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RESUMO 
 
 
 

 
LARA, LARISSA LIZ SOUSA. Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 

Goiano – Campus Rio Verde – GO, novembro de 2020. Análise da composição 

química do óleo essencial da casca de Zanthoxylum riedelianum e avaliação de sua 

atividade antifúngica. Orientadora: Dr.ª Cristiane de Melo Cazal. Coorientadora: Dr.ª 

Cassia Cristina Fernandes Alves. 

 
 
 
 

O Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer são fungos fitopatogênicos que 

infectam diversas culturas. O controle desses patógenos tem sido feito em grande 

maioria por fungicidas sintéticos, porém vem se observando aumento na resistência a 

esses pesticidas. Diante disso, e dos problemas resultantes do uso de tais produtos para 

o ambiente e para saúde humana, métodos alternativos de controle têm sido estudados, 

dentre quais, o emprego dos óleos essenciais. Portanto, o presente trabalho teve como 

objetivo analisar a composição química do óleo essencial da casca do caule de 

Zanthoxylum riedelianum (OEZR) (Rutaceae) e avaliar a atividade biológica do mesmo 

sobre S. sclerotiorum e R. stolonifer. O óleo essencial foi obtido por hidrodestilação, sua 

composição química foi determinada por análise CG-EM e o potencial antifúngico foi 

avaliado in vitro contra S. sclerotiorum e R. stolonifer em meio de cultura BDA (Batata-

dextrose-ágar). O processo de hidrodestilação forneceu óleo essencial com rendimento 

médio 0,02% ± 0,006, com cor amarelado e aroma peculiar. A análise química revelou 

13 compostos voláteis diferentes. Os principais compostos foram E-nerolidol (67,21%), 

α-selinene (14,94%) e ß-selinene (7,41%). OEZR demonstrou potencial antifúngico 

contra S. sclerotiorum e R. stolonifer em todas as concentrações avaliadas, em um 

comportamento dose-dependente. Sendo os resultados mais promissores na 
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concentração do OEZR de 600 e150 µLmL-1 inibiu mais de 70% e 80% do crescimento 

micelial de S. sclerotiorum e R. stolonifer, respectivamente. O presente estudo mostra 

que o óleo da casca tem potencial antifúngico satisfatório para ser utilizado no controle 

de fungos de pré e pós-colheita. A luz do conhecimento atual, este trabalho descreve 

pela primeira vez a composição química e atividade antifúngica do OEZR frente a 

diferentes fungos fitopatógenos, contribuindo para conhecimento da espécie, bem como 

da sua aplicação. 

 
 

 
 
PALAVRAS-CHAVES: Hidrodestilação, metabólitos secundários, fungicida natural, 

Sclerotinia sclerotiorum, Rhizopus stolonifer. 
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ABSTRACT 
 
 
 

 
LARA, LARISSA LIZ SOUSA. Goiano Federal Institute of Education, Science and 

Technology - Campus Rio Verde - GO, November 2020. Analysis of the chemical 

composition of the essential oil from bark of Zanthoxylum riedelianum and 

evaluation of its antifungal activity. Advisor: Dra. Cristiane de Melo Cazal. Co-

supervisor: Dra. Cássia Cristina Fernandes Alves. 

 

 
 
 

Sclerotinia sclerotiorum and Rhizopus stolonifer are phytopathogenic fungi that infect 

different cultures. The control of these pathogens has been done in great majority by 

synthetic fungicides, however there has been an increase in resistance to these 

pesticides. Given this, and the problems included in the use of such products for the 

environment and for human health, alternative methods of control have been studied, 

among them, the use of essential oils. Therefore, the present work aimed to analyze the 

chemical composition of the essential oil from stem bark of Zanthoxylum riedelianum 

(ZREO) (Rutaceae) and to evaluate its biological activity on S. sclerotiorum and R. 

stolonifer. The essential oil was obtained by hydrodistillation, its chemical composition 

was provided by GC-MS analysis and the antifungal potential was evaluated in vitro 

against S. sclerotiorum and R. stolonifer in PDA (Potato-dextrose-agar) culture medium. 

The hydrodistillation process provided an essential oil with an average yield of 0.02% ± 

0.006, with a yellowish color and peculiar aroma. Chemical analysis revealed 13 

different volatile compounds. The main compounds were E-nerolidol (67.21%), α-

selinene (14.94%) and ß-selinene (7.41%). ZREO had potential antifungal statement 

against S. sclerotiorum and R. stolonifer in all subjects, in a dose-dependent behavior. 

The most promising results was in the ZREO concentration of 600 and 150 µLmL-1 that 
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inhibited more than 70% and 80% of the mycelial growth of S. sclerotiorum and R. 

stolonifer, respectively. The present study shows that the bark oil has satisfactory 

antifungal potential to be used in control of pre- and post-harvest fungi. In the light of 

current knowledge, this work is the first that describe the chemical composition and 

antifungal activity of ZREO against different phytopathogenic fungi, contributing to the 

knowledge of the species, as well as its application. 

 

 
 
 

KEYWORDS: Hydrodistillation, secondary metabolites, natural fungicide, Sclerotinia 

sclerotiorum, Rhizopus stolonifer. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
 

 

1.1 Óleos essenciais 
As plantas produzem grande variedade de compostos orgânicos que não têm 

função direta com o seu crescimento e desenvolvimento, essas substâncias são 

conhecidas como metabólitos secundários ou produtos naturais (Taiz & Zeiger, 2013). 

Dentre esses, destacam-se os constituintes dos óleos essenciais que possuem diversas 

funções ecológicas (Nazzaro et al. 2017). 

