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RESUMO 

SILVA, Ueveton Pimentel da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2017. 
Caracterização química, atividade fitotóxica e antibacteriana de extratos de 
Euphorbia Heterophylla L. Orientador: Eduardo Vinícius Vieira Varejão. 
Coorientadores: Antônio Jacinto Demuner e Marcelo Henrique dos Santos.  

 

Metabólitos secundários obtidos a partir de extratos botânicos podem ser úteis para a 

descoberta e desenvolvimento de novos produtos com aplicação tanto na medicina quanto 

na agricultura. Na agricultura, os extratos botânicos e os metabólitos secundários 

representam uma das principais alternativas ao uso de pesticidas sintéticos, podendo 

apresentar baixa toxidade e o menor impacto ambiental. Euphorbia heterophylla L. é 

considerada uma das principais plantas daninhas em importantes culturas como a soja e 

o milho. Sua alta competitividade em ecossistemas agrícolas pode ser devida, pelo menos 

em parte, à produção de compostos aleloquímicos. Por outro lado, essa espécie é utilizada 

na medicina popular em diferentes partes do mundo, por exemplo, como anti-inflamatória 

e antimicrobiana. Apesar dessas propriedades, o conhecimento sobre seus constituintes 

químicos é escasso. Assim, o presente trabalho teve por finalidade avaliar as atividades 

fitotóxica e antibacteriana de extratos das folhas e raízes de E. heterophylla e identificar 

os compostos químicos presentes nesses extratos. Os extratos das folhas foram obtidos 

por meio de extrações sucessivas, por maceração, utilizando os solventes hexano, acetato 

de etila e metanol. Os extratos das raízes foram obtidos por extração em Soxhlet usando 

hexano e metanol, sucessivamente. As atividades alelopática dos extratos foram avaliadas 

utilizando sementes de sorgo, pepino e alface. Os extratos foram submetidos a marcha 

fitoquímica para análise das principais classes de metabólitos presentes e os resultados 

mostraram a presença de triterpenos como metabólitos principais. Os extratos em metanol 

de folhas e raízes foram submetidos a procedimentos de extrações visando o isolamento 

de alcaloides, e as frações obtidas foram submetidas a análises por CG-EM após hidrólise 

e derivatização. Os extratos em hexano e em acetato de etila foram submetidos a 

fracionamentos cromatográficos para isolamento de seus constituintes químicos 

majoritários, que foram caracterizados por RMN de 1H e 13C. As análises por CG-EM 

mostraram a presença de diferentes ácidos graxos nos extratos em acetato de etila e 

metanol, sendo os principais os ácidos palmítico, linoleico, α-linolênico e esteárico. A 

partir do extrato ERH foram isolados os compostos β-sitosterol, hexanoato de germanicol, 

acetato de lupeol, acetato de taraxasterol, acetato de pseudo-taraxasterol e duas misturas, 

uma contendo β-sitosterol + estigmaterol e outra com acetato de α-amirina + acetato de 

β-amirina. Foi obtido do extrato EFH, uma mistura contendo os compostos acetato de 
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lupeol, acetato de α- amirina e acetato de β-amirina. Foram isolados do extrato EFAC o 

acetato de lupeol e uma mistura de acetato de α-amirina + acetato de β-amirina. Os 

extratos hexânicos das folhas e raízes apresentaram pequena atividade fitotóxica sobre as 

plantas testadas e os extratos em acetato de etila e metanol apresentaram atividade 

moderada, particularmente contra sementes de sorgo e alface. A atividade antibacteriana 

dos extratos e seus derivados foram avaliados através dos testes por diluição e difusão 

com os micro-organismos: Staphylococcus aureus ATCC 29213, S. aureus ATCC 25923 

e Escherichia coli ATCC 29214. Os extratos e compostos não apresentaram efeito sobre 

os micro-organismos testados e nas condições avaliada concentrações avaliadas. Embora 

os extratos tenham apresentado pequenas atividades fitotóxicas para serem explorados 

como herbicidas naturais, a capacidade de interferir na germinação e crescimento de 

outras espécies, embora discreta, pode ser um fator contribuinte para a elevada 

competitividade da espécie E. heterophylla em ambientes agrícolas. 
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ABSTRACT 

 

SILVA, Ueveton Pimentel da, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2017. 
Chemical characterization, phytotoxic and antibacterial activities of extracts from 
Euphorbia heterophylla L. Advisor: Eduardo Vinícius Vieira Varejão. Co-advisors: 
Antônio Jacinto Demuner and Marcelo Henrique dos Santos.  
 

Secondary metabolites from botanic extracts can be useful sources for the discovering 

and development of new products for application in both medicine and agriculture. In 

agriculture, botanic extracts and their metabolites represent one of the most promising 

alternative to synthetic herbicides, mainly because of their lower toxicity and 

environmental impact. Euphorbia heteriphylla L. is plant species considered as a major 

weed in important cultures, including soy and corn. Its high competitiveness in 

agricultural ecosystems may be related, at least in part, to the production of 

allelochemicals.  Besides, this species is used in traditional medicine in different parts of 

the world, for example, as anti-inflamatory, and antimicrobial. Despite these properties, 

the knowledge about its chemical constitutes remains scarce.  Thus, the aim of the present 

work was to investigate the phytotoxic and antibacterial properties of extracts and 

metabolites from leaves and roots of E. heterophylla. Leaf extracts were obtained by 

maceration using hexane, ethyl acetate, and methanol, successively. Root extracts were 

produced in a Soxhlet apparatus using hexane and methanol, successively. Allelophatic 

properties of extracts and metabolites were accessed using seeds of sorghum, cucumber, 

and lettuce. A phytochemical screening was used to a preliminary detection of  the major 

classes of metabolites present in the extracts, and these test revealed the presence of 

riterpenes as major metabolites. Methanolic extracts from leaves and roots were subjected 

to hydrolysis and derivatization prior to GC-MS analysis. Hexane and ethyl acetate 

extracts were fractionated by column and preparative thin layer chromatography and the 

isolated metabolites were purified and identified by 1H and 13C NMR methods. The GC-

MS analysis showed the presence of different long chain fatty acids in the methanol and 

ethyl acetate extracts, with palmitic, linoleic, α-linolênic, and esteáric acids being 

identified as the major constituents. Fractionation of the hexane extracts from roots lead 

to the isolation of the triterpenes identified as β-sitosterol, germanicol hexanoate, lupeol 

acetate, taraxasterol acetate, and pseuto taraxasterol acetate, a mixture constituted by β-

sitosterol and stigmaterol, and a mixture of α- and β-amyrin acetates. Fractionation of the 

hexane extracts from leaves led to a mixture of lupeol, α-amyrin and β-amyrin acetates. 

Fractionation of ethyl acetate extracts from leaves led to the isolation of lupeol acetate 
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and to a mixture of α-amyrin and β-amyrin acetates. Hexane extracts from leaves and 

roots showed only a discrete phytotoxic activity, while ethyl acetate and methanol extracts 

showed moderated phytotoxicity for sorgum and lettuce seeds. The antibacterial activities 

of extracts and metabolites were accessed on Staphylococcus aureus ATCC 29213, S. 

aureus ATCC 25923 e Escherichia coli ATCC 29214 using the dilution and diffusion 

tests. No antibacterial activity was observed for the assayed microorganisms at the 

concentrations tested. Despite presenting low phytotoxic activity to be used as natural 

herbicides, the ability of their chemical constituents to interfere on germination and 

growth of other plant species may contribute to the high competitiveness of E. 

heterophylla in agricultural environments. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As plantas são capazes de produzir metabólitos secundários que desempenham 

diferentes funções biológicas na relação da planta com o ambiente, formando um sistema 

de defesa contra patógenos, predadores e outras plantas (Bourgaud et al., 2001; Rafińska 

et al., 2016). Entre as diferentes classes de metabólitos secundários, podemos citar os 

terpenos, alcaloides, flavonoides, taninos e fenilpropanóides (Bourgaud et al., 2001; 

Barbehenn & Constabel, 2011; Seleem, Pardi & Murata, 2016; Bravetti et al., 2017), 

classes essas que possuem variadas atividades biológicas de interesse farmacêutico. Em 

função dessas propriedades, as plantas são utilizadas na medicina tradicional há milhares 

de anos. Muitas dessas plantas medicinais, apesar do uso tradicional, são pouco estudadas 

em relação a comprovação das atividades terapêuticas e a identificação dos compostos 

químicos responsáveis pelas atividades (Dutra et al., 2016).   

A medicina popular utiliza esses produtos no tratamento de diversas 

enfermidades como inflamações, doenças no trato gastrointestinal, distúrbios do sistema 

nervoso, dores, reumatismo, problemas respiratórios, doenças metabólicas, infecções 

provocadas por fungos, bactérias e vírus, entre outros (Vlietinck et al., 1995; Portillo et 

al., 2001; Koné et al., 2004; Bhattacharjee et al., 2011; Pradhan, Biswasroy &  Suri, 2013; 

Bahmani, Zargaran & Rafieian-Kopaei, 2014; Dutra et al., 2016; Li et al., 2016). 

Atualmente, centenas de compostos isolados de extratos botânicos são comercializados 

como fármacos, entre os quais podem citar-se a Vimblastina e Vincristina, isolados da 

planta Catharanthus roseus e utilizados no tratamento do câncer (Noble, 1990).  A 

berberina, isolada do gênero Berberis spp., apresenta propriedades antiviral, analgésica, 

anti-hipertensiva e antibacteriano (Cui et al., 2006; Pradhan et al., 2013).  

