades biológicas. Para a caracterização 

química, a cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas foi selecionada por sua 

alta sensibilidade e confiabilidade na identificação de compostos voláteis, sendo considerada 

mais adequada em comparação a outras técnicas analíticas.     

 As avaliações biológicas foram delineadas para investigar tanto o potencial 

antibacteriano do óleo essencial quanto sua capacidade de atuar como agente modulador da 

atividade de antibióticos convencionais, estratégia escolhida em função da crescente 

preocupação com a resistência bacteriana. Além disso, a inclusão de ensaios alelopáticos 

permitiu avaliar os efeitos fitotóxicos do óleo essencial, ampliando a compreensão de seu 

potencial ambiental e sua possível aplicação como bioherbicida natural. 
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1.1.ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO  

Esta Dissertação está organizada em: Introdução geral (dividida em estratégias de 

pesquisa e estrutura da dissertação; Objetivos (divididos em objetivos geral, objetivos 

específicos e objetivos e questionamentos); Fundamentação teórica (que abrange os seguintes 

tópicos: Cynophalla flexuosa, Ditribuição geográfica, Uso popular, Composição química dos 

isotiocianatos, Atividade biológica dos isotiocianatos, Atividade antibacteriana, Atividade 

Cancerígena, Atividade Antiinflamatória e Anticolinesterase) e Produção científica (dividida 

em Capítulo 1 e Capítulo 2), conforme descrita a seguir: 

 

1) O Capítulo 1: apresenta o primeiro artigo experimental vinculado a dissertação 

intitulado “Allelopathic Effect of Cynophalla flexuosa Essential Oil on the Germination 

and Growth of Calotropis procera, publicado na revista Chemistry & Biodiversity, fator 

de impacto 2.3, Qualis A4.  

2) O Capítulo 2: apresenta o manuscrito experimental vinculado à dissertação intitulado: 

“GC-MS-FID e atividade antibacteriana do óleo essencial de Cynophalla flexuosa (L.) 

J. Presl. contra diferentes cepas de Escherichia coli”, em processo de submissão. 

Por fim, a dissertação é finalizada com as Considerações Finais (dividida em aspectos gerais da 

produção científica, conclusões gerais e perspectivas de investigações futuras); seguida pelas 

Referências e Anexos. A estrutura geral da dissertação encontra-se na Figura 1: 

Figura 2: Fluxograma com a organização geral da estrutura da dissertação. 
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different strains of Escherichia coli. 
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2 OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Geral 

Avaliar o perfil químico e atividades biológicas do óleo essencial das sementes de 

Cynophalla flexuosa L. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 Obter o óleo essencial das sementes de C. flexuosa; 

 Identificar e quantificar constituintes químicos presentes no óleo essencial das 

sementes de C. flexuosa através de Cromatografia Gasosa acoplada a 

Espectrometria de Massas (GC/MS); 

 Determinar a Concentração Inibitória Mínima (CIM) do óleo essencial das 

sementes de C. flexuosa frente as cepas padrões e multirresistentes de E. coli; 

 Investigar o efeito alelopático do óleo essencial das sementes de C. flexuosa sobre 

a espécie Calotropis procera; 

 

2.3 OBJETIVOS E QUESTIONAMENTOS  

Esta dissertação foi desenvolvida com o propósito de investigar o óleo das sementes de 

Cynophalla flexuosa (feijão-bravo), cujo perfil químico apresenta características pouco 

descritas na literatura. Embora amplamente estudada em espécies de outras famílias 

botânicas, a classe dos isotiociantaos permanece pouco explorada em C. flexuosa, o que 
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evidencia a importância e a originalidade desta investigação. Ao revisar a literatura 

científica, foi verificado que apesar das propriedades benéficas amplamente relatadas para 

esses compostos, ainda existem lacunas significativas no entendimento sobre sua ocorrência 

específica neste óleo e suas múltiplas atividades biológicas, como ações antimicrobianas, 

antioxidantes, anti-inflamatórias, anticancerígenas, alelopáticas, além do potencial repelente 

e uso como planta forrageira.       

 Diante disso, surgiram questionamentos que orientaram esta pesquisa: quais compostos 

específicos estão presentes no óleo essencial de Cynophalla flexuosa? De que forma a 

composição química contribui para as atividades biológicas observadas? Quais os 

mecanismos envolvidos nessas ações? E como esses conhecimentos podem ser aplicados de 

forma prática nas áreas da saúde, agricultura e controle ambiental?  

 Assim, buscamos compreender detalhadamente a composição química do óleo essencial 

e seus efeitos biológicos, a fim de preencher essas lacunas e ampliar o conhecimento 

científico sobre essa espécie nativa e pouco estudada. Além disso, pretenemos valorizar a 

biodiversidade brasileira e apoiar o desenvolvimento de produtos naturais inovadores e 

sustentáveis com aplicações promissoras.       

 Assim, este trabalho se insere no contexto atual da literatura científica, que busca 

soluções naturais e sustentáveis para desafios globais, promovendo um diálogo entre o 

conhecimento tradicional e as evidências científicas, com o objetivo de incentivar a inovação 

e o uso consciente dos recursos naturais. 
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FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

3.REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 Cynophalla flexuosa  

 O gênero Cynophalla é composto por aproximadamente 18 espécies, no Brasil existe a 

ocorrência de seis: Cynophalla declinata, Cynophalla flexuosa, Cynophalla hastata, 

Cynophalla linearis, Cynophalla mattogrossensis, Cynophalla retusa (NETO et al., 

2014). Dentre estas, Cynophalla flexuosa (Figura 1), popularmente conhecida como “feijão-

bravo” ou “feijão-de-boi” é comumente encontrada no bioma da Caatinga, principalmente na 

região semiárida, pertence a Magnolliophyta (Angiospermae); Classe Magnoliopsida 

(Dicotyledonae); Ordem; Caryophyllales.  

A espécie C. flexuosa destaca-se devido ao seu reconhecido valor nutricional e potencial 

terapêutico. Estudos indicam que seus extratos concentram compostos bioativos derivados de 

glucosinolatos, cujos ITCs apresentam propriedades relevantes, como ação antioxidante, 

atividade anti-inflamatória e efeitos antitumorais (ROMEO et al., 2018).   

 

 
Figura 1: Folhas (A), fruto (B) e sementes (C) de Cynophalla flexuosa. 

Fonte: RODRIGUES (2025). 
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A C. flexuosa é considerada uma angiosperma eudicotiledônea core, xerófita e heliófita, 

que se destaca como forrageira no Nordeste brasileiro (SOUZA et al., 2021). Pode chegar até 

6 m de altura, o caule arbusto com ramos flexíveis, sua raiz é considerada pivotante. As flores 

encontram-se agrupadas em inflorescência racemosa, formando corimbos terminais ou axilares. 

As pétalas e sépalas são livres e apresentam coloração verde, enquanto os filetes exibem base 

vinácea contrastando com ápice branco, conferindo à estrutura floral um contraste marcante e 

facilitando sua identificação. 