Os óleos essenciais (OEs) são substâncias voláteis orgânicas, lipofílicas com 

baixo peso molecular, responsáveis pela fragrância de muitas plantas, autodefesa, 

atração e proteção contra perda de água e aumento de temperatura foliar, podendo ser 

extraídos de flores, folhas, frutos, sementes, gramas, raízes, rizomas e caules das plantas 

que são submetidos por processos de destilação para sua obtenção (Hyldgaard et al. 

2012; Morais et al. 2006; Silveira et al. 2012; Tariq et al. 2019). 

Os compostos orgânicos voláteis produzidos como metabólitos secundários 

pelas plantas são constituídos de hidrocarbonetos (terpenos), compostos oxigenados 

(álcoois, éteres, aldeídos, cetonas, lactonas e fenóis) e compostos contendo nitrogênio 

(Nerio et al. 2010). A maior classe de produtos secundários são os terpenos, que são 

sintetizados a partir de acetil-CoA ou intermediários glicolíticos (Figura1) (Taiz & 

Zeiger, 2013). 

A composição química dos óleos essenciais é bastante complexa, pois varia 

entre as espécies e partes de um mesmo vegetal, além disso, essas espécies botânicas 

podem ser afetadas pelo local de cultivo, técnica de extração, condições de coleta, 

diferentes estágios de desenvolvimento da planta e fatores climáticos (Matias et al. 

2016; Miranda et al. 2016; Nea et al. 2020; Tanoh et al. 2020; Xavier et al. 2020). 

A caracterização química torna possível conhecer os componentes do óleo 
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essencial de diversas espécies vegetais, e esses compostos químicos podem ser 

identificados por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM), 

por meio da comparação de seus espectros de massas e de seus índices de retenção com 

aqueles existentes na biblioteca do equipamento e na literatura (Adams, 2007; Brochini 

& Lago, 2007). 

 

 

Figura 1: Biossíntese simplificada das principais rotas dos metabólitos secundários. 

Fonte: Taiz & Zeiger, (2013). 
 

Devido os óleos essenciais apresentar diferentes compostos químicos e odor 

característico, os mesmos são bastante aplicados na agronomia, farmacologia como fins 

medicinal, perfumaria, cosmética e alimentos (Bizzo et al. 2009).  

 
1.2 Potencial antifúngico dos óleos essenciais 

Os óleos essenciais são mencionados como possuidores de propriedades 

antifúngicas e estão sendo bastante utilizados na agricultura como método alternativo 

para o controle de insetos-praga e de doenças causadas por fungos, nematoides, vírus e 

bactérias (Santra & Banerjee, 2020; Soares et al. 2012).  
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Os efeitos antifúngicos dos óleos essenciais podem ser causados pelas 

propriedades dos compostos naturais, principalmente os terpenos e terpenoides que por 

sua natureza altamente lipofílica e baixo peso molecular são capazes de romper a 

membrana celular, causando morte celular ou inibindo a esporulação e germinação de 

fungos, além de causar vazamento de citoplasma e por inibir biossíntese de DNA 

(Nazzaro et al. 2017). 

A revisão de D'agostino et al. (2019) relata que os óleos essenciais de algumas 

espécies das famílias geraniaceae, lauracea, apiaceae, myrtaceae e lamacieae possuem 

efeitos antifúngicos e são bastante promissores para tratamento de cepas. Além disso, 

descrevem os efeitos do mecanismo de ação dos compostos carvacrol, geraniol, 

cinamaldeído e timol sobre alguns fungos.  

Estudo de Fonseca et al. (2015) mostrou que o óleo de alecrim-do-campo 

(Baccharis dracunculifolia) reduziu acentuadamente o crescimento de vários fungos 

fitopatogênicos, dentre eles Sclerotinia sclerotiorum, sendo que a redução do 

crescimento micelial foi diretamente proporcional ao aumento das concentrações do 

óleo essencial. Os óleos essenciais das espécies Rosmarinus officinalis, Cinnamomum 

verum e Citrus paradisi nas concentrações de 0,5% e 1% tiveram efeitos inibitórios nos 

fungos Rhizopus stolonifer, Trichophyton mentagrophytes e Microsporum gypseum 

(Meness & Zubov, 2019). 

Davari & Ezazi (2017), em seu estudo observaram que os óleos essenciais de 

Zhumeria majdae, Heracleum persicum e Eucalyptus sp. tem potencial antifúngico 

contra dez fungos fitopatogênicos, sendo que o óleo essencial de Z. Majdae na 

concentração de 1500 µLL-1 inibiu completamente o crescimento de Fusarium 

graminearum, Fusarium asiaticum, Fusarium redolens, Sclerotinia sclerotiorum e 

Botrytis cinerea. 

O estudo de Prietro et al. (2011) avaliaram atividade antifúngica do óleo 

essencial dos frutos de Zanthoxylum monophyllum, Z. rhoifolium e Z. fagara contra 

Fusarium oxysporum e Colletotrichum acutatum, mostrando que Zanthoxylum 

monophyllum mostrou maior atividade em Fusarium oxysporum e Z. fagara foi mais 

ativo contra Colletotrichum acutatum. 

Dessa forma, os óleos essenciais de algumas espécies demonstram ser uma 

alternativa viável para substituir os fungicidas sintéticos, com a finalidade de diminuir a 

quantidade dessas substâncias no meio ambiente. Alguns trabalhos já apresentaram 

atividades pesticidas utilizando óleo essencial dos frutos da espécie Zanthoxylum 



4 

 

riedelianum pertencente à família Rutaceae, porém até o momento não existe estudo 

com óleos essenciais da casca do caule (Costa et al. 2017; Pereira et al. 2018). 

 

1.3 Zanthoxylum riedelianum 

A espécie vegetal Zanthoxylum riedelianum Engl. conhecida popularmente 

como, laranjeira-brava, mamica, mamica-amarela, mamica-de-cadela, mamica-de-porca 

e mamicão, pertence ao gênero Zanthoxylum e a família Rutaceae (Beirigo et al. 2016; 

Pirani, 2002). 