Na agricultura, extratos botânicos podem ser utilizados como alternativas ao uso 

de pesticidas sintéticos, particularmente na agricultura orgânica, podendo apresentar 

possivelmente baixa toxidade e menor impacto ambiental quando comparados aos 

pesticidas sintéticos (Miresmailli & Isman, 2014; Ghosh et al., 2015). Os pesticidas 

botânicos são comercializados e empregados no tratamento dos mais diversos problemas 

fitossanitários, como por exemplo os pesticidas derivados da planta Sophora flavescens, 

utilizado no controle de pulgões, lagartas entre outras (Miresmailli & Isman, 2014; Xiong 

et al., 2016). Os componentes isolados dos extratos botânicos são alvos de diferentes 

pesquisas na busca por novos pesticidas.  Os terpenóides isolados da planta Aglaia 

forbesii apresentam atividade antifúngica frente aos fitopatógenos Phytophthora 
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botryosa, Phytophthora palmivora e Rigidoporus microporus (Joycharat et al., 2014). Os 

alcaloides isolados da planta Rhazya stricta exibem atividade alelopática sobre trigo, 

alfafa, grama de centeio e rabanete selvagem (Kamel & Al -Mutlaq, 2004). 

Metabólitos secundários bioativos podem ser submetidos a reações de semi-

síntese ou serem utilizados como modelos para o desenvolvimento de novas moléculas, 

com o objetivo de se obter novos compostos visando melhorar as atividades biológicas. 

Um exemplo dessa abordagem é o trabalho desenvolvido por Huang et al. (2015), no qual 

foram sintetizados análogos ao alcaloide β-carbolina. Os compostos sintetizados 

apresentaram baixa toxidade e considerável potencial para inibição de vírus, fungos e 

insetos causadores de doenças em plantas. Abreu et al. (2014), realizaram modificações 

na estrutura do ingenol, isolado da planta Euphorbia tirucalli, e avaliaram os compostos 

quanto ao potencial de inibição do vírus HIV. Os autores constataram o potencial dos 

compostos como possíveis coadjuvantes no tratamento contra o vírus, com baixa 

toxidade.  

O gênero Euphorbia apresenta potencial bioativo relatado para diferentes 

espécies, como E. hierosolymitana (alelopática) (Abu-Romman, Shatnawi & Shibli, 

2010), E. hirta (antifúngica) (Basma et al., 2011), E. helioscopia (antibacteriana) (Di et 

al., 2015), E. peplus (antifúngica e inseticida) (Hua et al., 2017), E. peplus e E. segetalis 

(antiviral) (Nothias-Scaglia et al., 2015).  A Euphorbia heterophylla L. é considerada 

uma das principais plantas daninhas em importantes culturas agrícolas, principalmente a 

soja, causando grandes prejuízos à agricultura brasileira (Rizzardi et al., 2004; Kern et 

al., 2009; Vargas et al., 2011; Kouakou et al., 2013). A espécie apresenta alto potencial 

competitivo em ecossistemas agrícolas, o que pode estar relacionado não apenas ao 

crescimento rápido e habilidade de assimilação de nutrientes do solo, mas possivelmente 

à capacidade de produzir metabólitos que interfiram no crescimento de espécies vizinhas 

(Gazziero et al., 1998; Rizzardi et al., 2004; Gusman et al., 2011). De fato, estudos 

demonstram o efeito alelopático retardado de resíduos de decomposição de plantas dessa 

espécie (Mohamed-Saleem & Fawusi, 1983). Apesar de atuar como uma espécie invasora 

e causar grandes prejuízos agrícolas, E. heterophylla apresenta-se útil para populações de 

diferentes regiões do planeta em função de suas propriedades medicinais, sendo utilizada 

na medicina popular em função de supostas atividades anti-inflamatória (Falodun et al., 

2006), analgésica (Vamsidhar et al., 2000), antimicrobiana e laxante (James & Friday, 

2010; Okeniyi, Adedoyin & Garba, 2012), além de diferentes propriedades relatadas 

como cicatrizante (James & Friday, 2010), antidiabética (Annapurna & Hatware, 2014), 
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antibacteriana (Fred-Jaiyesimi & Abo, 2010) e antioxidante (Okeniyi, Adedoyin &  

Garba, 2012). 

Em virtude das propriedades do gênero Euphorbia, particularmente da espécie 

E. heterophylla, o desenvolvimento de estudos sobre a fitoquímica e sobre as atividades 

biológicas da planta são de grande interesse.  Assim, o presente trabalho teve a finalidade 

de avaliar as atividades fitotóxica e antibacteriana de diferentes extratos das raízes e 

folhas de E. heterophylla e caracterizar os constituintes químicos presentes nos referidos 

extratos.  

 

2. OBJETIVOS 

 

 Obter extratos botânicos das folhas e raízes de Euphorbia heterophylla utilizando 

diferentes solventes;  

 Investigar a composição química dos extratos obtidos; 

 Isolar e identificar constituintes químicos dos extratos; 

 Avaliar o potencial fitotóxico dos extratos; 

 Avaliar o potencial antibacteriano dos extratos;  

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. Procedimentos químicos gerais  

 

O presente trabalho foi realizado no Laboratório de Análise e Síntese de 

Agroquímicos (LASA), no Departamento de Química da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV), Viçosa, Minas Gerais. Extrações e procedimentos cromatográficos foram 

realizados utilizando-se solventes de grau analítico. As separações cromatográficas em 

coluna foram realizadas utilizando-se sílica-gel 60 (70-230 mesh). As separações por 

cromatografia em camada delgada (CCD) preparativa, foram realizadas em placas de 

sílica-gel 60 G F254 com 1,0 mm de espessura. Para isolamento de triterpenos, foram 

utilizadas placas de CCD preparativa contendo nitrato de prata a 10% (m/v). Para CCD 

analítica, foram utilizadas placas de sílica-gel 60 G F254 com 0,25 mm de espessura. As 

placas de CCD foram reveladas com luz ultravioleta (254 e 366 nm) e/ou com solução de 

vanilina.  As análises por cromatografia a gás acoplada a espectrometria de massas (CG-

EM), foram realizadas em equipamento Shimadzu GCMS-QP5050A, nas seguintes 

condições operacionais: método por impacto de elétrons (70 eV); modo scan, m/z 30,00 
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a 700,00; coluna capilar RTx5 (30 m x 0,25 mm, 0,25 µm); fluxo do gás de arraste (He) 

1 mL min-1; razão de split 1:5; temperatura do injetor 290 ºC; temperatura do detector 

290 ºC; volume de injeção da amostra foi de 1,0 μL (1 mg mL-1 em CH2Cl2) com razão 

de Split 1:3. Amostras derivatizadas foram analisadas por CG-EM, operando com 

temperatura inicial de 80 ºC por 5 min., gradiente 4 ºC min-1 até 300 ºC. Os constituintes 

químicos foram identificados por comparação dos espectros de massas com aqueles 

existentes no banco de dados do equipamento e pelo índice de retenção (Isidorov et al., 

2007; Isidorov et al., 2008). Os extratos hexânicos e os constituintes químico isolados 

foram analisadas por CG-EM, operando com temperatura inicial de 40 ºC por 5 min., 

gradiente 20 ºC min-1 até 300 ºC. Os compostos e misturas isolados dos extratos foram 

submetidos a análise de Ressonância Magnética Nuclear (RMN) de 1H e de 13C operando 

a 300 MHz para 1H e 75 MHz para 13C, solubilizadas em clorofórmio deuterado (CDC13). 

Os compostos foram identificados empregando-se a metodologia proposta por Olea &  

Roque (1990), comparando-se os dados de RMN de 13C dos componentes obtidos com os 

dados reportados na literatura. Os pesquisadores Olea & Roque (1990), propõem 

relacionar os sinais dos carbonos sp2 característicos de cada esqueleto triterpenico (tetra 

e pentacíclico), com dados reportados na literatura facilitando o processo de identificação. 

Os principais sinais nos espectros de RMN de 1H foram atribuídos em conformidade com 

dados reportados na literatura. O experimento DEPT 135, foi realizado para auxiliar na 

identificação dos compostos, estabelecendo o número de átomos de hidrogênio ligado aos 

átomos de carbono.  

 

3.2 Coleta da planta e identificação da espécie    

 

Os espécimes de Euphorbia heterophylla L.  foram coletadas no período matutino, 

no campo experimental Horta Velha, do Departamento de Agronomia da UFV 

(20°46'431"S 42°51'452"W) em março de 2016. Uma exsicata da planta foi preparada e 

encaminhada para o herbário da UFV, permanecendo armazenada sob o número de 

comprovante VIC 46799. A identificação da espécie foi confirmada pelo pesquisador 

Otávio Luiz Marques da Silva, especialista em taxonomia do gênero Euphorbia, Instituto 

de Botânica de São Paulo.  
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3.3. Preparo do material vegetal e obtenção dos extratos orgânicos 

 

As plantas foram submetidas a separação de folhas e raízes, que foram secas 

separadamente em estufa a 40 ºC. Os materiais secos foram submetidos a trituração 

utilizando um liquidificador industrial e submetido a procedimentos de extração. 

As folhas secas e trituradas foram pesadas (1,479 kg), e transferidas para 

erlenmeyers e extraídas por maceração por 48 horas utilizando hexano, acetato de etila e 

metanol, sucessivamente (Gao et al., 2016). Em cada extração, foram utilizados 3,0 L dos 

respectivos solventes. As extrações com cada solvente foram feitas em triplicata. Os 

extratos em cada um dos solventes foram reunidos e o solvente foi evaporado em 

evaporador rotativo a 40 ºC, obtendo-se dessa forma os extratos das folhas em hexano 

(EFH), em acetato de etila (EFAC) e em metanol (EFME). 

O material obtido da trituração das raízes secas foi pesado (496,3 g), e em seguida, 

submetido a extração em aparelho soxhlet por 3 horas (Portillo et al., 2001; Rodríguez-

Solana et al., 2014), utilizando 1,5 L de hexano e 1,5 L de metanol, sucessivamente. As 

extrações com cada solvente foram feitas em triplicata. Após a extração, os solventes 

foram evaporados em evaporador rotativo, levando à obtenção dos extratos da raiz em 

hexano (ERH) e em metanol (ERME). 