O fruto apresenta-se deiscente, constituído por uma cápsula folicular cilíndrica de 

coloração verde na face externa, cujo endocarpo exibe tom vermelho vibrante, realçando-se 

contra o revestimento externo e indicando o ponto de ruptura natural para a dispersão das 

sementes (Figura 1B, 1C). As folhas (Figura 1A) são simples e alternas, apresentando formato 

oblonga-elíptico com ápice que varia entre arredondado e levemente emarginado.  

 

3.2 Distribuição Geográfica  

 

 A família Capparaceae agrupa em torno de 25 gêneros e cerca de 500 espécies, 

distribuídas globalmente, com maior concentração nas zonas tropicais e subtropicais. Essas 

plantas são especialmente comuns em florestas tropicais com estações secas. No Brasil, são 

identificados 12 gêneros e 28 espécies dessa família, das quais 12 são endêmicas do território 

nacional (ALMEIDA NETO et al., 2011). 
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Figura 2. Distribuição geográfica de C. flexuosa no Brasil. 

Fonte: Reflora Brasil (2025). 

 

Essa espécie está distribuída nas regiões tropicais e subtropicais das Américas, incluindo 

o Caribe, América Central e América do Sul. No Brasil, é relatado a presença em todas as 

regiões, como ilustrado na Figura 2 em destaque, Norte (Acre, Amazonas, Pará, Rondônia), 

Nordeste (Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio Grande do Norte, 

Sergipe), Centro6-Oeste (Goiás, Mato Grosso do Sul, Mato Grosso), Sudeste (Espírito Santo, 

Minas Gerais, Rio de Janeiro, São Paulo), Sul (Paraná, Santa Catarina), exceto no extremo sul. 

Encontra-se sob os domínios fitogeográficos; Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, 

Pantanal (REFLORA BRASIL, 2025).  

 

3.3 Uso popular de C. flexuosa 
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O Quadro 1 sintetiza os usos populares de diferentes partes de C. flexuosa, evidenciando 

a ampla gama de aplicações atribuídas a essa espécie por populações tradicionais, tanto em 

contextos medicinais quanto alimentares e utilitários. 

 

Quadro 1. Uso e aplicações populares de C. flexuosa. 

Parte da planta Aplicação Referência 

Botões florais, frutos e 

brotos 

Tônico ou expectorantes, 

Condimentos 

INOCÊNCIO et al., (2000) 

Folhas Febre; Depurativo; Forrageira 

para alimentação animal 

ALMEIDA NETO et al., 

(2011) RIBEIRO et al., (2016) 

Folhas, casca e madeira Restauração do fluxo mestrual, 

Tosse; Veneno abortivo e 

Combustível 

SALAZAR et al., (2022) 

 

Do ponto de vista terapêutico, destaca-se o uso das folhas em forma de decocção para o 

tratamento de febres e como agente depurativo, conforme relatado por Ribeiro et al., (2016). 

Adicionalmente, Salazar et al., (2022) apontam o uso popular das folhas, casca e madeira na 

restauração do fluxo menstrual e no alívio da tosse, o que sugere possíveis propriedades 

emenagogas e expectorantes. Tais práticas indicam um conhecimento empírico relacionado a 

efeitos sobre os sistemas respiratório e reprodutor, reforçando o potencial farmacológico da 

espécie. 

No contexto alimentar, algumas espécies do gênero Capparis (sinônimo anterior) os 

botões florais, frutos e brotos são utilizados como condimento, sendo valorizados especialmente 

na Grécia pelo sabor picante e amargo, que também se atribui essas características a C. flexuosa 

(INOCÊNCIO et al., 2000). Esse uso ressalta o potencial de como planta alimentícia não 

convencional (PANC), com relevância cultural e gastronômica em diferentes regiões do mundo. 

Outro aspecto relevante refere-se às aplicações tóxicas e veterinárias. Salazar et al., 

(2022), relatam o uso de folha, casca e madeira para a produção de venenos com efeito abortivo, 

prática que sugere a presença de compostos com possível toxicidade reprodutiva. Embora 
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enraizada no saber popular, essa utilização demanda cautela e investigação científica rigorosa, 

visando avaliar os riscos toxicológicos associados. 

Além das aplicações medicinais e alimentares, a espécie também desempenha papel 

importante em contextos agropecuários. No semiárido brasileiro, C. flexuosa é utilizada como 

forragem para alimentação animal, mantendo-se verde durante todo o ano e apresentando boa 

palatabilidade, o que a torna um recurso valioso em períodos de estiagem (ALMEIDA NETO 

et al., 2011). Complementarmente, partes lenhosas da planta são aproveitadas como 

combustível (SALAZAR et al., 2022), evidenciando sua multifuncionalidade e importância 

socioeconômica em áreas rurais. 

 

3.4 Composição química e isotiocianatos  

 Embora os estudos sobre a composição química de C. flexuosa ainda sejam limitados, 

os dados disponíveis na literatura indicam a presença de isotiocianatos (ITCs) bioativos em 

concentrações significativas em seu óleo essencial. 

Análises realizadas por Carvalho et al. (2021), utilizando cromatografia gasosa acoplada 

à espectrometria de massas (GC/MS), identificaram a presença de ITCs e nitrilas, os quais 

representaram 39,4% da composição do óleo essencial das vargens do feijão-bravo, além disso, 

os autores reportaram potencial antioxidante e antiacetilcolinesterase. Mais recentemente, 

Rodrigues et al. (2025) confirmaram, por meio da mesma técnica analítica, uma predominância 

ainda maior desses compostos no óleo essencial das sementes, com 95,7% da composição 

constituída por ITCs alifáticos, com potencial alelopático superior ao controle positivo, 

reforçando o potencial bioativo dessa espécie. 

Os ITCs são metabólitos secundários voláteis pertencentes à classe dos compostos 

organossulfurados. Sua biossíntese ocorre predominantemente a partir da hidrólise enzimática 

de glucosinolatos, catalisada pela mirosinase (Figura 3). Essa reação é desencadeada nas plantas 

por estímulos físicos ou mecânicos, como a ruptura celular ou a mastigação, resultando na 

liberação de glicose e formação de intermediários instáveis, os quais sofrem rearranjos 

químicos que originam os ITCs (YADAV et al., 2022).  

As estruturas dos produtos majoritariamente formados, ITC de alila, ITC de benzila, 

ITC de fenetila e sulforafano, apresentam cadeia lateral idêntica à dos glicosinolatos de que se 
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originaram, se diferenciando pelo grupamento N=C=S que o identifica, conforme ilustrado na 

Figura 3. 

 

Figura 3. Isotiocianatos derivados da hidrolise enzimática de glucosinolatos. 

Fonte: VALÉRIO (2017). 

 

A formação de ITCs é afetada por vários fatores internos e externos, como pH, 

temperatura, disponibilidade de íons ferrosos e presença de proteínas como a proteína 

epitioespecificadora (YADAV et al., 2022).  