 

 

Figura 2: Árvore (A), tronco (B) e folhas (C) da espécie Zanthoxylum riedelianum, 
localizada na cidade de Israelândia-Goiás. Fonte: Própria (2019). 

 

No Brasil a Zanthoxylum riedelianum, é mais comum no Centro-Oeste e Sudeste 

A B 

C 
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(Minas Gerais e São Paulo), mais rara na Amazônia. Ocorre em diversos tipos de 

formações, principalmente matas úmidas, cerradões e cerrados, entre 400 e 1.500 m 

altitude. É bastante caracterizada por apresentar no seu tronco acúleos (Figura 2) 

espessos de 40 a 60 cm de diâmetro, que são utilizados comercialmente (Pirani, 2002). 

A espécie Z. riedelianum já apresentou atividades biológicas, como anti-

inflamatória, analgésica, reumatismo e manchas na pele (Fernandes et al. 2009; Lima et 

al. 2007). O estudo de Christofoli (2014) relata 28 constituintes químicos presentes no 

óleo essencial das folhas de Z. riedelianum, sendo os compostos majoritários γ-elemeno 

(24,81%), fitol (18,16%), biciclogermacreno (16,18%), cis-nerolidol (8,26%) e D-

germacreno (6,52%), que apresentou reduzam e inibição a postura de ovos e ninfas de 

Bemisia tabaci com eficiência acima de 80%. Já Guy et al. (2001) verificou nove 

compostos voláteis nas folhas, espatulenol (65,2%), aromadendreno (4,7%), óxido de 

cariofileno (3,7%), cis-nerolidol (1,9%), ß-cariofileno(0,7%), ß-elemeno (0,6%), δ-

cadineno (0,6%), α-humuleno (0,3%) e limoneno (0,01%). 

A composição química dos óleos essenciais dos frutos de Z. Riedelianum, no 

estudo de Costa et al. (2017) revelou 16 compostos diferentes, os principais foram γ-

elemeno (21,19%), D-germacreno (14,23%), sabineno (11,89%) e limoneno (11,30%) 

que apresentou repelência e redução na taxa oviposição de B. tabaci. Pereira et al. 

(2018) mostraram em seu estudo 22 compostos orgânicos no óleo essencial dos frutos, 

sendo β-myrceno (22,79%), limoneno (29,22%), biciclogermacreno (18,13%) e D-

germacreno (14,40%) os majoritários, apresentando na forma livre e nanoencapsulada 

potencial deterrente de oviposição e inseticida contra B. tabaci. 

 

1.4 Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary 

O fungo Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary pertence ao filo Ascomycota, 

ordem Helotiales, família Sclerotiniaceae e gênero Sclerotinia, que causa a doença 

conhecida popularmente como mofo branco e podridão de esclerotinia (Bolton et al. 

2006). Esse patógeno está distribuído mundialmente e ataca diversas culturas de 

importância econômica, sendo 408 espécies e 278 gêneros de plantas hospedeiras, tais 

como soja, girassol, canola, ervilhas, feijão, fumo, tomate, batata e plantas daninhas 

(Garcia et al. 2012; Hu et al. 2018). 

A infecção do fungo se encontra em condições favoráveis entre a temperatura de 

20 a 25°C e ambientes com altas umidades (Gomes et al. 2017). A infecção acontece 
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quando S. sclerotiorum ataca as plantas hospedeiras por meio de ascósporos que podem 

ser descarregados à força para cima da apotecia para o ar, ou por micélio originado de 

tecido infectado ou de escleródios (estruturas de resistência) germinados (Xi et al. 

2020). Em condições favoráveis e quando os ascósporos pousam no tecido suscetível do 

hospedeiro, o fitopatógeno pode germinar e iniciar um novo ciclo de infecção (Lehner 

et al. 2015; Leite, 2005; Xi et al. 2020).  

Os sintomas causados pelo S. sclerotiorum (Figura 3) são observados a partir do 

desenvolvimento do micélio na superfície do órgão infectado, com aspecto cotonoso, de 

coloração parda e consistência mole, seguida pela produção de escleródios, inicialmente 

brancos, tornando-se negros quando maduros (Kreyci, 2016). Esses escleródios podem 

permanecer no solo por um longo tempo, aproximadamente uns oito anos, tornando 

difícil seu controle (Leite, 2005). 

 

 

Figura 3: Sintomas causados pela Sclerotinia sclerotiorum. (A) Desenvolvimento inicial 
da lesão em caule. (B), (C) e (D) Expansão gradual da lesão. (E) Lesão cobre a planta 
inteira causando a morte da planta. (F) Escleródio desenvolvido dentro do caule morto. 

Fonte: Kamal et al. (2015). 
 

De acordo com Henneberg et al. (2012), as epidemias causadas por esse agente 

fitopatogênico nas culturas, têm sido o responsável pela diminuição da produção em 

vários países, que chegam aproximadamente em perdas de 100%. A doença mofo 

branco causada pela S. sclerotiorum reduz aproximadamente 70% da produtividade da 

cultura de soja no Brasil, sendo que os estados mais afetados são Goiás, Bahia, Mato 

Grosso, Paraná, Minas Gerais, Mato Grosso do sul, São Paulo, Santa Catarina e Rio 
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Grande do Sul (Meyer et al. 2016). 

No Brasil S. sclerotiorum é considerado o fitopatógeno mais importante para 

cultura de girassol pelos prejuízos causados, em condições de alta umidade e baixa 

temperatura, o fungo impede o cultivo de girassol na região do Sul como cultura 

comercial (Oliveira et al. 2010). Os autores ainda relatam que S. sclerotiorum pode 

causar a queda de aquênios, resultando em perda total da produção. 