 

3.4 Triagem fitoquímica  

 

 Os extratos obtidos de E. heterophylla foram submetidos a triagem de diferentes 

metabólitos secundários por meio de testes para detecção de alcaloides, triterpenos, 

compostos fenólicos, carboidratos e proteínas.  

 

3.4.1. Alcaloides  

 

Teste de Dragendorff: O reagente de Dragendorff foi preparado, dissolvendo 8 g 

de subnitrato de bismuto (BiONO3.H2O) em 20 mL de ácido acético e em seguida foi 

transferida para um Becker contendo 50 mL de solução aquosa de iodeto de potássio (KI) 

3,3 mol L-1 (Jia & Tian, 2007). A um tubo de ensaio contendo 5 mL de água destilada 

foram adicionados cerca de 2 mg de extrato e em seguida foi adicionado gota a gota de 

solução aquosa de ácido clorídrico a 2 mol L-1, pelas paredes do tubo, até a completa 

dissolução do extrato. A seguir, foi adicionado 1 mL da solução de reagente de 
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Dragendorff. A presença de alcaloides foi detectada pela formação de um precipitado 

laranja-avermelhado (Silva et al., 2010; Silva & Lima, 2016). 

Teste de Wagner: O reagente de Wagner foi preparado dissolvendo-se 1,27 g de 

iodo e 2 g de iodeto de potássio em 100 mL de água destilada (Furr & Mahlberg, 1981). 

Cerca de 2 mg de extrato foi transferido para tubo de ensaio, em seguida, foi adicionada 

solução de ácido clorídrico a 1,5% (v/v) até a completa dissolução do extrato. Em seguida 

foram adicionadas 8 gotas de reagente de Wagner. A formação de um precipitado amarelo 

ou marrom foi considerada como indicativa da presença de alcaloides (Silva & Lima, 

2016). 

 

3.4.2. Triterpenos 

 

Teste de Liebermann-Burchard: A um tubo de ensaio foram adicionados cerca 

de 2 mg de extrato e 2 mL de anidrido acético. A mistura foi homogeneizada e aquecida 

até ebulição. Após o resfriamento da solução, o tubo foi mantido em banho de gelo e 1 

mL de ácido sulfúrico concentrado foi adicionado cuidadosamente. O aparecimento da 

coloração verde para rósea indicou a presença de triterpenos (Silva et al., 2010; Silva &  

Lima, 2016). 

Teste de Salkowski: Cerca de 2 mg de extrato foram diluídos em 1 mL de 

clorofórmio e, em seguida, 5 gotas de H2SO4 concentrado foram cuidadosamente 

adicionadas pelas paredes do tubo. O aparecimento da coloração vermelho-marrom na 

interface entre as duas fases líquidas indicou a presença de triterpenos (Edeoga, Okwu &  

Mbaebie, 2005; Ayoola et al., 2008). 

 

3.4.3. Carboidratos 

 

Teste de Keller Killiani: A um tubo de ensaio foram adicionados cerca de 2 mg 

do extrato diluído em 2 mL de etanol. Foram adicionados 0,4 mL de ácido acético glacial 

e 5 gotas de cloreto férrico a 5% (m/v). A mistura foi agitada e 0,5 mL de H2SO4 

concentrado foi adicionado pelas paredes do tubo. O aparecimento da coloração 

vermelho-marrom na fase inferior e verde azulada na fase superior indicou a presença de 

carboidratos (Edeoga, Okwu & Mbaebie, 2005; Silva & Lima, 2016). 
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3.4.4. Proteínas 

 

Teste de Biureto: A um tubo de ensaio foi adicionado cerca de 1 mg do extrato, 

diluído em 1 mL de etanol, seguida a adição de 5 gotas de solução aquosa de sulfato de 

cobre a 1% (m/v). Em seguida foram adicionados 2 mL de solução aquosa de hidróxido 

de sódio (NaOH) a 10% (m/v). A confirmação do teste foi avaliada mediante o 

aparecimento da coloração purpura ou violeta (Layne, 1957). 

 

3.4.5. Fenólicos 

 

Teste de Shinoda: A um tubo de ensaio cerca de 2 mg de extrato foram misturados 

a 5 mL de etanol, logo após foi adicionado 0,5 mL de HCl 10% (v/v) e uma pequena fita 

de magnésio. A reação foi confirmada pelo aparecimento da coloração avermelhada ou 

castanha (Silva et al., 2010).  

Teste com cloreto férrico: A um tubo de ensaio cerca de 2 mg de extrato foram 

misturados a 5 mL de etanol seguida a adição de 5 gotas de solução aquosa de cloreto 

férrico (FeCl3) a 10% (m/v). A reação foi confirmada mediante o aparecimento da 

coloração azulada ou violeta indicando a presença de compostos fenólicos (Silva et al., 

2010). 

 

3.5 Extração de alcaloides 

 

Os extratos EFME (22,0 g) e ERME (29,9 g) foram suspensos em 400 mL de 

solução de ácido clorídrico 5% (m/v) e a suspensão foi extraída com acetato de etila (6 x 

300 mL) para o EFME, e diclorometano (6 x 300 mL) para ERME (Liu et al., 2016). A 

fase orgânica foi separada, seca com sulfato de magnésio anidro, filtrada, e o solvente foi 

removido em evaporador rotativo (Gutiérrez et al., 1999; Liu et al., 2016), obtendo-se as 

frações de extração líquido-líquido após a acidificação de EFME e ERME denominadas 

de EFMEAc e ERMEAc. A fase aquosa foi coletada, alcalinizada com hidróxido de 

amônio até pH 10 e extraída como acetato de etila (300 mL x 6) para o EFME, e 

diclorometano (300 x 6) para ERME (Liu et al., 2016). A fase orgânica foi separada e o 

solvente evaporado, obtendo-se as frações de extração líquido-líquido após a 

alcalinização denominadas EFMEAlc e ERMEAlc. Essas frações foram submetidas ao 

teste de Dragendorff para detecção de alcaloides. 
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3.6 Hidrólise 

 

Os extratos obtidos em acetato de etila e metanol foram submetidos a hidrólise em 

que 20 mg de cada extrato foram transferidos para balão de duas vias, seguido da adição 

de 10 mL de solução aquosa de hidróxido de potássio 1 mol L-1 em metanol 10% (v/v) 

(Freire, Silvestre &  Neto, 2002). A solução foi aquecida a 100 ºC em banho de glicerina, 

sob refluxo, em atmosfera de nitrogênio durante uma hora (Freire, Silvestre & Neto, 

2002). Após atingir a temperatura ambiente a solução foi acidificada com solução aquosa 

de ácido clorídrico 1 mol L-1 até pH ~ 2. O material foi extraído com diclorometano (3 x 

10 mL), seco sob sulfato de magnésio anidro e o solvente foi evaporado em evaporador 

rotativo (Freire, Silvestre & Neto, 2002; Silvério et al., 2007). 

 

3.7 Derivatização/CG-EM 

 

Os extratos em acetato de etila e metanol, tanto submetidos quanto não submetidos 

a hidrólise prévia, foram derivatizados. Aproximadamente 3 mg de cada extrato foi 

transferido para um vial de fundo cônico. Em seguida foram adicionados 60 μL de 

piridina anidra seguida a agitação por vórtex, logo após adicionou-se 100 μL de N,O-

bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida (BSTFA) (Freire, Silvestre & Neto, 2002; Silvério et 

al., 2007; Isidoro et al., 2008). A mistura reagente foi colocada em banho de glicerina a 

70 ºC durante 30 minutos e submetido a análise por cromatografia gasosa acoplada ao 

espectrômetro de massas (CG-EM) (Freire, Silvestre & Neto, 2002; Silvério et al., 2007). 

A identificação dos componentes dos extratos derivatizados foram realizadas através da 

similaridade (acima de 90%), dos espectros de massas comparados com a biblioteca (Nist-

11 e Wiley-7), seguida a confirmação através da comparação dos índices de retenção com 

a literatura (Isidorov et al., 2007; Isidorov et al., 2008).  

Os índices de retenção foram obtidos através da equação de Van Den Dool e Kratz 

(1) (Isidorov et al., 2008).  

  

IR = 100N + 100 [(t’RA) – (t’RN)] 

                     (t’RX) – (t’RN) 

 

Onde: t’RA, é o tempo de retenção do composto de interesse; N, é o número de 

átomos de carbono do hidrocarboneto com tempo de retenção anterior ao tempo de 

retenção de A; t’RN, é o tempo de retenção do hidrocarboneto anterior ao tempo de 

Equação (1) 
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retenção de A; t’RX, é o tempo de retenção do hidrocarboneto com tempo de retenção 

posterior ao do composto A. Os  números de carbonos e os tempos de retenção 

empregados nos cálculos foram obtidos em relação a injeção de padrão (mistura de 

alcanos lineares de 10 a 30 átomos de carbonos), no CG-EM nas mesmas condições 

consideradas para os extratos derivatizados (Isidorov et al., 2008). 

 

3.8 Isolamento de constituintes químicos dos extratos em hexano de E. heterophylla 

 

3.8.1 Extrato da raiz em hexano 

 

O extrato das raízes de E. heterophylla em hexano (ERH) (3,0 g) foi fracionado 

através de uma série de separações cromatográficas por cromatografia em camada 

delgada (CCD) preparativa, utilizando hexano: diclorometano 1:1 (v/v), eluídas duas 

vezes. Após as eluições, as placas de CCD tiveram suas laterais reveladas com solução 

ácida de vanilina obtendo-se 12 bandas. As bandas foram raspadas, eluídas com acetato 

de etila e as três frações principais, denominadas F1= 96,4 mg (Rf= 0,06), F2= 342,0 mg 

(Rf= 0,38) e F3= 94,0 mg (Rf= 0,54), foram submetidas a novas etapas de fracionamento. 

