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Oleos Essenciais — Abordagem Quimica, Biossintese e Importincia Ecolégica
José Galberto Martins da Costa.

Abordagem Quimica

Os oleos essenciais sdo misturas de compostos organicos volateis e lipofilicos, produzidos
por plantas como parte de seus metabolitos secundarios. Esses compostos sdo responsaveis por
aromas caracteristicos e volatilidade, sendo comumente obtidos por técnicas que separam as fragdes
volateis da matéria vegetal (KHAN et al., 2023).

Os compostos volateis das plantas podem ser encontrados em diversas de suas partes,
incluindo folhas, caules, flores, raizes e sementes, especialmente em estruturas especializadas,
tais como tricomas glandulares, glandulas de 6leo, ductos resinosos, bolsdes oleosos ou cavidades
secretoras. Estudos anatomicos recentes (OCTAVIA et al., 2023) detalham as caracteristicas
morfologicas dessas glandulas em Mentha piperita € Mentha spicata, sua localizagdo, tamanho e

densidade, que influenciam no rendimento e composi¢do quimica (OCTAVIA et al., 2023).

Na expressiva maioria, a composi¢ao quimica dos 6leos essenciais € baseada em isoprenoides,
que compdem sistema complexo devido a presenca de substincias altamente funcionalizadas
pertencentes a diferentes classes quimicas, como fendis, aldeidos, cetonas, ésteres, éteres, entre
outras. Dentre os principais grupos presentes, destacam-se os monoterpenodides, sesquiterpendides e
fenilpropanoides. Nao obstante, rarissimos 0leos essenciais apresentam isotiocianatos, que tem por
caracteristica estrutural a presenga de enxofre na sua composi¢ao quimica. De modo geral, a sintese
e a quantidade dos compostos presentes nos 6leos essenciais sdo influenciadas por fatores genéticos,
ambientais e fisiologicos, como; luz, dgua, estresse, fenologia (TSITLAKIDOU et al., 2023).

De forma ampla, a classificacdo dos terpendides ¢ feita com base nas cadeias homologas
de unidades isoprenoides presentes em sua estrutura, sendo classificados em monoterpenoides,
sesquiterpenoides, diterpendides, sesteterpenoides, triterpendides e tetraterpendides (Tabela 1).
Os oleos essenciais € os oleorresinas contém, como constituintes basicos da composi¢ao quimica,
monoterpenoides (C10, correspondentes a duas unidades isoprenodides) e/ou sesquiterpendides (C15,
correspondentes a trés unidades isoprenodides), nos quais os blocos isoprendides estao condensados
na forma “cabeca-cauda” (regra do isopreno), formando grande grupo de produtos naturais (DUBEY
et al.,2003; PAGE et al., 2004).

Na Figura 1 esté ilustrada a estrutura do 2-metilbutano, que determina o esqueleto base para
a “regra do isopreno” (com a conveniéncia ou ndo das ligagdes duplas). Em destaque verde (carbonos
1, 2 e 5) esta representada a “Cabeca”, e em destaque vermelho (carbonos 3 e 4) a representagdo da
“Cauda”. Também, abaixo, nas estruturas do mirceno e limoneno, observa-se ligacdes tracejadas,

representando as condensagdes “Cabeca-Cauda”, entre as unidades de isopreno.
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Figura 1. Representagdo estrutural da unidade isoprendide segundo a orientagdo “cabega-cauda” no esqueleto do

2-metilbutano, com exemplos aplicados ao isopreno, mirceno e limoneno.
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Tabela 1: Principais classes de terpenodides conforme a quantidade de unidades isoprenoides, condensadas de acordo com

a regra do isopreno.

Classes de terpenoides Unidades de isopreno Quantidade de carbonos

Monoterpendide 2 10
Sesquiterpenodide 3 15

Diterpenoide 4 20
Sesteterpendide 5 25

Triterpenoide 6 30
Tetraterpenodide 8 40

Biossintese

A biossintese de terpendides envolve dois precursores isoméricos: isopentenil pirofosfato
(IPP) e dimetilalil difosfato (DMAPP), ambos estruturados pela unidade de isopreno C5 ativo. As
unidades de IPP e DMAPP sao biossintetizados por duas vias diferentes. A via classica do mevalonato
(MVA), operada no citosol, biossintetiza IPP a partir de acetil-CoA e a via plastidial 2-C-metileritritol
4-fosfato (MEP) leva a formacao de IPP e DMAPP a partir de gliceraldeido-3-fosfato e piruvato
(Figura 2).

Os fenilpropanoides, outra classe importante em Oleos essenciais, sdo sintetizados pela
via do acido chiquimico (Figura 2), tendo como principais precursores o acido cindmico e o acido
p-hidroxicinamico, originados dos aminoacidos aromaticos fenilalanina e tirosina, respectivamente
(DEWICK et al., 2002; SANGWAN et al., 2001). O acido chiquimico ¢ sintetizado a partir de
eritrose 4-fosfato e fosfoenolpiruvato. A eliminacdo de um dos alcoois do anel do acido chiquimico

e a reagdao com fosfoenolpiruvato produzem acido corismico. Este composto forma o esqueleto do
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acido fenilpropionico. A aminagao e a reducao da fun¢do cetona produzem o aminoécido fenilalanina,
enquanto a reducdo e a eliminagdo levam ao 4cido cindmico, que produz o 4cido citrico e o acido
maldnico. Os compostos fenilpropanodides contém um ou mais fragmentos C6-C3, sendo a unidade
C6 um anel benzénico. De forma que, por exemplo, a aromatiza¢do do acido chiquimico produz
derivados do 4cido benzdico, presentes em diversos 6leos essenciais (BASER; BUCHBAUER, 2015).