Esse fitopatógeno causa também sérios problemas em plantios de hortaliças, tais 

como, abóbora, repolho, alface, tomate, batata, ervilha e dentre outras (Reis et al. 2007). 

Os prejuízos causados na alface (Lactuca sativa) por S. sclerotiorum pode alcançar a 

100%, sendo um fato bastante preocupante aos produtores, pois em determinadas 

épocas do ano pelas condições favoráveis ao ataque do patógeno fica difícil de cultivar 

essa hortaliça (Silva et al. 2014).  

Em consequência a estes problemas, é importante buscar medidas que visam 

combater esse fungo, tendo como base os produtos naturais. 

 

1.5 Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) de Vuill 

O Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill., também é um fungo que causa diversos 

danos em culturas, considerado um dos principais causadores de doenças pós-colheita 

(Bassetto et al. 2007). O mesmo pertence ao filo Zygomycota, família Mucoraceae e 

gênero Rhizopus, conhecido popularmente como podridão mole e podridão de rhizopus 

(Sun et al. 2015). 

Esse agente patogênico ataca diversas culturas como figo, mamão, tomate, 

maracujá, cenoura, morango e dentre outras (Oliveira & Santos-Filho, 2007; Reis & 

Costa, 2011). Essa doença desenvolve com maior intensidade após período chuvoso o 

que contribui para a queda de flores (Bomfim et al. 2010). O Rhizopus stolonifer pode 

ser encontrado em material orgânico no solo, frutos caídos em contato com solo podem 

ser infectados com o fungo, que produz muitos esporos e contribui para disseminação 

do patógeno pelo ar (Baggio, 2012). 

A contaminação inicia quando o fungo invade os tecidos através de ferimentos, 

apodrecendo frutos inteiros, que é caraterizada por lesões aquosas irregulares, que 

rapidamente aumentam de tamanho, tornando-se cobertas por um micélio branco e 

(Figura 4), em seguida, por uma massa de esporângios negros (Oliveira & Santos-Filho, 

2007; Reis & Costa, 2011). 

https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Mucoraceae&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rhizopus
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A doença causada pelo R. stolonifer possui grande importância econômica para a 

gravioleira (Junqueira & Junqueira, 2014). Uns dos primeiros relatos dessa doença 

foram no Distrito Federal, e provocaram prejuízos significativos em cultura de 

gravioleira por causar perdas dos frutos na pré e pós-colheita (Junqueira et al. 1996). 

 

 

Figura 4: Rhizopus stolonifer em fruto de 
morangueiro. Fonte: Reis & Costa, (2011). 

 

O estudo de Lopes et al. (2010), relata que o R. stolonifer  é um dos 

fitopatógenos mais importantes em causar danos em frutos de morango em pós-colheita 

na região serrana do Espírito Santo, os mesmos observaram que o fungo tende a ser 

mais frequentes em meses chuvosos, temperaturas mais altas e em período de 

armazenamento. Esse fitopatógeno também é um dos principais fungos que causam 

perdas qualitativas e quantitativas em culturas de pêssego (Abreu et al. 2008). 

Devido a esses prejuízos, buscam pesquisas alternativas para 

minimizar/combater essa doença, pela crescente preocupação com a segurança 

ambiental e a procura por alimentos mais seguros, além da preocupação econômica (Cia 

et al. 2010). 

 

1.6 Controle de Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer 

O principal método utilizado na agricultura no controle de fungos são os 

compostos químicos sintéticos ou combinações destes (Meyer et al. 2015). Para controle 
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de S. sclerotiorum, os fungicidas eficientes estão distribuídos em diferentes grupos 

relacionados ao seu modo de ação, dentre eles, o fluazinam (Figura 5) que é um inibidor 

da fosforilação oxidativa, atuando sobre a respiração do patógeno (Meyer et al. 2018). 
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Figura 5: Estrutura química do fluazinam. 
Fonte: Própria (2019). 

 

A utilização de fungicidas no campo para o controle do R. stolonifer podem 

diminuir a incidência dessa doença, pela redução do inóculo e o número de lesões 

causadas por outros patógenos (Oliveira & Santos-Filho, 2007). O Dicloran (Figura 6) 

está entre os principais fungicidas sintéticos usados para controlar a doença causada por 

esse fitopatógeno (Del Valle et al. 2008). 
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Figura 6: Estrutura química do 
dicloran. Fonte: Própria (2019). 

 

Contudo, a aplicação contínua dos produtos sintéticos tem sido a principal causa 

de efeitos negativos não intencionais, incluindo resistência de patógenos, 

comprometimento no meio ambiente e na saúde humana por serem altamente tóxicos 

(Diniz et al. 2008; Zhou et al. 2019). 

A revisão de Lopes & Albuquerque (2018), demonstra que os impactos dos 

agrotóxicos vão desde composição do solo, passando para contaminação da água e do 
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ar, podendo causar grandes problemas nos organismos aquáticos e terrestres, além 

disso, toda essa alteração do ecossistema, animais e vegetais usados na alimentação 

humana também podem interferir de forma negativa a saúde humana. 

Algumas pesquisas identificaram agrotóxicos nos alimentos, indicando risco 

para saúde humana, Lorenz et al. (2014), em seu estudo detectaram e quantificaram 

amostras de pesticidas em maçã, tomate e morango produzidas e comercializados no 

estado de Santa Catarina. Um estudo também demonstrou que alguns compostos 

sintéticos foram encontrados em amostras de laranjas na cidade de São Paulo, sendo que 

alguns desses pesticidas encontrados estavam acima do limite máximo de resíduos 

(Nakano et al. 2016). 