A fração F1 foi submetida a separação por CCD preparativa utilizando 

diclorometano como fase móvel, levando à obtenção de duas subfrações majoritárias. As 

análises por CG-EM mostraram que a fração F1.1 (15,6 mg) correspondia ao composto 

β-sitosterol (1) e que a fração F1.2 (20,0 mg) correspondia a uma mistura contendo o β-

sitosterol (1) + estigmasterol (2). 

As amostras F2 e F3 foram dissolvidas em etanol a quente e mantidas em repouso 

por 48 horas. O precipitado formado foi lavado com etanol a frio e coletado. A fase líquida 

foi concentrada em evaporador rotativo e novamente dissolvida em etanol a quente. Esse 

processo foi repetido até que não fosse produzido precipitado. O sólido obtido a partir da 

fração F2, denominado F2-A foi submetido a CCD preparativa utilizando como fase 

estacionária sílica gel contendo AgNO3 a 10% (m/m). Em cada placa foi aplicada solução 

de 100 mg do precipitado em quantidade de diclorometano suficiente para dissolução. A 

placa foi eluída em hexano:diclorometano 1:1 (v/v), levando à obtenção do acetato de 

lupeol (3), acetato de taraxasterol (4), acetato de pseudo-taraxasterol (5), acetato de 

germanicol (6) e uma mistura de acetato de α-amirina (7) + acetato de β-amirina (8) (26,5 

mg). A amostra F3, foi reprecipitada em etanol (F3-A) e identificada como hexanoato de 

germanicol (9). Os componentes obtidos foram submetidos a análise por RMN de 1H e 

de 13C. 
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β-Sitosterol (1): 

 

 

 

Formula molecular: C29H50O. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,26 [Diclorometano]. 

Massa: 15,6 mg, RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) δ: 5,35 (1H, d, J = 5,0 Hz, H-6), 

3,52 (1H, m, H-3), 2,24 (2H, m, H-4), 1,99 (2H, m, H-7), 1,88 a 1,79 (3H, m, H-16; H-

25), 1,01 (5H, s, H-19; H-28), 0,92 (3H, d, J = 6,4 Hz, H-21), 0,87 a 0,83 (5H, m, H-22; 

H-29), 0,81 a 0,75 (6H, m, H-26; H-27), 0,68 (3H, s, H-18). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 

= 77,0) δ: 140,7 (C-5), 121,7 (C-6), 71,8 (C-3), 56,7 (C-14), 56,0 (C-17), 50,1 (C-9), 45,8 

(C-24), 42,3 (C-4), 42,3 (C-13), 39,7 (C-12), 37,2 (C-1), 36,5 (C-10), 36,1 (C-20), 33,9 

(C-22), 31,9 (C-8), 31,6 (C-7), 29,7 (C-2), 29,1 (C-25), 28,2 (C-16), 26,0 (C-23), 24,3 

(C-15), 23,0 (C-28), 21,1 (C-11), 19,8 (C-26), 19,4 (C-27), 19,0 (C-19), 18,8 (C-21), 12,0 

(C-18), 11,9 (C-29). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 414 (54, M.+), 396 (46), 381 (47), 329 (62), 

303 (48), 213 (72), 145 (62), 119 (57), 43 (100). 

 

Estigmasterol (2):  

 

 

 

Formula molecular: C29H48O. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,20 [Diclorometano]. 

RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) δ: 5,35 (1H, d, J = 4,8 Hz, H-6); 5,15 (1H, dd, J = 

15,1; 8,3 Hz, H-22); 5,00 (1H, dd, J = 15,1; 8,3 Hz, H-23), 3,52 (1H, m, J = 10,6; 4,73 

Hz, H-3). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 140,7 (C-5), 138,3 (C-22), 129,2 (C-

23), 121,7 (C-6), 71,8 (C-3), 56,8 (C-14), 55,9 (C-17), 51,2 (C-24), 50,1 (C-9), 45,8 (C-
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25), 42,3 (C-4), 42,2 (C-13), 40,5 (C-20), 39,6 (C-12), 37,2 (C-1), 36,5 (C10), 33,7 (C-

8), 31,6 (C-7), 29,4 (C-16), 28,9 (C-2), 25,4 (C-11), 24,3 (C-28), 24,3 (C-15), 21,2 (C-

21), 19,8 (C-27), 19,4 (C-26), 19,0 (C-19), 12,2 (C-29), 12,0 (C-18). EM (IE, 70 eV), m/z 

(%): 412 (25, M.+), 394 (4), 379 (7), 351 (16), 300 (13), 271 (23), 255 (34), 229 (9%), 

213 (24), 83 (77), 55 (100). 

 

Acetato de lupeol (3): 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,13 

[hexano:diclorometano 1:1(v/v)]. Massa: 27,1 mg. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) 

δ: 4,68 (1H, s, H-29), 4,56 (1H, s, H-29), 4,47 (1H, m, J = 10,0; 6,1 Hz, H-3), 2,37 (1H, 

dt, J = 11,1; 5,6 Hz, H-19), 2,04 (3H, s, H-2'), 1,68 (5H, s, H-1; H-2; H-30), 1,50 (1H, m, 

H-1), 1,46 (1H, m, H-2), 1,02 (3H, s, H-26), 0,93 (3H, s, H-27), 0,84 (9H, m, H-23; H-

24; H-25), 0,78 (3H, s, H-28). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 171,1 (C-1’), 151,0 

(C-20), 109,3 (C-29), 81,0 (C-3), 55,3 (C-5), 50,3 (C-9), 48,3 (C-18), 48,0 (C-19), 43,0 

(C-17), 42,8 (C-14), 40,8 (C-8), 40,0 (C-22), 38,4 (C-1), 38,0 (C-4), 37,8 (C-13), 37,1 

(C-10), 35,5 (C-16), 34,2 (C-7), 29,8 (C-21), 27,9 (C-23), 27,4 (C-2), 25,1 (C-15), 23,7 

(C-12), 21,3 (C-2’), 20,9 (C-11), 19,3 (C-30), 18,2 (C-6), 18,0 (C-28), 16,5 (C-25), 16,2 

(C-26), 16,0 (C-24), 14,5 (C-27). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 468 (9, M.+), 453 (7), 408 (4), 

393 (8), 218 (22), 203 (35), 189 (100), 121 (78), 107 (72), 43 (64). 
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Acetato de taraxasterol (4): 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,16 

[hexano:diclorometano 1:1(v/v)]. Massa: 10,7 mg. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) 

δ: 4,60 (2H, m, H-30), 4,48 (1H, m, H-3), 2,15 (1H, m, H-19), 2,05 (3H, s, H-2’), 1,02 

(7H, m, H-18; H-26; H-27), 0,92 (3H, s, H-28), 0,87 (3H, s, H-23), 0,86 a 0,81 (10H, s, 

H-24; H-25; H-29), 0,73 (1H, s, H-5). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 171,1 (C-

1’), 154,7 (C-20), 107,1 (C-30), 81,0 (C-3), 55,4 (C-5), 50,4 (C-9), 48,6 (C-18), 42,0 (C-

14), 40,9 (C-8), 39,4 (C-19), 39,1 (C-13), 38,8 (C-16), 38,4 (C-22), 38,3 (C-1), 37,8 (C-

4), 37,0 (C-10), 34,5 (C-17), 34,0 (C-7), 27,9 (C-23), 26,6 (C-15), 26,1 (C-12), 25,6 (C-

21), 25,5 (C-29), 23,7 (C-2), 21,4 (C-11), 21,3 (C-2’), 19,5 (C-28), 18,2 (C-6), 16,5 (C-

24), 16,3 (C-26), 15,9 (C-25), 14,7 (C-27). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 468 (5, M.+), 408 

(5) m/z, 365 (3), 229 (6), 190 (32), 189 (100), 109 (56), 95 (58). 

 

Acetato de pseudo-taraxasterol (5): 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,26 

[hexano:diclorometano 1:1(v/v)]. Massa: 10,8 mg. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) 
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δ: 5,26 (1H, d, J = 6,7 Hz, H-21), 4,49 (1H, m, H-3), 2,05 (3H, s, H-2’), 1,64 a 1,61 (6H, 

s, H-2; H-12; H-30), 1,06 a 1,03 (5H, s, H-26; H-18; H-15), 0,98 (3H, d, J = 6,6 Hz, H-

29), 0,94 (4H, s, H-27; H-1), 0,88 (3H, s, H-23), 0,86 a 0,83 (6H, s, H-24; H-25), 0,73 

(3H, s, H-28).  RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 171,0 (C-1’), 139,8 (C-20), 118,9 

(C-21), 81,0 (C-3), 55,4 (C-5), 50,3 (C-9), 48,6 (C-18), 42,3 (C-14), 42,2 (C-22), 41,1 

(C-8), 39,2 (C-13), 38,4 (C-1), 37,8 (C-4), 37,0 (C-10), 36,7 (C-16), 36,3 (C-19), 34,4 

(C-17), 34,1 (C-7), 27,9 (C-23), 27,6 (C-2), 27,0 (C-12), 23,7 (C-15), 22,5 (C-29), 21,6 

(C-30), 21,6 (C-11), 21,3 (C-2’), 18,2 (C-6), 17,7 (C-28), 16,5 (C-25), 16,4 (C-26), 16,0 

(C-24), 14,7 (C-27). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 468 (7, M.+), 408 (8), 393 (6), 249 (11), 

204 (11), 189 (100), 175 (18), 135 (23), 121 (50), 107 (36), 95 (45), 81 (27). 