 

3.5 Atividade biológica dos isotiocianatos  

 

3.5.1. Atividade antibacteriana 

Diversos ITCs destacam-se por sua elevada concentração em determinados vegetais, 

sendo, portanto, mais estudados e reconhecidos por suas propriedades biológicas. Dentre os 

mais investigados, destacam-se o sulforafano (SFN), o feniletil isotiocianato (PEITC), o benzil 

isotiocianato (BITC) e o alil isotiocianato (AITC), todos amplamente associados a atividades 
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antimicrobianas relevantes. Esses compostos apresentam múltiplos mecanismos de ação, o que 

justifica sua eficácia frente a diferentes espécies microbianas (ANDRÉS et.al. 2025). 

Em uma revisão realizada por Romeo et al. (2018), foram demonstradas as atividades 

antimicrobianas de diversos ITCs frente a uma ampla gama de microrganismos, incluindo 

Helicobacter pylori, uma bactéria Gram-negativa frequentemente resistente a tratamentos 

convencionais, principalmente em função de sua capacidade de aderência à mucosa 

gastrointestinal. Ensaios in vivo com camundongos revelaram que o sulforafano (SFN) foi 

capaz de eliminar completamente a infecção por H. pylori, evidenciando seu potencial 

terapêutico. 

O benzil isotiocianato (BITC), por sua vez, tem se mostrado especialmente eficaz contra 

cepas bacterianas multirresistentes, como Staphylococcus aureus resistente à meticilina 

(MRSA) e Escherichia coli O157:H7. Sua ação antimicrobiana está relacionada à indução de 

estresse oxidativo nas células bacterianas, à ruptura da integridade da membrana plasmática e 

à inibição de genes associados à virulência e à formação de biofilmes (DUFOUR et al., 2015). 

Já o feniletil isotiocianato (PEITC) demonstrou elevada eficácia frente a bactérias 

Gram-positivas anaeróbias, como Clostridium difficile. Seus principais mecanismos de ação 

incluem a alteração do equilíbrio redox intracelular e a desestabilização da membrana celular, 

comprometendo a viabilidade microbiana (DUFOUR et al., 2015). 

 

3.5.2 Atividade anticancerígena  

 

Os isotiocianatos (ITCs) têm se destacado nas últimas décadas pelo seu potencial 

quimiopreventivo e terapêutico frente a diversos tipos de câncer. Esses compostos bioativos 

demonstram a capacidade de modular múltiplas vias celulares associadas à carcinogênese, 

atuando na indução de enzimas de desintoxicação, inibição da proliferação celular e promoção 

de apoptose (CONNOLLY et al., 2021; OLAYANJU et al., 2024). Além disso, fortalecem os 

sistemas endógenos de defesa antioxidante, protegem o DNA contra danos oxidativos e regulam 

a expressão de genes envolvidos no ciclo celular e na sobrevivência tumoral, contribuindo para 

a redução do crescimento neoplásico e inibição da metástase. 

Entre os ITCs mais estudados, destacam-se o sulforafano (SFN), o fenetil isotiocianato 

(PEITC), o benzil isotiocianato (BITC) e o isotiocianato de alila (AITC), todos com atuação 
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comprovada em diferentes estágios da carcinogênese. Além de funcionarem como agentes 

profiláticos, esses compostos podem potencializar os efeitos de quimioterápicos convencionais, 

promovendo sinergismo terapêutico e superando mecanismos de resistência celular (KIM et al., 

2021). 

O SFN e o PEITC têm demonstrado eficácia significativa na indução de morte celular 

programada, no bloqueio da progressão do ciclo celular e na ativação da via Nrf2, que regula 

genes antioxidantes e citoprotetores (JIANG et al., 2018). Esses efeitos resultam não apenas na 

redução da viabilidade de células tumorais, mas também na preservação das células normais. O 

SFN, em particular, também é capaz de regular epigeneticamente genes associados à 

carcinogênese, reforçando seu papel preventivo (MA et al., 2018). 

O AITC, por sua vez, atua diretamente sobre a estrutura citosquelética das células, 

ainibindo a função dos microtúbulos — estruturas fundamentais para a divisão celular. Esse 

mecanismo resulta na interrupção da multiplicação de células neoplásicas, além de promover 

apoptose de maneira semelhante à observada com o SFN (MI et al., 2011; LEE et al., 2019). 

Outro aspecto relevante na ação dos ITCs é sua atividade anti-inflamatória, intimamente 

relacionada ao microambiente tumoral. Esses compostos são capazes de inibir a via de 

sinalização NF-κB, frequentemente hiperativada em tecidos cancerosos e responsável pela 

produção de citocinas inflamatórias. Ao suprimir essa via, os ITCs contribuem para um 

ambiente menos favorável à progressão tumoral e à evasão imunológica (PRAWAN et al., 

2008). 

O PEITC, naturalmente presente no agrião, tem sido amplamente estudado por suas 

propriedades antineoplásicas. Estudos demonstram que esse composto pode induzir apoptose, 

bloquear a angiogênese e inibir a proliferação celular em diferentes tipos de câncer, como os de 

mama, próstata e pulmão. Seu mecanismo de ação está associado à modulação de vias de 

sinalização como MAPK, PI3K/Akt e Wnt/β-catenina, fundamentais para a sobrevivência 

tumoral. Ensaios clínicos com extratos ricos em PEITC, como o suco de agrião, têm 

apresentado resultados promissores quanto à segurança e eficácia na prevenção de lesões pré-

neoplásicas (OLAYANJU et al., 2024; BARAL et al., 2024). 

O BITC, encontrado em alimentos como o mamão, também possui ação anticancerígena 

significativa. Estudos recentes indicam que ele induz apoptose, causa parada do ciclo celular e 

inibe mecanismos envolvidos na migração e invasão de células tumorais. Além disso, o BITC 
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pode sensibilizar células cancerosas à quimioterapia, aumentando a eficácia dos tratamentos 

convencionais. Esses efeitos estão associados à modulação de vias críticas do estresse 

oxidativo, à regulação de proteínas pró-apoptóticas e à repressão de genes envolvidos em 

processos de sobrevivência celular (OLAYANJU et al., 2024). 

 

3.5.3 Atividade anti-inflamatória  

A atividade anti-inflamatória dos ITCs está relacionada à sua capacidade de interferir 

em processos que regulam a inflamação no organismo. Um dos principais mecanismos é a 

inibição de uma proteína NF-κB, que controla a produção de substâncias inflamatórias como 

TNF-α, IL-1β, IL-6, COX-2 e iNOS. O sulforafano (SFN), um dos ITCs mais estudados, 

consegue bloquear a ativação do NF-κB ao impedir que uma proteína inibitória (IκBα) seja 

degradada, o que evita que o NF-κB entre no núcleo da célula e ative os genes ligados à 

inflamação, ajudando a reduzir o processo inflamatório (KENSLER et al., 2013).  