Segundo o Instituto Federal de Câncer (2019) a exposição aos agrotóxicos pode 

causar uma série de doenças dependendo do produto que foi utilizado, tempo de 

exposição e quantidade de substância absorvida pelo organismo, e os efeitos causados 

da exposição podem ser agudos (aparecimento rápido dos sintomas) ou crônicos (que os 

sintomas aparecem após exposições repetidas a pequenas quantidades por um período 

prolongado). 

Nesse sentido, métodos alternativos estão sendo avaliados para serem utilizados 

no controle desses fungos fitopatogênicos. Substâncias derivadas de plantas como os 

óleos essenciais vêm sendo estudadas pelo seu efeito inibidor no desenvolvimento dos 

fungos (Silva et al. 2012). Alguns estudos com óleo essencial já apresentaram efeito 

antifúngico sobre Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer (Al-Maskri et al. 2011; 

Dias et al. 2019; Silva et al. 2018). 

De acordo com Valadares et al. (2018) os óleos essenciais extraídos das 

inflorescências e folhas de Piper aduncum apresentaram alto potencial antifúngico 

sobre Sclerotinia sclerotiorum, mostrando que doses a partir de 20 µL do óleo essencial 

das inflorescências não diferiram estatisticamente do fungicida comercial Frowncide 

500 SC, utilizado como controle positivo e as doses acima de 10 µL apresentou valores 

de inibição acima de 95%. Xavier et al. (2016) mostraram em seu estudo que diferentes 

doses do óleo essencial das folhas de Cardiopetalum calophyllum apresenta inibição 

sobre S. sclerotiorum, sendo que a maior inibição foi a dosagem de 300 µL com 

87,63%.  

O estudo de Elizei et al. (2016) mostrou que nas concentrações de 1500 e 2000 

μLL-1, o óleo essencial de café verde em contato direto proporcionou redução da 

esporulação do fungo R. stolonifer, sendo estatisticamente semelhante ao óleo essencial 
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de cravo-da-índia. O óleo essencial de Melissa officinalis apresentou ação antifúngica in 

vitro pela técnica de intoxicação alimentar e pelo teste de atividade volátil sobre 

Botrytis cinerea, Penicillium expansum e Rhizopus stolonifer, doenças pós-colheita de 

maça (El Ouadi et al. 2017). 

Apesar desses estudos sobre as atividades biológicas dos óleos essenciais no 

controle de Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopu sstolonifer, ainda não há relatos sobre 

ação de óleos essenciais da casca do caule de Z. riedelianum no controle desses fungos 

fitopatogênicos, demonstrando a importância de maiores estudos. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
 

 

2.1 Geral 

Analisar a composição química do óleo essencial do cerne e da casca do caule de 

Zanthoxylum riedelianum (Rutaceae) e avaliar a atividade biológica do mesmo sobre 

Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer. 

 

2.2 Específicos  

 Obter o rendimento médio do óleo essencial do cerne e da casca do caule 

da espécie Zanthoxylum riedelianum (Rutaceae);  

 Analisar a composição química dos óleos essenciais por Cromatografia 

gasosa acoplada ao espectrômetro de massas (CG-EM); 

 Avaliar a atividade antifúngica in vitro dos óleos essenciais extraídos 

frente aos fungos fitopatogênicos Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer. 
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3. CAPÍTULO I 
 
 

(Normas de acordo com a revista Natural Product Research) 

 
 

 
 

COMPOSIÇÃO QUÍMICA E ATIVIDADE ANTIFÚNGICA DO ÓLEO 

ESSENCIAL DA CASCA DO CAULE DE Zanthoxylum riedelianum. 

 

Resumo 

O Sclerotinia sclerotiorum e Rhizopus stolonifer são fungos fitopatogênicos que 

infectam diversas culturas. Os óleos essenciais vêm sendo utilizados como método 

alternativo ao controle químico. Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar a 

composição química do óleo essencial do cerne e da casca do caule de Zanthoxylum 

riedelianum (OEZR) e avaliar seu potencial antifúngico. O ZREO obtido por 

hidrodestilação foi analisado por GC-MS e avaliado quanto à atividade antifúngica in 

vitro. Os compostos majoritários da análise química foram E-nerolidol (67,21%), α-

selinene (14,94%) e β-selinene (7,41%). OEZR demonstrou potencial antifúngico contra 

S. sclerotiorum e R. stolonifer em todas as concentrações avaliadas, em um 

comportamento dose-dependente. Sendo os resultados mais promissores contra R. 

stolonifer, em que a concentração de 150 µLmL-1 inibiu mais de 80% do crescimento 

micelial. A luz do conhecimento atual, este trabalho descreve pela primeira vez a 

composição química e atividade antifúngica. 

 

Palavras-chaves: Zanthoxylum riedelianum, Rutaceae, E-nerolidol, Sclerotinia 

sclerotiorum, Rhizopus stolonifer 
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3.1 Introdução 

Os fungos fitopatogênicos afetam diversas culturas e atualmente esta causando 

danos consideráveis. Dentre os principais fungos de pré-colheita, destacam-se a 

Sclerotinia sclerotiorum, o agente causador da doença mofo branco que apresenta alto 

potencial de causar prejuízo à soja, ervilha, feijão e outras culturas de importância 

econômica (Mathews et al. 2019; Sang et al. 2019; Westrick et al. 2019). Já fungos de 

pós-colheita, como Rhizopus stolonifer causa a doença podridão mole em diversas 

frutas, afetando a sua qualidade e validade dos mesmos (Zhou et al. 2017; Ramos-

Guerrero et al. 2018). 