 

Acetato de germanicol (6) 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,32 

[hexano:diclorometano 1:1(v/v)]. Massa: 21,9 mg. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) 

δ: 4,86 (1H, s, H-19), 4,48 (1H, m, H-3), 2,04 (3H, s, H-2’), 1,07 (3H, s, H-25), 1,01 (3H, 

s, H-28), 0,93 (6H, s, H-29, H-30), 0,90 (3H, s, H-26), 0,84 (6H, s, H-23; H-24), 0,73 

(3H, s, H-27). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 171,0 (C-1’), 142,7 (C-18), 129,7 

(C-19), 80,9 (C-3), 55,5 (C-5), 51,1 (C-9), 43,3 (C-14), 40,7 (C-8), 38,6 (C-1), 38,4 (C-

13), 37,8 (C-4), 37,7 (C-16), 37,3 (C-22), 37,1 (C-10), 34,5 (C-7), 34,3 (C-17), 33,3 (C-

21), 32,3 (C-20), 31,3 (C-29), 29,2 (C-30), 27,9 (C-23), 27,5 (C-15), 26,2 (C-12), 25,2 

(C-28), 23,7 (C-2), 21,3 (C-2’), 21,1 (C-11), 18,1 (C-6), 16,8 (C-26), 16,5 (C-24), 16,1 

(C-25), 14,5 (C-27). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 468 (6, M.+), 453 (15), 408 (1), 393 (4), 

231 (10), 218 (14), 204 (76), 189 (100), 177 (62). 
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Acetato de α-amirina  (7): 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2. Aspecto: sólido branco. CCD: Rf 0,42 

[hexano:diclorometano 1:1 (v/v)]. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) δ: 5,11 (1H, t, J 

= 3,7 Hz, H-12), 4,50 (1H, dd, J = 6,6; 9,5 Hz, H-3), 2,08 (s, H-2’), 1,92 (m, H-20), 1,89 

(m, H-11), 1,06 (s, H-27), 1,00 (s, H-26), 0,97 (s, H-25), 0,89 a 0,84 (m, H-23; H-24; H-

30), 0,79 (s, H-28; H-29). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) δ: 171,0 (C-1'), 139,6 (C-

13), 124,3 (C-12), 80,9 (C-3), 59,0 (C-18), 55,2 (C-5), 47,6 (C-9), 42,0 (C-14), 41,5 (C-

22), 40,0 (C-8), 39,6 (C-20), 39,6 (C-19), 38,4 (C-1), 37,7 (C-4), 36,8 (C-10), 33,7 (C-

17), 32,8 (C-7), 31,2 (C-21), 28,7 (C-28), 28,1 (C-23), 26,7 (C-15), 26,6 (C-16), 23,6 (C-

2), 23,3 (C-11), 23,2 (C-27), 21,4 (C-30), 21,3 (C-2'), 18,2 (C-6), 17,5 (C-26), 16,8 (C-

29), 16,8 (C-24), 15,7 (C-25). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 468 (1, M.+), 408 (12), 365 (16), 

255 (8), 270 (6), 218 (100), 203 (30), 189 (36), 175 (25), 147 (29), 135 (36) 55 (88). 

 

Acetato de β-amirina  (8): 

 

 

 

Formula molecular: C32H52O2, Aspecto: sólido branco, CCD: Rf 0,42 

[hexano:diclorometano 1:1(v/v)]. RMN de 1H (300 MHz, δCDCl3 = 7,26) δ: 5,17 (t, J = 3,6 
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Hz, H-12), 4,50 (1H, dd, J = 6,6; 9,5 Hz, H-3), 2,08 (s, H-2’). RMN de 13C (75 MHz, 

δCDCl3 = 77,0) δ: 171,0 (C-1’), 145,2 (C-13), 121,6 (C-12), 80,9 (C-3), 55,2 (C-5), 47,5 

(C-9), 47,2 (C-18), 46,7 (C-19), 41,7 (C-14), 40,0 (C-4), 38,2 (C-1), 37,7 (C-8), 37,1 (C-

22), 36,8 (C-10), 34,7 (C-21), 33,3 (C-29), 32,6 (C-7), 32,5 (C-17), 31,1 (C-20), 28,4 (C-

28), 28,1 (C-23), 26,9 (C-16), 26,1 (C-15), 25,9 (C-27), 23,6 (C-30), 23,6 (C-2), 23,6 (C-

11), 21,3 (C-2’), 18,2 (C-6), 16,8 (C-26), 16,8 (C-25), 15,5 (C-24). EM (IE, 70 eV), m/z 

(%): 468 (1, M.+), 408 (10), 218 (100), 203 (66), 204 (16), 190 (14), 189 (33) e 55 (83). 

 

Hexanoato de germanicol (9): 

 

 

 

Formula molecular: C36H60O2, Aspecto: sólido branco, Massa: 29 mg. RMN de 1H (300 

MHz, δCDCl3 = 7,26) δ: 4,86 (1H, s, H-19), 4,48 (1H, m, H-3), 2,28 (3H, m, H-2’; H-13), 

1,07, (3H, s, H-25), 1,01, (3H, s, H-28), 0,94, (6H, s, H-20; H-30), 0,90 (6H, s, H-26; H-

6’), 0,84, (6H, s, H-23; H-24), 0,73 (3H, s, H-27). RMN de 13C (75 MHz, δCDCl3 = 77,0) 

δ: 173,7 (C-1’), 142,7 (C-18), 129,7 (C-19), 80,6 (C-3), 55,5 (C-5), 51,1 (C-9), 43,3 (C-

14), 40,7 (C-8), 38,6 (C-1), 38,4 (C-13), 37,8 (C-4), 37,7 (C-22), 37,3 (C-16), 37,1 (C-

10), 34,8 (C-2’), 34,5 (C-7), 34,3 (C-17), 33,3 (C-21), 32,4 (C-20), 31,3 (C-4’), 31,3 (C-

29), 29,2 (C-30), 27,9 (C-23), 27,5 (C-15), 26,2 (C-12), 25,2 (C-28), 24,8 (C-3’), 23,7 

(C-2), 22,3 (C-5’), 21,1 (C-11), 18,1 (C-6), 16,8 (C-26), 16,6 (C-25), 16,1 (C-24), 14,6 

(C-27), 13,9 (C-6’). EM (IE, 70 eV), m/z (%): 524 (4, M.+), 509 (10), 408 (2), 393 (6), 

218 (13), 204 (79), 189 (100), 177 (60), 99 (16), 71 (22). 

 

3.8.2 Extrato da folha em hexano 

 

O extrato das folhas em hexano (EFH) (7,6 g), foi fracionado em coluna de sílica-

gel 60 (60-230 mesh), utilizando como fase móvel hexano e acetato de etila nas 

proporções 99:1; 95:5; 90:10 (v/v). As frações obtidas foram agrupadas em 6 frações de 
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acordo com a similaridade em CCD analítica. A fração 1 (1,3 g), foi submetida a CCD 

preparativa utilizando como fase estacionária (sílica gel), aplicando solução de 100 mg 

do material em quantidade de diclorometano suficiente para dissolução. As placas foram 

eluídas em hexano:diclorometano 1:1 (v/v), obtendo-se 13 bandas. As bandas foram 

raspadas e extraídas com acetato de etila, levando à obtenção da fração principal F1.1 

(143,3 mg), que foi submetida ao procedimento de reprecipitação, sendo esta dissolvida 

em etanol a quente e mantida em repouso por 48 horas. O precipitado formado (F1.1a), 

foi lavado com etanol a frio e coletado, a fase líquida foi concentrada e novamente 

reprecipitada até que não fosse produzido o precipitado. O sólido (37,0 mg), formado foi 

caracterizado como uma mistura dos compostos acetato de lupeol (3), acetato de α-

amirina (7) e acetato de β-amirina (8).  

 

3.8.3 Extrato da folha em acetato de etila 

 

O extrato das folhas em acetato de etila (EFAC) foram fracionados por 

cromatográfica a vácuo em coluna de sílica-gel 60 (60-230 mesh), utilizando como fase 

móvel hexano e acetato de etila nas proporções 99:1; 98:2; 95:5; 90:10; 10:10 (v/v). As 

frações obtidas foram agrupadas em 10 frações de acordo com a similaridade em CCD 

analítica, que foram submetidas a análise por CG-EM.  

A fração 1 (8,4 g) foi selecionada para fracionamentos subsequentes utilizando 

cromatografia em coluna de (sílica-gel), utilizando a fase móvel hexano/diclorometano 

4:1 e 1:1 (v/v), produzindo 13 frações (F1.0 a F1.12). A fração F1.4 (0,71 g), foi 

dissolvida em etanol a quente e mantida em repouso a 10 graus durante 48 horas, levando 

à formação de um precipitado branco. A fase líquida foi concentrada em evaporador 

rotativo e novamente submetida ao processo de precipitação. Esse procedimento foi 

repetido até a diminuição considerável da massa de amostra restante em fase líquida. Ao 

final, foram obtidos 0,36 g de precipitado branco que então foi submetido a cromatografia 

em coluna (sílica-gel), utilizando como fase móvel hexano/diclorometano 3:1 (v/v). Essa 

etapa de fracionamento levou à obtenção de duas frações, uma delas caracterizada como 

o composto acetato de lupeol (7,1 mg) (3) e outra como uma mistura (15,9 mg), contendo 

os compostos acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 
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3.9 Atividade alelopática dos extratos obtidos da planta Euphorbia heterophylla 

 

A avaliação do efeito alelopático dos extratos obtidos de E. heterophylla foi 

realizada através de testes de inibição de germinação e crescimento radicular, utilizando 

sementes de Sorghum bicolor L. (sorgo), Cucumis sativus L. (pepino) e Lactuca sativa L. 