Estudos pré-clínicos evidenciam os efeitos anti-inflamatórios dos ITCs em diversos 

modelos de inflamação. Em camundongos com colite induzida por dextrano sulfato de sódio 

(DSS), o PEITC reduziu significativamente a produção de IL-6 e TNF-α, além de preservar a 

integridade da mucosa intestinal (YIN et al., 2020). De forma semelhante, o SFN atenuou 

inflamações pulmonares e sistêmicas induzidas por lipopolissacarídeo (LPS) em modelos 

murinos (LIN et al., 2008). 

A eficácia dos ITCs também está relacionada à sua estrutura química. A presença do 

grupo isotiocianato (-N=C=S) confere alta reatividade eletrofílica, permitindo a modificação de 

resíduos de cisteína em proteínas sensoras, como Keap1 (inibidor de Nrf2), de forma seletiva e 

reversível (ZHANG, 2004). Essa característica confere aos ITCs a capacidade de atuar como 

reguladores redox sem promover efeitos tóxicos significativos em concentrações 

fisiologicamente relevantes. 

Assim, os ITCs representam uma classe promissora de compostos naturais com 

potencial anti-inflamatório, atuando por múltiplos mecanismos sinérgicos. Apesar das 

evidências experimentais robustas, são necessários estudos clínicos controlados que validem a 

eficácia e segurança desses compostos em humanos, especialmente considerando sua 

variabilidade de biodisponibilidade e metabolismo. 
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3.5.4 Anticolinesterase 

Pesquisas recentes têm buscado novos compostos para tratar a doença de Alzheimer, 

com foco em melhorar a ação no cérebro e reduzir efeitos colaterais. Os ITCs naturais foram 

investigados como possíveis inibidores das enzimas colinesterases, que estão ligadas ao avanço 

da doença. Entre 11 compostos testados, o ITC de fenila e seus derivados se destacaram. O 2-

metoxifenil isotiocianato apresentou a melhor inibição da enzima acetilcolinesterase, enquanto 

o 3-metoxifenil isotiocianato foi mais eficaz contra a butirilcolinesterase. Além disso, esses 

compostos mostraram boas atividades antioxidantes e forte ação anti-inflamatória, com 

destaque para a inibição de cerca de 99% da enzima COX-2, envolvida em processos 

inflamatórios. Esses resultados indicam um potencial promissor dos ITCs no desenvolvimento 

de novos tratamentos para o Alzheimer (BURČUL, et al, 2018). 

Outro mecanismo relevante envolve a ativação da via do fator nuclear eritroide 2 

relacionado ao fator 2 (Nrf2), que regula a expressão de genes antioxidantes e citoprotetores. A 

ativação de Nrf2 por ITCs, como o SFN e o fenetil isotiocianato (PEITC), induz a transcrição 

de enzimas como heme oxigenase-1 (HO-1), glutationa S-transferase (GST) e 

NAD(P)H:quinona oxidoredutase-1 (NQO1), promovendo um ambiente antioxidante que 

contribui para a resolução da inflamação (DINKOVA-KOSTOVA et al., 2002; ZHANG et al., 

2016). 
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4 PRODUÇÃO CIENTÍFICA 

CAPÍTULO 1 

 

Artigo 1 – Allelopathic Effect of Cynophalla flexuosa Essential Oil on the Germination and 

Growth of Calotropis procera 

 

Fázia Fernandes Galvão Rodrigues, Natália Kelly Gomes de Carvalho, Mariana Pereira da 

Silva, Maria Arlene Pessoa da Silva, Bruno Melo de Alcântara, José Galberto Martins da Costa 

 

Revista: Chemistry & Biodiversity/ link: https:// onlinelibrary.wiley.com/ cbdv.202500152 

Qualis: A4| Situação: Publicado (DOI: https://doi.org/10.1002/cbdv.202500152) 

RESUMO 

Este trabalho relata a avaliação de aleloquímicos presentes no óleo essencial de Cynophalla 

flexuosa sob a germinação e crescimento de Calotropis procera. A composição química foi 

determinada por Cromatografia Gasosa Acoplada à Espectrometria de Massas (CG/EM). O 

potencial alelopático do óleo efoi avaliado em C. procera. Os dados foram submetidos à análise 

de variância unidirecional, e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey, 5% de 

probabilidade (p < 0,05). Os resultados obtidos na análise por CG/EM mostraram que os 

compostos majoritários foram isotiocianato de butila (42,60%) e isotiocianato de isobutila 

(42,28%). O índice de velocidade de germinação (IVG) apresentou resultados negativos para 

todos os tratamentos avaliados, com maior significância para as maiores concentrações. As 

diferentes concentrações do óleo causaram resultados negativos no crescimento médio da 

radícula e do caule de C. procera. Estudos adicionais sobre os compostos responsáveis pelas 

atividades observadas e novos testes para confirmar o uso de herbicidas naturais são essenciais 

para garantir sua utilização. 
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CAPÍTULO 2 

Manuscrito 1 – Análise por GC-MS/FID e avaliação da atividade antibacteriana e 

moduladora do óleo essencial de Cynophalla flexuosa frente Escherichia coli. 

Fázia Fernandes Galvão Rodrigues, Natalia Kelly Gomes de Carvalho, 

Debóra Odilia Duarte Leite, Ana Cecília Calixto Donelardy, Cicera Alane Coelho Gonçalves, 

Geane Gabriele Oliveira Souza, José Walber Gonçalves Castro, Rafael Pereira da Cruz, Fabíola 

Fernandes Galvão Rodrigues e José Galberto Martins da Costa* 

 

Situação: Em submissão 

 

Composição química GC-MS-FID e atividade antibacteriana do óleo essencial das 

sementes de Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl. contra diferentes cepas de Escherichia coli. 

 

Resumo: O uso excessivo de antibióticos nas últimas décadas levou ao aumento significativo da 
resistência microbiana. Diante desse desafio, a busca por substâncias terapêuticas naturais, como óleos 

essenciais, se tornou uma alternativa para combater microrganismos resistentes como Escherichia coli. 

Nesse contexto, a espécie Cynophalla flexuosa conhecida como feijão-bravo, surge como uma opção 
frente a sua ação antimicrobiana por apresentarem os isotiocianatos na sua composição. Em vista disso, 

esse trabalho teve como objetivo avaliar a composição química e os efeitos do óleo essencial de C. 

flexuosa contra as cepas padrão e multiresistente de E. coli em associação com antibióticos. A 

identificação química foi determinada por Cromatografia Gasosa Acoplada à Espectrometria de Massas 
(CG/EM) e confirmados por CG/FID. A avaliação da atividade antibacteriana foi realizada por meio do 

método de microdiluição em caldo, visando à determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM). 