O controle desses fungos normalmente é realizado utilizando substâncias 

químicas sintéticas (Oliveira et al. 2019). Entretanto, o uso excessivo desses defensivos 

agrícolas seleciona indivíduos resistentes, tornando-os ineficiente no controle desses 

agentes, além de causarem diversos danos à saúde humana e ao meio ambiente (Oliveira 

et al. 2016; Ootani et al. 2013). Com o objetivo de melhorar a produção agrícola e 

diminuir os impactos ambientais, substâncias naturais podem ser utilizadas como 

alternativa de controle (Whiley et al. 2018). 

Os óleos essenciais (OEs) são alternativa promissora, pois têm revelado em 

vários estudos seu potencial fungicida (Dias et al. 2019; El Ouadi  et al. 2017; Ghasemi 

et al. 2020; Ma et al. 2015; Maness e Zubov, 2019; Sati et al. 2013; Singh et al. 2016). 

Os compostos químicos encontrados nos óleos essenciais são produzidos como 

metabólitos secundários pelas plantas, que possuem baixo peso molecular e são 

constituídos principalmente por monoterpenos, sesquiterpenos e compostos oxigenados 

(Nerio et al. 2010; Pandini et al. 2018).  

Alguns estudos utilizando OEs do gênero Zanthoxylum mostraram o potencial 

destes no controle de pragas agrícolas (Christofoli et al. 2015; Costa et al. 2017; Pereira 

et al. 2018). O gênero Zanthoxylum pertencente à família Rutaceae, possue 

aproximadamente 250 espécies que são bastante caracterizadas por apresentarem 

acúleos no caule (Pirani e Devecchi, 2018).  

Dentre as espécies, encontra-se Zanthoxylum riedelianum Engl, conhecida 

popularmente como mamica de porca, comumente encontrada no Centro-Oeste (Beirigo 

et al. 2016). Z. riedelianum é muito utilizada na medicina popular em diferentes tipos de 

inflamações, reumatismo e manchas na pele (Fernandes et al. 2009). Estudos recentes 

relatam a mortalidade de ninfas e redução significativa na taxa de oviposição de 
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Bemisia tabaci (Hemiptera: Aleyrodidae), utilizando óleos essenciais dos frutos dessa 

espécie (Costa et al. 2017; Pereira et al. 2018). 

Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo realizar o estudo 

químico do óleo essencial do cerne e casca do caule de Z. riedelianum  e avaliar a 

atividade antifúngica do mesmo sobre S. sclerotiorum e R. stolonifer. 

 

3.2 Material e métodos 

3.2.1 Material vegetal 

A casca do caule e o cerne de Z. riedelianum foram coletados em uma zona rural 

no município de Israelândia, Goiás, Brasil (16°18’49.2” S, 50°53’22.4” W). A exsicata 

da espécie foi depositada no Herbário do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano – Campus Rio Verde sob o número de registro IFRV 1001.  

 

3.2.2 Extração do óleo essencial 

Para obtenção do óleo essencial o cerne e a casca do caule de Z. riedelianum 

foram desfibradas e trituradas. Posteriormente, as amostras foram submetidas ao 

processo de hidrodestilação por 3 horas, utilizando o aparelho Clevenger adaptado a um 

balão de fundo redondo de 3 L, e foi colocado 300 g do material vegetal submersas em 

1200 mL de água destilada, com aquecimento mantido na temperatura mínima 

necessária à ebulição. O hidrolato foi submetido à extração líquido/líquido em funil de 

separação com 10 mL de diclorometano em triplicata. Em seguida, a fase orgânica foi 

recolhida e seca por sulfato de sódio anidro (Na2SO4), seguido por filtração. O solvente 

foi removido por pressão reduzida por meio de um evaporador rotativo e o óleo 

essencial foi armazenado sob refrigeração até a análise e testes. 

O cálculo do rendimento foi realizado através da relação da massa do óleo 

essencial obtido com a massa de material vegetal utilizado na extração. 

 

3.2.3 Identificação da composição química do óleo essencial 

O óleo essencial da casca do caule de Zanthoxylum riedelianum foi dissolvido 

em acetona e analisado por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas 

(CG-EM), utilizando o aparelho PerkinElmer® Clarus® SQT8 com uma coluna 

PerkinElmer® Elite-5ms (30 m x 0.25 mm I.D. x 0.25 µm). A temperatura da coluna foi 

programada com temperatura inicial de 60°C com elevação da temperatura a 240°C na 
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razão de 3°C min-1 e elevação para 280°C com razão de 15°C min-1. O gás de arraste foi 

o He a taxa de fluxo de 20 mLmin-1. 

O equipamento foi ajustado para operar no modo de injeção, o volume de 

injeção foi de 1 μl (split de 1:10) e as temperaturas do injetor e o detector foram 

mantidos a 240 e 280°C, respectivamente. A concentração relativa dos componentes foi 

obtida em porcentagem (%) da área do pico correspondente em relação à área total dos 

picos. 

A identificação dos componentes do óleo essencial foi baseada no índice de 

retenção linear (índice de Kovats (IK)) calculado em relação aos tempos de retenção da 

série homóloga de n-alcanos (C-07 a C-30) e no padrão de fragmentação observado nos 

espectros de massas da biblioteca do equipamento, por comparação destes com dados da 

literatura (Adams, 2007). 

 

3.2.4 Avaliação do efeito antifúngico do óleo essencial da casca do caule 

de Zanthoxylum riedelianum frente aos fungos Sclerotinia sclerotiorum e 

Rhizopus stolonifer. 

O isolado de Sclerotinia sclerotiorum Ss12 (BRM 29673) foi fornecido pela 

Embrapa Arroz e Feijão, com sede em Santo Antônio de Goiás, Goiás, Brasil. E o 

isolado de Rhizopus stolonifer (Ehrenb.) Vuill., foi coletado em novembro de 2018, por 

isolamento direto de estruturas fúngicas de uvas infectadas. Os ensaios biológicos foram 

realizados no laboratório de microbiologia agrícola do Instituto Federal Goiano – 

Campus Rio Verde. 