(alface). O experimento foi esquematizado em delineamento experimental inteiramente 

casualizado (DIC) em esquema 3 x (7 x 4 x 3 + 1). As soluções aquosas dos extratos 

foram preparadas em Tween 80 a 0,5% (v/v) nas concentrações de 0 (controle), 0,1, 0,5, 

1,0 e 2,0 mg mL-1. As emulsões preparadas foram transferidas em quantidades de 5 mL 

para cada placa de Petri com 8 cm de diâmetro, contendo 20 sementes sobre um papel de 

germinação (Foley et al., 2010). As placas foram seladas e transferidas para câmara de 

germinação tipo BOD (Biochemical Oxigen Demand) à temperatura de 25 ºC, durante 

um período de quatro dias, sob fotoperíodo de 24 horas para as sementes de alface e sem 

iluminação para as sementes de sorgo e pepino (Tomaz et al., 2014). Após este período, 

as sementes foram fotografadas e o crescimento dos caules e raízes foram medidos através 

do software Photomed. Os dados obtidos foram submetidos a análise de variância 

(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade, utilizando o software Assistat (Silva & Azevedo, 2016). 

 

3.10 Atividade antibacteriana dos extratos e seus derivados obtidos da planta 

Euphorbia heterophylla 

 

3.10.1 Teste antimicrobiano por diluição 

 

O teste de sensibilidade foi realizado conforme as normas estabelecidas pela 

Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI) (NCCLS, 2003). 

As cepas das bactérias das espécies: Staphylococcus aureus ATCC 29213, S. 

aureus ATCC 25923 (cepa multirresistente) e Escherichia coli ATCC 29214 foram 

inicialmente cultivados (37 ºC, overnight) em meio Mueller-Hinton (MH, HIMEDIA, 

Mumbai, India). Posteriormente, as culturas foram centrifugadas (2800 x g, 10 min) e o 

inóculo foi padronizado por comparação visual usando escala McFarland 

(correspondendo a uma população final de 1 a 2 x 108 UFC mL-1 de E. coli). Foi utilizado 

meio MH como padrão e 40,25 µL dos extratos ERH, EFH, ERME, EFME, EFAC, 

ERMEAc e EFMEAc e os compostos 1; 3-6 e 9 e as misturas contendo os compostos 1,2; 

7,8; 3,7,8, (2 mg mL-1), como teste antibacteriano. As soluções-teste foram obtidas pela 
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dissolução em tween 80 a 4% (v/v). O experimento foi realizado em duas repetições, 

triplicata, em placa de microdiluição contendo 96 poços (TPP, Trasadingen, Suíça). A 

concentração testada foi de 400 µg mL-1 e o volume de inóculo utilizado foi de 25 µL em 

175 µL de meio. Os controles positivos (meio de cultura, sem composto, com inóculo) 

foram utilizados para verificar o crescimento dos microrganismos em MH e os controles 

negativos (meio de cultura sem inóculo e sem composto; meio de cultura sem inóculo e 

com composto) para comprovar a esterilidade do meio foram realizados em ausência de 

nisina.   

A incubação foi realizada a 37 ºC durante 48 h e foram obtidas as densidades 

ópticas a 600 nm em leitor de placas de microdiluição (THERMO 

SCIENTIFIC, Vantaa, Finland) para verificar se houve inibição do crescimento dos 

microrganismos. 

 

3.10.2 Teste de sensibilidade por difusão 

 

As atividades antimicrobianas também foram avaliadas por difusão em meio 

sólido de acordo com as normas do Clinical and Laboratory Standards Institute CLSI 

(CLSI, 2005). Os microrganismos utilizados foram: S. aureus ATCC 29213, S. aureus 

ATCC 25923 e E. coli ATCC 29214, cultivados em meio MH aerobicamente a 37 °C por 

24 horas. Posteriormente, as culturas foram centrifugadas (2800 x g, 10 min) e o inóculo 

foi padronizado por comparação visual usando escala McFarland (correspondendo a uma 

população final de 1 a 2 x 108 UFCmL-1 de E. coli). Cada microrganismo foi adicionado 

(pour plate) aos meios MH, ágar 1,5% (m/v), numa concentração de 10% (v/v). Após 

solidificação do meio, poços de 5 mm de diâmetro foram utilizados para adição dos 

extratos ERH, EFH, ERME, EFME, EFAC, ERMEAc e EFMEAc e os compostos 1; 3-6 

e 9 e as misturas contendo os compostos 1,2; 7,8; 3,7,8, como teste antibacteriano (2 mg 

mL-1). As placas foram condicionadas a 4 °C por overnigtht para a completa difusão das 

soluções-teste em meio sólido e posteriormente incubadas a 37 °C por 24 h. Os halos de 

inibição foram mensurados e a atividade foi determinada de acordo com a zona de 

inibição visível, considerando um raio mínimo de 3 mm, a partir da borda do orifício do 

poço. O experimento foi realizado em duas repetições, triplicata. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Obtenção e caracterização dos extratos 

 

As extrações das folhas de E. heterophylla foram realizadas com três tipos de 

solventes, através do método de maceração visando separar grupos de compostos de 

diferentes polaridades. Os extratos das raízes dessa planta foram obtidos através do 

método de extração por soxhlet, utilizando os solventes metanol e hexano separadamente. 

Os diferentes tipos de solventes proporcionaram a obtenção de diferentes grupos de 

componentes de acordo com a polaridade. O metanol é geralmente utilizado para extração 

de alcaloides, flavonoides e ácidos graxos e o hexano para compostos menos polares, 

como triterpenos (Rodríguez-Solana et al., 2014; Pathomwichaiwat et al., 2015).  

As massas e os rendimentos dos extratos das folhas e raízes de E. heterophylla e 

os solventes correspondentes seguem reportados na tabela 1.  

 

Tabela 1: Rendimento dos extratos de E. heterophylla 

Extrato Massa (g) Rendimento (%) 

ERH 7,54 1,6 

ERME 31,60 6,7 

EFH 8,75 0,6 

EFME 25,95 1,7 

EFAC 15,47 1,0 

Extrato da raiz em hexano (ERH) e em metanol (ERME), Extrato da folha em hexano 

(EFH), em metanol (EFME) e em acetato de etila (EFAC). 

 

A marcha fitoquímica foi realizada visando classificar as classes de componentes 

distribuídos nos extratos, afim de especificar os procedimentos e métodos a serem 

utilizados no isolamento dos compostos de interesse. Os resultados dos testes para as 

diferentes classes de metabólitos secundários estão dispostos na tabela 2. 
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Tabela 2: Classes químicas encontradas para os extratos de E. heterophylla 

Extratos Alcaloides Triterpenos Carboidrato Proteína Fenólicos 

 D V L-B As KK B S C 

ERH - - + + - - - - 

ERME + + + + + - - - 

EFH - - + + - - - - 

EFME + + + + + - - - 

EFAC - - + + + - - - 

Extrato da raiz em hexano (ERH) e em metanol (ERME); Extrato da folha em hexano 

(EFH), em metanol (EFME) e em acetato de etila (EFAC). Teste de Dragendorff (D), 

Vagner (V), Liebermann-Burchard (L-B), Salkawsk (Sa), Keller Killian (KK), Biureto 

(B), Shinada (S), Cloreto Férrico (C). 

 

Os extratos obtidos em metanol indicaram, pela marcha fitoquímica, a possível 

presença de alcaloides, triterpenos e carboidratos. Os extratos em hexano e acetato de 

etila indicaram a presença de triterpenos (Tabela 2). James & Friday (2010), constataram 

a presença de alcaloides, saponinas, flavonoides e taninos para os extratos aquosos e 

etanoicos da planta E. heterophylla. Os extratos metanoicos do caule e folhas de E. 

heterophylla avaliados por Okeniyi et al. (2012), apresentaram em sua composição 

saponinas, carboidratos, triterpenos, flavonoides e taninos. A fração do extrato botânico 

da planta E. heterophylla, em etanol obtida por Fred-Jaiyesimi & Abo (2010), apresentou 

em sua composição alcaloides, saponinas e taninos. Na literatura diferentes metabólitos 

foram relatados para o gênero Euphorbia spp. entre estes os diterpenos (Euphorbia 

ebracteolata), triterpenos pentacíclicos (Euphorbia neriifolia), flavonoides (Euphorbia 

macroclada) e alcaloides (Euphorbia millii) (Uemura & Hirata, 1971; Yuan et al., 2016; 

Palit, Mandal & Bhunia, 2016; Farhan et al., 2013). 

Visto que os testes de marcha fitoquímica foi positiva para alcaloides, os extratos 

metanólicos foram submetidos ao procedimento para extração e identificação. Os extratos 

metanólicos das folhas e raízes foram acidificados e submetidos a extração líquido-

líquido com acetato de etila e diclorometano para a limpeza de compostos hidrofóbicos 

denominados EFMEAc e ERMEAc, respectivamente. A fase aquosa restante foi 

alcalinizada e submetida a extração líquido-líquido para promover extração dos possíveis 

alcaloides pelo solvente orgânico denominados EFMEAlc e ERMEAlc. O rendimento e 

massa das frações obtidas estão disposto na tabela 3. 
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Tabela 3: Rendimentos das frações dos extratos de E. heterophylla 

Extrato Massa (g) Rendimento (%) 

ERMEAc 3,45 11,5 

ERMEAlc 0,46 1,5 

EFMEAc 3,03 13,8 

EFMEAlc 0,66 3,0 

Extração líquido-líquido após a acidificação de extrato da raiz em metanol (ERMEAc), e 

após alcalinização (ERMEAlc), extração líquido-líquido após a acidificação de extrato da 

folha em metanol (EFMEAc), e após alcalinização (EFMEAlc). 

 

Os testes para marcha fitoquímica foram realizados para as frações obtidas após a 

extração líquido-líquido ERMEAc, ERMEAlc, EFMEAc e EFMEAlc, os resultados 

seguem dispostos na tabela 4. 