Adicionalmente, foi investigado o efeito modulador do óleo essencial sobre a ação de antibióticos das 
classes dos aminoglicosídeos (gentamicina e amicacina) e dos β-lactâmicos (benzilpenicilina e 

cefalosporina). A análise da composição química permitiu a identificação predominante de 

isotiocianatos (87,80%), com destaque para o isotiocianato de butila (42,60%) e o isotiocianato de 
isobutila (42,28%). O óleo essencial apresentou efeito modulador seletivo, potencializando 

principalmente a ação dos aminoglicosídeos e das cefalosporinas. Os resultados indicam o potencial do 

óleo essencial de C. flexuosa como candidato a agente adjuvante antibacteriano, especialmente em 

associação com antibióticos. 
 

       Palavras-chave: Atividade antibacteriana; Cynophalla flexuosa; Óleo essencial; Isotiocianatos; 

modulação de antibióticos, resistência antimicrobiana.  

 

 

1. Introdução 

A resistência microbiana tornou-se desafio nas últimas décadas, impulsionada pelo uso 

excessivo de antibióticos que selecionou microrganismos resistentes. Diante desse cenário, 

pesquisas têm se direcionado para identificar produtos naturais, como óleos essenciais, com 

potencial terapêutico contra microrganismos resistentes (da Cruz, 2022). 
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Os antimicrobianos convencionais atuam sobre um conjunto limitado de funções 

celulares cruciais, como replicação de DNA/RNA, síntese de parede celular e produção de 

proteínas. No entanto, a crescente resistência bacteriana exige uma abordagem inovadora sendo 

imprescindível explorar alvos mais específicos e eficazes para o desenvolvimento de novos 

antimicrobianos, substituindo os inibidores globais de processo que perderam eficácia (Krause 

et al., 2021).  

Escherichia coli é uma bactéria Gram-negativa e especificamente, demonstra resistência 

a múltiplos fármacos antimicrobianos, o que torna o tratamento de infecções graves como 

diarreia, disenteria, gastroenterite, infecção do trato urinário e meningite um desafio constante. 

As infecções por essa bactéria representam um risco significativo a saúde pública, tornando 

imprescindível o desenvolvimento de novas abordagens terapêuticas como os óleos essenciais 

(de Oliveira et al., 2021). 

Além disso, existem vários sorotipos de E. coli patogênica, classificados com base em 

sua patogenicidade, virulência e potencial de danos. É fundamental adotar medidas preventivas 

e tratamentos eficazes para controlar a disseminação dessa bactéria (Costa et al., 2023). Somado 

a esses fatores o crescente aumento da resistência bacteriana de E. coli na última década, implica 

na busca por abordagens terapêuticas de melhor custo-benefício, que apresentem atividade 

inibitória desse microrganismo, assim como níveis de toxicidade seguros. 

Os óleos essenciais são misturas quimicamente complexas e voláteis, produzidos por 

plantas aromáticas, sendo responsáveis por propriedades farmacológicas, associadas com 

mecanismos de defesa contra estresses ambientais e fisiológicos, favorecendo a proteção das 

plantas e oferecendo benefícios terapêuticos para a saúde humana (Alba; Tessaro; Sobottka, 

2024).  

Biosinteticamente os óleos essenciais são formados por várias classes químicas, com 

predominância de monoterpenos, sesquiterpenos e fenilpropanoides, embora muito raramente 

outras classes de metabólitos secundários possam ocorrer, como o caso dos isotiocianatos, que 

se destacam por várias atividades biológicas, tais como antioxidantes, anti-inflamatórias, 

antimicrobianas e anticancerígenas, contribuindo para os benefícios da saúde, incluindo 

redução do risco de câncer, proteção cardiovascular e melhoria da função cognitiva (Rutz et al., 

2022). 
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De forma abundante os isotiocianatos (ITCs), são encontrados em plantas da família 

Brassicaceae (Pereira, et al., 2024), geralmente em vegetais crucíferos, como brócolis, agrião, 

rúcula e mostarda. Esses compostos são derivados da hidrólise enzimática de glucosinolatos 

contendo enxofre, um processo catalisado pela enzima mirosinase. Durante essa reação, os 

glucosinolatos são convertidos em isotiocianatos, que incluem compostos como sulforafano, 

glucorafanina, isotiocianato de fenetila e isotiocianato de benzila (dos Santos et al., 2022). 

Cynophalla flexuosa L. (Capparaceae), popularmente conhecida como "feijão-bravo" e 

"feijão-de-boi" é uma espécie nativa do Brasil, com ocorrência em áreas da região semi-árida e 

Caatinga. Trata-se de uma planta resistente a temperaturas elevadas, e tolerante a salinidade, 

sendo utilizada na regeneração e restauração de solos salinizados. C.flexuosa também fornece 

madeira para estacas, usada como planta forrageira e na medicina popular, tem aplicações como 

analgésico, vermífugo, entre outros (Maia et al., 2012; Sousa et al., 2021). 

O presente estudo teve como objetivo avaliar a composição química e os efeitos frente 

a cepas de Escherichia coli em combinação com antibióticos aminoglicosídeos e 

betalactâmicos. 

 

2. Metodologia 

2.1 Material vegetal 

As sementes da Cynophalla flexuosa L., foram coletadas no distrito de Betânia, no 

Município de Farias Brito, Ceará, Brasil, em abril de 2024. O material vegetal foi depositado 

Herbário Dárdamo de Andrade Lima da Universidade Regional do Cariri - URCA, sob registro 

17.044. 

 

2.1.1 Obtenção o óleo essencial 

O óleo essencial das sementes da Cynophalla flexuosa L. (OECF) (500 g) foi obtido em 

aparelho tipo Clevenger durante 2h. Em seguida, o óleo foi coletado e tratado com sulfato de 

sódio anidro (Na2SO4), com rendimento de 0,14 % (m/m), armazenado sob refrigeração a 4 °C, 

até análise química e realização de testes antibacterianos. 

 

2.2 Composição Química 
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2.2.1.  Análise por CG/EM 

A análise qualitativa por GC-MS foi realizada utilizando um Shimadzu GC–MS 

série QP2010, fornecido pela Shimadzu Scientific Instruments Inc. (Columbia, MD, EUA), 

com coluna capilar de sílica fundida SH-Rtx-5 (30 m × 0,25 mm D.I.; 0,25 μm de espessura 

do filme) e o seguinte programa de temperatura: 80–180 ºC a 4 ºC/min, depois até 246 ºC 

a 6,6 ºC/min, finalizando com 10 min a 280 ºC, a 3,4 ºC/min, totalizando um tempo de 

análise de 30 min. Hélio foi utilizado como gás de arraste, com fluxo de 1,5 mL/min, modo 

split (1:100), e o injetor foi ajustado para 220 ºC. Os parâmetros de operação do quadrupolo 

MS: temperatura da interface (280 ºC) e da fonte de íons (200 ºC); ionização por impacto 

eletrônico a 70 eV; faixa de varredura de massa de 40–350 m/z com taxa de amostragem 

de 1,0 varredura/s. Volume de injeção: 1 µL de solução a 5.000 ppm preparada com 

diclorometano. Os constituintes foram identificados por busca computacional utilizando 

bibliotecas digitais de dados espectrais de massa (NIST 08) e pela comparação com 

espectros autênticos relatados na literatura (Adams, 2017).  