A atividade antifúngica do óleo essencial da casca do caule de Z. riedelianum foi 

avaliada seguindo a metodologia de difusão de disco descrita por Diánez et al. (2018) 

com algumas modificações, em concentrações de 37,5, 75, 150, 300, 600 µLmL-1 em 

Tween 80 a 5%. Utilizou-se um controle Tween 80 a 5% (v/v) e controle negativo 

(contendo apenas o micélio) como testemunha. 

As placas de Petri foram previamente esterilizadas e preparadas com meio de 

cultura BDA (Batata-dextrose-ágar). Após a solidificação do meio, 100 µL das 

suspensões do óleo essencial e solução Tween 80 a 5% foram adicionados 

separadamente e espalhados com auxílio de uma alça de Drigalski na superfície de toda 

placa. Posteriormente, foram depositados discos de 5 mm de diâmetro de meio BDA 

contendo o micélio no centro da placa, seladas com parafilme e incubados a 28 ± 2°C 
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com fotoperíodo de 12 horas. Utilizando um paquímetro foi medido diariamente o 

crescimento micelial do diâmetro das colônias existentes até o crescimento total das 

colônias na placa controle negativo. 

A atividade antifúngica foi determinada pela média das repetições de cada 

tratamento em relação ao crescimento da testemunha, através do percentual de Inibição 

do Crescimento Micelial (Al-Reza et al. 2010), cuja fórmula é: 

 

     
                                           

                    
        

 

O tratamento foi realizado em quadruplicata e o delineamento experimental foi 

inteiramente ao acaso. Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

realizada no programa computacional R, sendo a comparação entre médias feita pelo 

teste de Tukey em nível de 5% de probabilidade. 

 

3.3 Resultados e discussão 

A partir do processo de hidrodestilação do cerne de Z. riedelianum não houve 

nenhum aparecimento de óleo essencial. Já a casca do caule dessa espécie forneceu óleo 

essencial amarelado com rendimento médio 0,02% ± 0,006. No apêndice A está 

apresentado o número de extrações, a massa do material vegetal, massa e rendimento 

dos óleos essenciais obtidos. 

A análise química do óleo essencial revelou 13 compostos voláteis diferentes 

(Tabela 1). O cromatograma obtido da casca do caule de Z. riedelianum está 

apresentado no Apêndice B. Os compostos majoritários foram E-nerolidol (67,21%); α-

selineno (14,94%); β-selineno (7,41%). As estruturas químicas dos compostos 

identificados se encontram no Apêndice C. 

Estudos da composição química do óleo essencial de outras partes da espécie Z. 

riedelianum têm sido realizados, verificando que somente o β-elemeno e β-cariofileno 

encontrados neste trabalho, também foram identificados nos frutos e folhas. O estudo de 

Costa et al. (2017) identificaram γ-elemeno (21,19%), D-germacreno (14,23%), 

sabineno (11,89%) e limoneno (11,30%) como compostos majoritários encontrados no 

óleo essencial dos frutos de Z. riedelianum. Já Pereira et al. (2018) verificaram em seu 

estudo que os compostos principais dos frutos são o limonene (29,22%), β-myrceno 

(22,79%), germacreno D (14,40%) e bicyclogermacreno (18,13%). 
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Tabela 1: Composição química do óleo essencial da casca do caule de Zanthoxylum 
riedelianum. 

Composto TR (min) RIEXP RILIT 

 

% RA 

4-Hidroxi-4-metilpentan-2-ona 3.694 830 831 1,50 
(E)-Hex-3-en-1-ol 3.974 846 844 0,02 

(E)-Hex-2-en-1-ol 4.204 855 854 0,06 
Decano 7.740 998 1000 0,06 

β-elemeno 23.597 1385 1389 3,36 

β-cariofileno 24.777 1413 1417 0,86 
Trans-α-bergamoteno 25.397 1429 1432 2,68 

β-selineno 27.573 1483 1489 7,41 
α-selineno 27.903 1491 1498 14,94 
E-nerolidol 30.620 1561 1561 67,21 

NI 32.810 1618  1,41 
Hexadecan-1-ol 41.859 1872 1874 0,41 

Pimaradieno 44.330 1953 1948 0,07 

Total    100 
TR: Tempo de retenção; RIEXP: Índice de retenção em relação aos n-alcanos (C7-C30); RILIT: Índice de 

retenção encontrado na literatura (Adams 2007); % RA: Porcentagem da área relativa; NI: Não 

identificados. 

 

Outro estudo sobre essa mesma espécie verificou spathulenol (65,2%), 

aromadendreno (4,7%), cis-nerolidol (1,9%), β-elemeno (0,6%), β-caryophylleno 

(0,7%) e outros componentes no óleo essencial das folhas (Guy et al. 2001). Os 

compostos químicos majoritários encontrados no óleo essencial (OE) das cascas de 

Zanthoxylum riedelianum diferem com os de maior porcentagem das folhas e frutos da 

mesma espécie. Entretanto, são partes aéreas diferentes coletadas em diferentes regiões, 

climas, sazonalidade e propriedades do solo, uma vez que são fatores que interferem na 

composição química dos óleos essenciais (Isah, 2019; Sripathi et al. 2017). 

As porcentagens de inibição do crescimento micelial (ICM) de Sclerotinia 

sclerotiorum e Rhizopus stolonifer pela ação do essencial de Z. riedelianum estão 

apresentadas nas figuras 1 e 2, respectivamente. No apêndice D, encontra-se também a 

ICM in vitro desses fitopatógenos. 

Os resultados dos testes antifúngicos utilizando OEZR foram satisfatórios, uma 

vez que todas as concentrações inibiram o crescimento micelial dos fungos testados. 