 

Tabela 4: Classes químicas encontradas para frações dos extratos da planta E. 

heterophylla 

Extratos Alcaloides Terpenos Carboidrato Proteína Fenólicos 

 D V L-B As KK B S C 

ERMEAc - - + + + - - - 

ERMEAlc + + - - - - - - 

EFMEAc - - + + + - - - 

EFMEAlc + + - - - - - - 

Extração líquido-líquido após a acidificação de extrato da raiz em metanol (ERMEAc), 

após alcalinização (ERMEalc), após a acidificação de extrato folha em metanol 

(EFMEAc), após alcalinização (EFMEAlc). Teste de Dragendorff (D), Vagner (V), 

Liebermann-Burchard (L-B), Salkawsk (Sa), Keller Killian (KK), Biureto (B), Shinada 

(S), Cloreto Férrico (C). 

 

A marcha fitoquímica avaliada para as frações dos extratos indicaram a presença 

de possíveis alcaloides nas frações obtidas após a alcalinização da fase aquosa EFMEAlc 

e ERMEAlc. A família Euphorbiaceae apresenta diferentes subclasses de alcaloides 

relatadas na literatura entre estes os quinolínicos, isoquinolínico e pirrolidínicos 

(Bringmann et al., 2000; Machado et al., 2005; Yan et al., 2011). Os extratos e seus 
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derivados foram submetidos a derivatização e a hidrólise seguida de derivatização e foram 

analisados através de CG-EM os resultados seguem dispostos na tabela 5.  
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Tabela 5: Caracterização dos extratos das folhas e raízes de E. heterophylla, derivatizadas antes e após a hidrólise alcalina 

 Compostos Extratos IR IR* 

  EFAC EFME EFMEAc ERME ERMEAc   

  D HD D HD D HD D HD D HD   

1 Ácido benzoico-TMS - - - - - - - 1,2 - - 1232 12425 

2 Glicerol-TMS 13,3 18,0 4,2 9,4 7,0 14,4 2,2 4,7 11,9 3,1 1292 12905 

3 Ácido fenilacético- TMS 0,8 1,7 - - - - - - - - 1298 12982 

4 Ácido piroglutâmico-TMS - - 1,6 - 2,4 - - - - - 1529 15401 

5 Vanilina-TMS - - - - - - - 0,3 - 0,9 1534 15295 

6 Dodecan-1-ol, TMS - 1,2 - 0,5 0,8 0,9 - - - - 1570 15756 

7 Ácido láurico, TMS - - - 0,4 - 0,4 - - - - 1651 16562 

8 Ácido mirístico-TMS - 0,6 - 1,0 - 0,7 - 0,7 - 0,4 1849 18546 

9 α-Glucopiranose-TMS - - 8,2 - - - - - - - 1927 19336 

10 
Ácido pentadecanóico-

TMS 
- - - - - 0,5 - - - 0,3 1946 19505 

11 Palmitato de etila - - - - - - - - 6,2 - 1989 19933 

12 Inositol-TMS - - 3,8 - - - - - - - 1991 19996 

13 β-Glucopiranose-TMS - - 7,3 - 0,8 - 12,3 - 1,0 - 2024 20336 

Continuação. 
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Tabela 5: Caracterização dos extratos das folhas e raízes de E. heterophylla, derivatizadas antes e após a hidrólise alcalina 

Compostos Extratos IR IR* 

  EFAC EFME EFMEAc ERME ERMEAc   

  D HD D HD D HD D HD D HD   

14 Ácido palmítico-TMS 4,6 17,4 2,0 41,1 4,3 21,1 0,2 34,5 16,6 31,8 2053 20505 

15 Ácido ferúlico-TMS - 1,6 - 0,6 - - - 3,4 - 2,5 2094 21015 

16 Mio-inosiol-TMS - - 5,4 - - - 0,9 - - - 2131 21265 

17 Ácido margárico-TMS - - - - - - - - - 0,2 2142 21495 

18 Ácido linoleico-TMS 2,1 6,3 0,5 8,4 1,0 8,0 - 9,0 5,2 13,7 2210 22125 

19 Ácido α-linolênico-TMS 6,4 12,8 1,0 17,7 2,8 19,2 - 6,6 10,0 19,8 2217 21107 

20 Ácido elaídico- TMS - - - - - - - - - 1,2 2223 22275 

21 Ácido esteárico-TMS 1,7 6,0 0,7 8,9 1,5 5,7 - 8,1 3,6 5,2 2240 22496 

22 Ácido icosanóico-TMS - - - - - - - - - 0,3 2438 24475 

23 α-gliceril pamitato-TMS 5,40 - - - - - - - - - 2601 26074 

24 Sacarose-TMS - - 33,7 - - - 50,2 - - - 2711 27145 

Continuação. 
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Tabela 5: Caracterização dos extratos das folhas e raízes de E. heterophylla, derivatizadas antes e após a hidrólise alcalina 

Compostos Extratos IR IR* 

  EFAC EFME EFMEAc ERME ERMEAc   

  D HD D HD D HD D HD D HD   

25 α-gliceril linoleato-TMS 11,4 - - - - - - - - - 2770 27775 

26 α-gliceril estearato-TMS 0,8 - - - - - - - - - 2796 28085 

 Ácidos graxos 14,8 43,1 4,2 77,5 9,6 55,6 0,2 58,9 35,4 72,9   

 Carboidrato - - 58,4 - 0,8 - 63,4 - 1,0 -   

 Ésteres ácido graxos 17,6 - - - - - - - 6,2 -   

Extrato da folha em em metanol (EFME), em acetato de etila (EFAC), extração líquido-líquido após a acidificação de extrato em metanol 

(EFMEAc), extrato da raiz em metanol (ERME), extração líquido-líquido após a acidificação de extrato em metanol (ERMEAc), trimetilsilil 

(TMS), D derivatização, HD hidrólise seguida de derivatização, TMS trimetilsilil, IR índice de retenção calculado e IR* índice de retenção 

literatura. 1Halket et al. (1999), 2Isidorov et al. (2005), 3Pino et al. 2005, 4Isidorov et al. (2007), 5Isidorov et al. (2008), 6Kotowska, 

Biegańska & Isidorov, (2012), 7Buszewska-Forajta et al. (2015).  
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Não foi possível identificar alcaloides através do método desenvolvido para 

identificação dos componentes por espectro de massas e índice de retenção. Desta forma 

não foram identificados alcaloides para as frações obtidas após a alcalinização da fase 

aquosa EFMEAlc e ERMEAlc.  Entretanto, foi possível detectar vários ácidos graxos e 

ésteres de ácidos graxos nas frações obtidas após acidificação dos extratos em metanol 

(Tabela 5). Após a hidrólise todos os extratos apresentaram um aumento significativo na 

concentração dos diferentes tipos de ácidos graxos. O aumento da quantidade destes 

componentes está diretamente relacionado a hidrólise de ésteres de triacilglicerol ou 

outros tipos de ésteres presentes no extrato, em razão dessas constatou-se também um 

aumento considerável em glicerol para a maioria dos extratos analisados (Gutiérrez et al., 

1999). A hidrólise de produtos contendo ésteres de ácidos graxo é recomendado para a 

análise em CG-EM, pois as altas massas moleculares destes compostos dificultam a 

volatilidade inviabilizando a análise por este método (Gutiérrez et al., 1999; Asperger et 

al., 2001). Os cromatogramas referentes às análises por CG-EM das amostras dos extratos 

EFAC antes e após a hidrólise seguem dispostas na figura 1. 

 

 

Figura 1: Cromatograma de íons totais do extrato das folhas de E. heterophylla em 

acetato de etila derivatizados antes (EFAC) e após a hidrólise (EFACH). Os números dos 

compostos referem-se aos relatados na tabela 5. 

 

Foi identificado para o extrato EFAC 14,8% de ácidos graxos que após a hidrólise 

teve um aumento em 43,1% (Tabela 5). Os ácidos graxos majoritários foram os ácidos 

palmítico (14) (4,6%), linoleico (18) (2,1%), α-linolênico (19) (6,4%) e esteárico (21) 

(1,7%), aumentando para 17,4%, 6,3%, 12,8% e 6,0% respectivamente após a hidrólise 

alcalina (Figura 1). Os principais compostos fenólicos identificados após a hidrólise 

2 

3 

14 18 19 
21 
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foram os ácidos fenilacético (3) (1,7%) e ferúlico (15) (1,6%). Após a hidrólise foram 

identificados o álcool dodecan-1-ol (6) (1,2%), e ácido mirístico (8) (0,6%), 

possivelmente derivados de ésteres. A concentração de glicerol (2) aumentou após a 

hidrólise de 13,3% para 18,0% indicando a formação de glicerol após a hidrólise de 

triaciglicerídeos, tendo em vista que foram identificados 17,6% de ésteres de ácidos 

graxos para a amostra EFAC. Os ésteres α-gliceril pamitato (23) (5,4%), β-gliceril 

linoleato (25) (11,4%), e α-gliceril estearato (26) (0,8%), não foram identificados após o 

procedimento de hidrólise.  

Os cromatogramas referentes as análises por CG-EM das amostras dos extratos 

EFME antes e após a hidrólise seguem dispostas na figura 2. 

 

 

Figura 2: Cromatograma de íons totais do extrato das folhas de E. heterophylla em 

metanol derivatizados antes (EFME) e após a hidrólise (EFMEH). Os números dos 

compostos referem-se aos relatados na tabela 5. 

 

A sacarose (24) (33,7%), foi identificada como o componente majoritário para a 

amostra EFME, tendo em sua composição a concentração de 58,4% de carboidratos 

(Figura 2 e Tabela 5). Foram identificados apenas 4,2% de ácidos graxos para a amostra 

EFME, e após a hidrólise o total aumentou para 77,5%. Foram identificados os ácidos 

palmítico (14) (2,0%), linoleico (18) (0,5%), α-linolênico (19) (1,0%) e esteárico (21) 

(0,7%), aumentando para 41,1%, 8,4%, 17,7% e 8,9%, respectivamente, após a hidrólise 

alcalina (Figura 2). Após a hidrólise os carboidratos foram separados na fase aquosa, 

assim não foram identificados para a amostra hidrolisada. Foram identificados os ácidos 

láurico (7) (0,4%) e mirístico (8) (1,0%), possivelmente derivados de ésteres ou estarem 
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mais concentrados devido a diminuição dos carboidratos. A concentração de glicerol (2) 

aumentou após a hidrólise de 4,2% para 9,4% indicando a hidrólise de triacilglicerídeos.   