2.2.2 Análise por GC-FID 

O OECF foi analisado utilizando um Shimadzu GC-2010 Plus equipado com detector de 

ionização por chama (FID), fornecido pela Shimadzu Scientific Instruments Inc. (Columbia, 

MD, EUA), com coluna capilar de sílica fundida SH-Rtx-5 (30 m × 0,25 mm D.I.; 0,25 μm de 

espessura do filme) e o seguinte programa de temperatura: 80–180 ºC a 4 ºC/min, depois até 

246 ºC a 6,6 ºC/min, finalizando com 10 min a 280 ºC, a 3,4 ºC/min, totalizando um tempo de 

análise de 30 min. Hélio foi utilizado como gás de arraste, com fluxo de 1,5 mL/min, modo 

split (1:15), e o injetor foi ajustado para 220 ºC. Volume de injeção: 1 µL de solução a 5.000 

ppm preparada com diclorometano. A temperatura do detector foi ajustada para 300 °C. O 

índice de retenção linear foi obtido injetando uma mistura de hidrocarbonetos lineares C8–C40 

sob as mesmas condições das amostras, conforme descrito por Van Den Dool e Kratz (1963). 

A identidade dos compostos foi confirmada comparando seus índices de retenção e espectros 

de massa com aqueles descritos na literatura (Adams, 2017). 

2.3 Atividade antibacteriana 
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2.3.1 Avaliação antibacteriana e concentração inibitória mínima (CIM) 

 

Foram utilizadas cepas padrão Escherichia coli (ATCC 25922), Escherichia coli 

(ATCC 25226) e multirresistente Escherichia coli (06). Na avaliação da atividade 

antibacteriana foi preparada uma solução mãe contendo 10 mg do óleo essencial em 1 mL de 

DMSO (Dimetilsulfóxido) e 9 mL de água destilada. 

As linhagens bacterianas foram ativadas em meio BHI 3,8 % e incubadas por 24 h. Em 

seguida, foi padronizada uma suspensão com concentração de 108 UFC/mL (turbidez de 0,5 da 

escala de McFarland). A suspensão bacteriana foi diluída em caldo BHI a 10 % e adicionada 

em poços de placa de microdiluição. Foram realizadas diluições seriadas do OECF variando de 

512 a 0,5 µg/mL e placas incubadas a 37°C por 24 h. Os experimentos foram realizados em 

triplicata (CLSI, 2012). 

A leitura foi realizada pelo método colorimétrico, com a adição de 25 µL de resazurina 

sódica (0,01 %) após incubação. O último poço da placa de microdiluição serviu como controle 

positivo, contendo apenas o inóculo bacteriano. A Concentração Inibitória Mínima (CIM) foi 

determinada como a menor concentração do OECF de inibir o crescimento bacteriano (CLSI, 

2012). 

 

2.3.2 Avaliação da atividade modificadora 

O potencial modificador de antibióticos ocorreu na presença e ausência do OECF por 

meio de microdiluição, em triplicata, utilizando a CIM, frente aos antibióticos das classes dos 

aminoglicosídeos (gentamicina e amicacina) e dos β-lactâmicos (bezilpenicilina e 

cefalosporina). 

A quantidade do OECF utilizada foi calculada pelo resultado da concentração 

subinibitória (CIM/8). Os inóculos bacterianos em BHI a 10 % associados ao OECF foram 

distribuídos nas microplacas seguido da microdiluição de 100 µL das soluções de antibióticos 

(1024 µg/mL). As diluições seriadas dos antibióticos variaram de 512 a 0,5 µg/mL. A 

monitoração do teste ocorreu com controle de inibição apresentando apenas os antibióticos e as 

cepas testadas. As placas microdiluidas foram incubadas a 37 º C por 24 h, e a leitura realizada 

pelo método colorimétrico com auxílio da resazurina sódica (0,01 %) (Coutinho et al., 2008). 
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2.4 Análise estatística 

Os resultados dos ensaios foram feitos em triplicata e expressos como a média 

geométrica. A análise estatística foi aplicada à análise de variância de duas vias seguida 

pelo teste de Bonferroni utilizando o software GraphPad Prism 6.0. 

 

3. Resultados e discussão 

 

3.1 Composição química 

Os compostos identificados no OECF por GC/MS e confirmados por GC/FID (Figura 1 

e 2), representaram 94,17 % da composição química (Tabela 1), com 87,80 % pertencem a 

classe dos ITCs, com destaque os majoritários isoméricos Isotiocianato de butila (42.60 %) e 

Isotiocianato de isobutila (42.28 %), que representam 84,88 % dos componentes identificados 

como mostra a Figura 3. 

 

Figura 1. Cromatograma GC/MS do óleo essencial das sementes de C. flexuosa. 

 

Figura 2. Cromatograma GC/FID do óleo essencial das sementes de C. flexuosa. 
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Figura 3. Isotiocianato de butila (1); Isotiocianato de isobutila (2) 

 

 
 

 

Tabela 1. Componentes químicos do óleo essencial das sementes de Cynophalla flexuosa. 

         

          

TR1: Tempo de retenção (min), IR2: Kovats experimental relative retention indices: n-alkanes 

(C8-C40). Foram usados como pontos de referência no cálculo dos índices de retenção 

relativos. 

 

Compostos % TR1 IR1 

1 Isotiocianato de butila 42.60 3.633 1.029 

2 Isotiocianato de isobutila 42.28 3.855 1.056 

3 Isotiocianato de 2-metilbutila 1.02 5.081 1.160 

4 Isotiocianato de pentila 1.90 5.488 1.189 

5 5-butilonano 0.44 7.388 1.290 

6 2,6,10- trimetiltetradecano 1.60 9.309 1.447 

7 (-)-β-elemene 1.28 9.386 1.456 

8 trans-cariofileno 1.53 10.362 1.553 

9 Dotriacontano 1.52 13.865 1.786 
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Pesquisas com diferentes partes de C. flexuosa corroboram com os dados encontrados 

nesse estudo, como Carvalho et al., (2021), confirmam a presença de ITCs e nitrilas (39.4%) 

no óleo essencial das vargens. Estudo recente de Pereira et al., (2024), acerca do óleo essencial 

das cascas identificaram como majoritário o isopropil isotiocianato (25,9 %), um composto da 

classe dos isotiocianatos (ITCs).  

Os ITCs são compostos voláteis, biologicamente ativos, sintetizados a partir da hidrólise 

de glucosinolatos, que desempenham papel importante na defesa contra-ataques de 

insetos/microorganismos (Bangarwa and Norsworthy, 2016). A sua formação é afetada por 

vários fatores internos e externos, como pH, temperatura, disponibilidade de íons ferrosos e 

presença de proteínas como proteína epitioespecificadora (Yadav et al., 2022).  