Observou também a partir dos resultados que a solução de Tween a 5% utilizada na 

preparação das concentrações do óleo essencial para emulsificação, não interferiu na 

inibição do crescimento micelial de nenhum fungo estudados, ou seja, não houve 

diferença do controle negativo. 
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Figura 1: Percentual de inibição do crescimento micelial de Sclerotinia sclerotiorum em 
diferentes concentrações do óleo essencial da casca do caule de Zanthoxylum 
riedelianum. As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. 
 

 

 
Figura 2: Percentual de inibição do crescimento micelial de Rhizopus stolonifer em 

diferentes concentrações do óleo essencial da casca do caule de Zanthoxylum 
riedelianum. As médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de 
Tukey a 5% de probabilidade. 
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O óleo essencial da casca do caule de Z. riedelianum demonstrou potencial 

antifúngico contra S. sclerotiorum e R. stolonifer em todas as concentrações avaliadas, 

em comportamento dose-dependente, sendo os resultados mais promissores contra R. 

stolonifer, em que a concentração de 150 µLmL-1 inibiu mais de 80% do crescimento 

micelial, não diferindo estatisticamente dos resultados das concentrações do OEZR de 

300 e 600 µLmL-1, que inibiram 73% e 88%, respectivamente, o crescimento do fungo. 

Já para o fitopatógeno S. sclerotiorum a concentração de 600 µLmL-1 do OEZR inibiu 

72% do crescimento micelial. 

Estudos que trabalharam com óleo essencial de algumas espécies da família 

Rutaceae também apresentaram atividade antifúngica sobre esses fungos, a pesquisa de 

Rezende et al. (2020) avaliaram o potencial fungicida do óleo essencial de duas 

variedades de casca fresca de Citrus sinensis no fungo R. stolonifer, observaram a 

inibição acima de 93% em ambas, na maior dose avaliada (100 µL). Silva et al. (2019), 

revelaram em seus estudos que o óleo essencial das folhas de Murraya paniculata na 

dose de 300 μL, inibiu 91,2% do crescimento micelial de S. sclerotiorum. 

O potencial antifúngico do óleo essencial das cascas de Z. Riedelianum pode 

estar relacionado com a presença do componente majoritário o E-nerolidol, tendo em 

vista que esse composto já foi demonstrado ativo contra Corynespora cassiicola (Passos 

et al. 2012). Chen et al. (2020) verificaram que o E-nerolidol funciona como sinal 

volátil e fornece defesa robusta contra o patógeno Colletotrichum fructicola. É 

importante destacar que as atividades dos óleos essenciais sobre os fungos, podem ser 

pela capacidade de alterar estruturas citológicas que incluem desorganização das 

mitocôndrias, rompimento da parede e membrana celular por compostos lipofílicos 

(Perveen et al. 2018). 

 

3.4 Conclusão 

A luz do conhecimento, este é o primeiro relato da composição química e 

atividade antifúngica do OEZR frente a diferentes fitopatógenos, contribuindo para 

conhecimento da espécie, bem como da sua aplicação. O OEZR demonstrou potencial 

antifúngico contra S. sclerotiorum e R. stolonifer em todas as concentrações utilizadas. 

Sendo os resultados mais promissores na concentração do OEZR de 600 e 150 µLmL-1 

inibiu mais de 70% e 80% do crescimento micelial de S. sclerotiorum e R. stolonifer, 

respectivamente. Tomados em conjunto, estes dados pressupõem que o óleo essencial 
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da casca de Z. riedelianum, é fonte natural promissora de novos agentes antifúngicos 

que têm a vantagem de serem menos prejudiciais ao meio ambiente e a saúde humana.  
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APÊNDICE A 
 
Tabela 1: Rendimento da hidrodestilação da casca do caule de Z. riedelianum. 

Número de Extrações Massa (g) da 

casca in natura 

Massa (g) do 

óleo essencial 

Rendimento (%) 

1 300 0,04 0,01 
2 300 0,05 0,02 
3 300 0,06 0,02 

4 300 0,06 0,02 
5 300 0,04 0,01 

6 300 0,05 0,02 
7 300 0,16 0,01 
8 400 0,07 0,02 

9 800* 0,13 0,02 
10 800* 0,18 0,02 

11 800* 0,21 0,03 
12 400* 0,07 0,02 
13 2500* 0,22 0,01 

14 1400* 0,21 0,02 
15 1500* 0,11 0,01 

TOTAL 11700 1,66  

MÉDIA   0,02 
*: foram realizados mais de uma extração. 
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APÊNDICE B 
 

 
Figura 1: Cromatograma obtido em CG-EM para OEZR. Condições: Gás de arraste 
Hélio (He); Temperatura inicial de 60°C com elevação da temperatura a 240°C na razão 
de 3°C min-1 e elevação para 280°C com razão de 15°C min-1; Temperaturas do injetor, 

da interface e da fonte foram 240, 250 e 250°C, respectivamente. 
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APÊNDICE C 
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Figura 1: Estrutura química de todos os compostos identificados no OEZR. 
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APÊNDICE D 
 

 
Controle negativo 

 
Controle tween 80 

 
37,5 µLmL-1 

 
75 µLmL-1 

 
150 µLmL-1 

 
300 µLmL-1 

 
600 µLmL-1 

Figura 1: Inibição do crescimento micelial do OEZR contra S. sclerotiorum após o 

crescimento total do controle negativo. 
 

 
Controle negativo 

 
Controle tween 80 

 
37,5 µLmL-1 

 
75 µLmL-1 

 
150 µLmL-1 

 
300 µLmL-1 

 
600 µLmL-1 

Figura 2: Inibição do crescimento micelial do OEZR contra R. stolonifer após o 
crescimento total do controle negativo. 
 