Figura 2: Biossintese de terpenoides e fenilpropandides em plantas.
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Quimiotipos

Quimiotipos referem-se a subespécies de uma planta que possuem as mesmas caracteristicas
morfologicas (relacionadas a forma e estrutura), mas produzem diferentes quantidades de componentes
quimicos em seus Oleos essenciais. Quando os 6leos essenciais sao descritos apenas por seus nomes
comuns, eles ndo apenas excluem a importancia da espécie como também nao levam em conta o
quimiotipo (HOSSEIN et al., 2015).

De modo geral, os quimiotipos sdo frequentemente definidos pela substancia quimica mais
abundante produzida por aquele individuo, e esse conceito tem sido util em trabalhos realizados por
ecologistas quimicos e quimicos de produtos naturais. Thymus vulgaris (tomilho) é um exemplo de
planta com muitos quimiotipos polimoérficos. Embora em grande parte indistinguiveis na aparéncia,
espécimes de 7. vulgaris podem ser atribuidos a um dos sete quimiotipos diferentes, dependendo se o
componente dominante do 6leo essencial seja timol, carvacrol, linalol, geraniol, hidrato de sabineno
(tuianol), a-terpineol ou eucaliptol. Tais quimiotipos (Figura 3) podem ser indicados como 7. vulgaris
qt. timol (tomilho vermelho), 7. vulgaris qt. geraniol (tomilho doce) e assim por diante (KEEFOVER-
RING, 2022).

Figura 3. Estruturas quimicas de quimiotipos de Thymus vulgaris (tomilho).

OH HO
OH
OH |
’ |

<X

T'imol Carvacro! Linalol Hidrato de sabineno
OH
(o]
OH
Geraniol Terpineol Eucaliptol

Como os quimiotipos sao definidos apenas pelo metabdlito secundario mais abundante, eles
podem ter pouco significado pratico em grupo de organismos que compartilham a mesma caracteristica.
Individuos de um quimiotipo podem ter caracteristicas muito diferentes. Isso significa que dois
individuos do mesmo quimiotipo podem ter impactos diferentes sobre herbivoros, polinizadores e
resisténcia a pragas, por exemplo (PATEL, 2016).
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Importancia Ecolégica

Inquestionavelmente, os 6leos essenciais cumprem papéis fundamentais nos ecossistemas.
Além de conferirem aroma e sabor, esses produtos naturais exercem varias funcdes ecologicas
criticas, por exemplo, atuam como defesas quimicas contra herbivoros e agentes patogénicos, regulam
interagdes planta-planta e planta-microrganismo, e servem de sinalizagdo para polinizadores ou para
indicar estresse ambiental (BOACHON et al., 2024).

Estudos com o0leos essenciais, como alternativas sustentaveis aos insumos sintéticos,
estdo cada vez focando em aplicagcdes como biopesticidas, conservantes alimentares e agentes de
preservacao cultural. Para essa finalidade as pesquisas avancam e demonstram que certos oleos
essenciais t€ém acao inseticida, antifiungica e antimicrobiana bastante eficaz contra pragas agricolas,
fungos patogénicos e microrganismos deteriorantes, com menor toxicidade para espécies nao-alvo

quando comparados a pesticidas convencionais (ASSADPOUR et al., 2024).

A relevancia de estudos com Oleos essenciais aplicados ao controle ambiental perpassa
pela necessidade de tendéncia de desenvolvimento de técnicas de extragdo mais sustentdveis, bem
como de formulagdes avancadas (nanoemulsdes, microcapsulacdo) que melhoram a estabilidade,
biodisponibilidade e seguranca dos o6leos essenciais. Esses avancos permitem reduzir perdas,

prolongar o efeito desejado e minimizar impactos ecologicos (KASPUTE et al., 2025).

Por outro lado, o uso ecoldgico e sustentavel dos 6leos essenciais também enfrenta desafios.
A produgdo exige terra, 4gua e energia, ¢ hd variabilidade na composi¢ao quimica em fungao de fatores
ambientais, genéticos e do método de cultivo ou extracao. A elaboragao de biopesticidas baseados em
Oleos essenciais necessita considerar os efeitos sobre espécies nao-alvo, polinizadores e organismos
benéficos. Estudos recentes apontam que embora muitos 6leos essenciais causem baixo impacto
ambiental comparado aos quimicos sintéticos, existem casos de ecotoxicidade ou fitotoxicidade se
usados em doses inadequadas ou sem avaliacao de risco (GOSTIN POPESCU, 2023).

Nessa perspectiva, para que os beneficios ecologicos se concretizem, ¢ necessario considerar
limitagcdes ou impactos potenciais. Varios estudos revisaram efeitos toxicos de extratos vegetais e
6leos essenciais sobre organismos aquaticos ou insetos ndo-alvo, em algumas situacdes, os 6leos

essenciais se mostram mais toxicos que extratos vegetais menos concentrados (FERRAZ et al., 2022).

A variabilidade e instabilidade quimica da composi¢do dos Oleos essenciais estabelece
consideraveis diversidades com espécie, faixa geografica, condi¢cdes do solo/clima, estacdo, e praticas
de cultivo. Isso dificulta padronizagdo, eficacia previsivel ou uso seguro (BEN MIRI, 2025). Além
do fato de que plantas usadas para obtencdo de 6leos essenciais estdo sujeitas a extracdo excessiva na
natureza, coleta ndo sustentavel, que pode ameacar populagdes selvagens, o que estd em desacordo
com a necessidade de cadeia seja sustentavel (FERRAZ et al., 2022).
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