A literatura relata que os isotiocianatos, apresentam uma ampla gama de atividades 

biológicas, incluindo efeitos fungicidas e bactericidas, além de estarem associados a 

propriedades anticancerígenas (Yadav et al., 2022). Nesse contexto, os compostos naturais 

pertencentes à classe dos ITCs configuram-se como constituintes relevantes para a 

caracterização química de espécies do gênero Cynophalla (Eid and Bhatnagar, 2024). 

   

3.2 Atividade antibacteriana 

 

A maior atividade antibacteriana foi observada para a cepa de E. coli ATCC 25922, com CIM 

de 512 µg/mL.Por outro lado, nas cepas multirresistentes 06 e ATCC 25226 a CIM ≥ 1024 

µg/mL (Tabela 2). 

 

 

Tabela 2. Concentração inibitória mínima (CIM) (µg/mL) do EOCF 

BACTÉRIAS CIM (µg/mL) 

Escherichia coli ATCC 25922 512 

Escherichia coli ATCC 25226 ≥ 1024 

Escherichia coli 06 ≥ 1024 

 

A ausência de inibição do crescimento bacteriano nas cepas testadas, na concentração 

máxima 1024 µg/mL, sugere a presença de mecanismos de resistência bacteriana. Esses 

mecanismos podem estar relacionados à produção de enzimas degradativas, alterações na 
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parede celular ou membrana, fluxo de substâncias ou mutações genéticas. A resistência 

bacteriana pode contribuir para o alto grau de patogenicidade dessas cepas, especialmente em 

infecções hospitalares, como infecção urinária por E. coli (KotraeuP, HaddadEu, MobasheryS. 

2000). 

O estudo de Kim e Lee (2009), com E. coli mostrou que compostos derivados do 

isotiocianato inibem o crescimento, especialmente quando contêm hidrocarbonetos aromáticos 

como grupos benzil, fenetil e benzoíla. 

O estudo de Clemente et al., (2016) mostra a composição do óleo essencial de mostarda 

como componente majoritário o isotiocinato de alila (AITC), assim como comprova também 

Luciano e Holley (2009) no seu estudo, sua ação antimicrobiana contra E. coli. O AITC é um 

composto alifático, ele produz uma ação bactericida mais rápida, contra a E. coli. 

No estudo de Romeo et al. (2018), avaliaram a atividade antimicrobiana de fitoquímicos 

e combinações de antibióticos com produtos naturais. Os resultados mostraram que os 

isotiocianatos têm um efeito antimicrobiano seletivo, relacionado à sua estrutura química. O 

benzilisotiocianato se destacou como o composto eficaz tanto contra bactérias Gram-positivas 

e Gram-negativas, oferecendo uma promissora opção para o desenvolvimento de novos 

tratamentos. 

 

3.2.1 Atividade modificadora de antibióticos 

 

O OECF exibiu potencial como agente modificador da atividade de antibióticos, 

atuando de forma sinérgica sobre β-lactâmico (cefalosporina) e aminoglicosídeos (gentamicina 

e amicacina) para as cepas de E. coli (Figura 4, 5 e 6). Por outro lado, bezilpenicilina (β-

lactâmico) apresentou resultados iguais na ausência (controle) e presença do OECF nas cepas 

de E. coli.  

A ausência de efeitos associados a benzilpenicilina contra as cepas de Escherichia coli 

pode estar relacionado ao seu mecanismo de resistência do tipo produtor da enzima β-lactamase, 

que hidrolisa o anel β-lactâmico desses antibióticos, inibindo sua eficácia (Arruda et al., 2019; 

Cornaglia et al., 2011). 

No estudo de Murray et al. (2022), destaca a resistência antimicrobiana de algumas 

bactérias, a E. coli aparece como uma das principais bactérias responsáveis por mortes 
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relacionadas à resistência a antibióticos. Além disso, essa bactéria está se tornando cada vez 

mais resistente a antibióticos, incluindo os betalactâmicos que atuam a nível de parede celular 

e devido a camada de lipopolissacarídeos presente nas bactérias Gram-negativas apresentam 

dificuldade na permeabilidade. Nesse estudo, os resultados foram diferentes com as 

cefalosporina em associação com o OECF observando um resultado significativo na inibição 

do crescimento, tanto nas cepas padrões, como na multirresistente.  
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Figura 4. Potencial modificador do EOCF, na atividade antibiótica frente as cepas de 

Escherichia coli ATCC 25922. 

Fonte: Autor. ANOVA bidirecional seguida pelo pós-teste de Bonferroni, usando o software GraphPad 

Prism 9.3. ****p <0,0001; ns: não significativo. 

OECF 
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Figura 5. Resultado do potencial modulador do OECF, na atividade antibiótica frente as cepas 

de Escherichia coli ATCC 25226.  

Fonte: Autor. ANOVA bidirecional seguida pelo pós-teste de Bonferroni, usando o software GraphPad 

Prism 9.3. ****p <0,0001; ns: não significativo. 
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Figura 6. Resultado do potencial modulador do OECF, na atividade antibiótica frente as cepas 

de Escherichia coli 06.  

Fonte: Autor.ANOVA bidirecional seguida pelo pós-teste de Bonferroni, usando o software GraphPad 

Prism 9.3. ****p <0,0001; ns: não significativo. 

 

É reportado na literatura que bactérias Gram-negativas, especialmente variantes de E. 

coli, são mais sensíveis aos ITCs em comparação às bactérias gram-positivas (Yadav et al., 

OECF 

OECF 
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2022). Nesse contexto, a presença majoritária de ITCs alifáticos no OECF, são os principais 

responsáveis pela ação antibacteriana frente a E. coli (Carvalho et al., 2021; Yang et al., 2020). 

Do ponto de vista químico, o grupo funcional –SCN dos tiocianatos é citotóxico para as 

bactérias, como comparação em cianatos e tiocianatos, o substituinte enxofre e o isomerismo 

da estrutura também podem contribuir para as atividades antibacterianas das ITCs (Yang et al., 

2020).  

Embora o mecanismo de ação preciso dos ITCs como agentes antimicrobianos ainda 

não esteja completamente elucidado, algumas hipóteses têm sido sugeridas (Calmes et al., 

2015). Entre elas, destacam-se: (a) a inibição de enzimas essenciais ou o acúmulo de ITCs nas 

células bacterianas, formando conjugados de ditiocarbamato de tiorredoxina e alterando a 

estrutura de proteínas; (b) a modificação de grupos tiol ou amina, resultando na interferência 

em atividades enzimáticas específicas e na regulação da transcrição gênica; e (c) a indução de 

estresse oxidativo, que pode desencadear processos redox capazes de comprometer o 

crescimento e a viabilidade microbiana (Yadav et al., 2022). 

A utilização de ITCs oriundos do OECF pode ser uma alternativa promissora para 

combater a resistência bacteriana contra variantes de E. coli, essa abordagem viabiliza a redução 

da necessidade de altas doses de antibióticos e podem minimizar seus efeitos colaterais (Calmes 

et al., 2015). No entanto, pesquisas adicionais são necessárias para entender melhor os 

mecanismos envolvidos e garantir a segurança do uso clínico dessa combinação. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A resistência bacteriana aos medicamentos como alguns antibióticos, chega a ser uma ameaça 

para saúde global, por isso a importância de se pesquisar substâncias naturais para ajudar no 

combate as bactérias especialmente as oportunistas e patogênica como Escherichia coli. Este 

estudo demonstrou que o óleo essencial de Cynophalla flexuosa apresenta em sua composição 

mais de 80% de isotiocianatos e que, frente às cepas de E. coli, foi capaz de inibir o crescimento 

bacteriano. Além disso, quando associado a determinados antibióticos, o óleo essencial 

potencializou a atividade antibacteriana. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

5.1 ASPECTOS GERAIS DA PRODUÇÃO CIENTÍFICA  

Os óleos essenciais de plantas medicinais estão sendo cada vez mais estudados por 

serem alternativas promissoras e eficientes no tratamento e controle de enfermidades como 

infecções bacterianas e doenças degenerativas oriundas do estresse oxidativo. Uma outra 

perspectiva de aplicação dos óleos essenciais é como produtores de aleloquímicos com grande 

potencial na agricultura e benefícios ao meio ambiente em substituição aos agrotóxicos. 

Substâncias químicas oriundas de espécies vegetais como os isotiocianatos são estratégias 

essenciais para o controle e tratamento de doenças que não respondem aos tratamentos 

convencionais. Os isotiocianatos (produto de hidrólise de glucosinolatos) têm inúmeras 

atividades biológicas, entre elas, especialmente atividades potencialmente promotoras de saúde 

(efeitos antibacterianos, antioxidantes e anticarcinogênicos).  

Os resultados obtidos nesse estudo permitiram concluir que aproximadamente 80% da 

composição química do óleo essencial é constituída por isotiocianatos, principalmente o 

isotiocianato de butila e isotiocianato de isobutila. A partir dessa composição, foram avaliadas 

as propriedades antibacterianas e alelopatícas. 

  Dessa foram avaliadas suas propriedades antibacteriana e modificadora de antibióticos 

com bactérias de interesse clínico dentre elas Escherichia coli. 

Inicialmente, observou-se que o óleo essencial apresentou atividade antibacteriana direta frente 

às cepas de Escherichia coli testadas (ATCC 25226, ATCC 25922 e cepa multirresistente 06) 

verificada pela Concentração Inibitória Mínima (CIM). Quando associado aos antibióticos da 

classe dos aminoglicosídeos (gentamicina e amicacina), o óleo essencial demonstrou efeito 

potencializador significativo, evidenciado pela redução da CIM desses fármacos. 

Em contrapartida, nas associações com antibióticos β-lactâmicos (benzilpenicilina e 

cefalosporina), a potencialização da atividade antibacteriana foi observada apenas para as 

cefalosporinas. Esse comportamento pode ser explicado pelas características estruturais da 

bactéria estudada, uma vez que E. coli, por ser Gram-negativa, apresenta resistência intrínseca 

a antibióticos que atuam predominantemente na parede celular, como a benzilpenicilina. 
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Esses resultados indicam a necessidade de ampliar os estudos para outras cepas bacterianas, 

tanto Gram-negativas quanto Gram-positivas, a fim de avaliar o potencial do óleo essencial de 

C. flexuosa como agente adjuvante na reversão da resistência bacteriana. 

Além disso, a avaliação da atividade alelopática do óleo essencial, permitiu resultados 

de grande relevância no controle da germinação e crescimento de Calotropis procera, 

indicando uma alternativa promissora para o combate de pragas agrícolas de forma 

ecologicamente correta por apresentarem aleloquímicos de eficiência maior do que as 

substâncias de controle convencional.  Em conjunto, os dados apresentados nesta 

pesquisa destacam a particularidade da composição química do óleo essencial de C. flexuosa e 

a necessidade da continuidade dos estudos biológicos como atividade antioxidante e a 

toxicidade para melhor conhecimento do potencial terapêutico, bem como no desenvolvimento 

de novas abordagens no combate à resistência bacteriana e no controle de pragas. 

 

5.2 CONCLUSÕES GERAIS 

Os resultados deste estudo reforçam  o uso trandicional do óleo essencial das  sementes de 

Cynophalla flexuosa evidencianado seu relevante potencial antibacteriano, associado 

principalmente à presença de isotiocianatos, compostos com reconhecida atividade contra 

microrganismos patogênicos, que são capazes de inibir seu crescimento, configurando-se como 

uma alternativa promissora no tratamento de doenças infecciosas, inclusive em associação com 

antibióticos convencionais contra cepas padrões e multirresistentes. Além disso, apresentou 

atividade alelopática, com efeito inibitório sobre a germinação e o crescimento de espécies 

vegetais, indicando potencial aplicação agrícola no manejo sustentável de plantas invasoras. 

Ressalta-se que os compostos majoritários identificados em seu óleo essencial são considerados 

raros, o que aumenta a relevância científica da espécie. Contudo, trata-se de um óleo pouco 

estudado, com caracterização química e farmacológica ainda incipiente, o que evidencia a 

necessidade de novas pesquisas. Nesse sentido, propõe-se como perspectiva futura a 

continuidade dos estudos voltados à elucidação de seus mecanismos de ação, avaliação da 

segurança de uso e exploração de suas aplicações tanto na saúde quanto na agricultura. 
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Diante desse contexto, o presente estudo explorou pela primeira vez o potencial biológico do 

óleo essencial das sementes de Cynophalla flexuosa, abrangendo suas atividades antibacteriana 

e alelopática. 

 

5.3 PERSPECTIVAS DE INVESTIGAÇÕES FUTURAS 

 Testes microbiológicos do óleo essencial frente a enterobactérias padrão e 

resistentes; 

 Avaliar a ação moduladora do óleo essencial em conjuntos de outras classes de 

antibióticos; 

 Determinar o perfil antioxidante do óleo essencial pelos métodos ABTS+• e 

DPPH•; quelante de íon Fe+2 e poder redutor de íon Fe+3 e proteção da 2-

Deoxyribose (2-DR); 

 Testar atividade ansiolítica frente ao zebrafish; 

 Testar a atividade do óleo essencial com linhagens de células cancerígenas. 
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7 ANEXOS  

Anexo 1 – Número de herbário e Identificação botânica 
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Anexo 2- Produção Cientifica durante Mestrado: 

Livro: Óleos essenciais do Cariri Cearense: contribuição ao conhecimento científico.       

Capitulo de livro - Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl 

Editora: Omnis Scientia, 2025. Link: 10.47094/978-65-284-0219-9  

ISBN: 978-65-284-0219-9 

Artigo: Propriedades químicas e biológicas de Hymenaea courbaril L.: uma revisão. 

DOI: https://doi.org/10.1002/cbdv.202503154 

Revista: Chemistry & Biodiversity, 2025  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://sciprofiles.com/publication/view/be89c2de0daf7387d6bc282840ec0627
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