Os cromatogramas referentes as análises por CG-EM dos extratos EFMEAc antes 

e após a hidrólise seguem dispostas na figura 3. 

 

 

Figura 3: Cromatograma de íons totais das frações obtidas após acidificação e extração 

líquido-líquido do extrato EFME de E. heterophylla, derivatizados antes (EFMEAc) e 

após a hidrólise (EFMEAcH). Os números dos compostos referem-se aos relatados na 

tabela 5. 

 

Foi identificado para a fração EFMEAc 9,6% de ácidos graxos, que aumentou 

para 55,6% após a hidrólise (Tabela 5). Os ácidos graxos majoritários identificados foram 

os ácidos palmítico (14) (4,3%), linoleico (18) (1,0%) α-linolênico (19) (2,8%) e esteárico 

(21) (1,5%), com aumento em 21,1%, 8,0%, 19,2% e 5,7%, respectivamente, após a 

hidrólise (Figura 3). Após a hidrólise foram identificados os ácidos láurico (7) (0,4%), 

mirístico (8) (0,7%), e pentadecanóico (10) (0,5%), possivelmente derivados de ésteres. 

A concentração de glicerol (2) aumentou de 7,0% para 14,4%, após a hidrólise de 

triacilglicerídeos.   

Os cromatogramas referentes as análises por CG-EM das amostras dos extratos 

ERME antes e após a hidrólise seguem dispostas na figura 4. 
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Figura 4: Cromatograma de íons totais do extrato das raízes de E. heterophylla em 

metanol derivatizados antes (ERME), e após a hidrólise (ERMEH). Os números dos 

compostos referem-se aos relatados na tabela 5. 

. 

A amostra ERME é constituída por 63,4% de carboidratos e apenas 0,2% de 

ácidos graxos, sendo os componentes majoritários a sacarose (24) (50,2%), e β-

glucopiranose (13) (12,3%), (Figura 4). Após a hidrólise os carboidratos foram separados 

na fase aquosa, assim não foram identificados para a amostra hidrolisada. Desta forma 

pode-se identificar a presença de compostos que antes estavam diluídos, além da hidrólise 

de ésteres presentes na amostra. Sendo assim após a hidrólise a quantidade de ácidos 

graxos aumentou para 55,6%, contribuindo com o aumento de ácido palmítico (14) de 

0,2% para 34,5% e o aparecimento de ácido mirístico (8) (0,7%), linoleico (18) (9,0%), 

α-linolênico (19) (6,6%), e esteárico (21) (8,1%). Após a hidrólise foi verificado também 

o aparecimento do ácido ferúlico (15) (3,4%). 

Os cromatogramas referentes as análises por CG-EM dos extratos ERMEAc antes 

e após a hidrólise seguem dispostas na figura 5. 

 

2 
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Figura 5: Cromatograma de íons totais da fração obtida após acidificação e extração 

líquido-líquido do extrato ERME de E. heterophylla, derivatizados antes (ERMEAc), e 

após a hidrólise (ERMEAcH). Os números dos compostos referem-se aos relatados na 

tabela 5. 

 

A fração ERMEAc é constituída por 35,4% de ácidos graxos que, após a hidrólise 

a concentração destes compostos, aumentaram para 72,9% (Tabela 5). Os ácidos graxos 

majoritários identificados foram os ácidos palmítico (14) (16,6%), linoleico (18) (5,2%), 

α-linolênico (19) (10,0%), e esteárico (21) (3,6%), com aumento para 31,8%, 13,7%, 

19,8% e 5,2%, respectivamente após a hidrólise (Figura 5). Foi identificado o palmitato 

de etila (11) (6,2%), que após a hidrólise não foi identificado, contribuindo para formação 

de ácido palmítico. Após a hidrólise foi constatado ácido miristico (8) (0,4%), 

pentadecanóico (10) (0,3%), ferúlico (15) (2,5%), margárico (17) (0,2%), eláidico (20) 

(1,2%), e icosanóico (22) (0,3%), possivelmente provenientes de ésteres hidrolisados. 

Os ácidos palmítico, linoleico, α-linolênico e esteárico foram encontrados para 

todos extratos avaliados para planta E. heterophylla (Tabela 5). Estes ácidos também 

foram identificados em diferentes espécies do gênero Euphorbia spp. como E. 

semiperfoliatas, E. pithyusa, E. characias e E. dendroides (Bruni et al., 2004). 

 

4.2 Isolamento e identificação de componentes do extrato da raiz em hexano 

 

A massa obtida para o extrato da raiz em hexano (ERH), foi de 7,54 g e a marcha 

fitoquímica realizada indicou a presença de triterpenos em sua composição. Sendo assim 

foi realizado a análise em CG-EM, disposto no cromatograma figura 6 e tabela 6. 
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Figura 6: Cromatograma de íons totais do extrato da raiz em hexano de E. heterophylla. 

 

A tabela 6 apresenta as principais fragmentações, referentes aos picos 

selecionados no cromatograma figura 6. 

 

Tabela 6: Fragmentações de massa para picos selecionados no cromatograma (Figura 

6) para componentes majoritários no extrato da raiz em hexano 

Pico Tr Fragmentos (m/z) 

1 22.91 189(1,4%), 203(0,5%), 214(2,8%), 218(0,4%) 

2 24.49 189(61,5%), 203(34,3%), 218(87,3%), 430(1,9%) 

3 25.27 189(53,5%), 203(26,8%), 218(18,9%) 

4 25.42 189(24,5%), 203(60,1%), 218(87,6%) 

5 25.58 189(51,6%), 203(13,4%), 214(0,1%), 218(7,5%) 

6 26.35 189(29,5%), 203(19,2%), 214(0,2%), 218(49,6%) 

7 28.28 189(60,3%), 203(11,9%), 214(0,6%), 218(3,1%) 

8 28.55 189(47,8%), 203(11,7%), 214(0,1%), 218(3,8%) 

9 39.28 189(84,5%), 203(10,8%), 214(4,0%), 218(2,5%) 

Tr: tempo de retenção para picos analisados na figura 6. 

 

Os picos selecionados no cromatograma (Figura 6), apresenta fragmentações de 

massa (Tabela 6) características de triterpenos (Ogunkoya, 1981; Ayatollahi et al., 2011). 

Assim a amostra ERH, foi conduzida a procedimentos cromatográficos afim de isolar os 

metabólitos de interesse. O extrato foi eluído em CCD preparativa com sílica gel 

utilizando hexano/diclorometano (1:1) em duas etapas, obtendo-se 12 frações (Figura 7). 
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Figura 7: Cromatografia em camada delgada em sílica gel para o extrato hexânico da raiz 

de E. heterophylla eluída duas vezes com fase móvel hexano/diclorometano (1:1). 

 

As frações obtidas (Figura 7), foram analisadas em CG-EM, e de acordo com os 

resultados avaliados três frações foram selecionadas por apresentarem picos com 

fragmentações de massas características para triterpenos denominadas F1, F2 e F3. As 

frações F2 e F3 passaram por procedimento de reprecipitação denominadas F2-A e F3-

A, foram analisadas novamente por CG-EM e os cramatogramas seguem dispostos na 

figura 8. 

 

 

Figura 8: Cromatogramas de íons totais das frações obtidas do extrato da raiz de E. 

heterophylla em hexano antes (F1, F2 e F3) e após a reprecipitação (F2-A e F3-A). 
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As amostras F1 e F2-A foram submetidas aos procedimentos cromatográficos 

afim de isolar os componentes de interesse, a amostra F3-A, contendo apenas um 

composto foi submetida diretamente a análise por RMN (Figura 8). 

A fração F1 foi eluída em CCD preparativa utilizando diclorometano como fase 

móvel figura 9.  

 

 

Figura 9: Cromatografia em camada delgada sílica gel para a amostra F1, utilizando 

diclorometano como eluente. 

 

Após o procedimento cromatográfico (Figura 9), duas frações foram obtidas, dando 

origem aos composto β-sitosterol (1) (15,60 mg) e a uma mistura de β-sitosterol (1) + 

estigmasterol (2) (20 mg) identificados através de espectrometria de massas, e análise por 

RMN de ¹H (300 MHz), de ¹³C (75 MHz) e DEPT 135. 

Amostra contendo o composto (1) foi submetido a análise por CG-EM e o 

cromatograma e espectro de massas resultante estão apresentados nas figuras 10 e 11. 

 

 
Figura 10: Cromatograma de íons totais do β-sitosterol (1). 
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Figura 11: Espectro de massas (IE, 70 eV) do β-sitosterol (1). 

 

Analisando o espectro de massas referente ao composto (1), pode ser observado o 

pico do íon-molecular em m/z 414 (54%) compatível com a fórmula molecular C29H50O, 

sugerido pela biblioteca (Nist-11), em 91% de similaridade ao β-sitosterol. No espectro 

de massas (Figura 11), foi observado as fragmentações compatíveis para o β-sitosterol 

em m/z 396 (46%), 381 (47%), 329 (62%), 303 (48%), 213 (72%), 145 (62%), 119 (57%) 

e 43 (100%) de acordo com os fragmentos descritos por Patra et al. (2010) e Halilu et al. 

(2013). A proposta para o mecanismo de fragmentação do β-sitosterol está disposta na 

figura 12. 
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Figura 12: Proposta de mecanismo para fragmentações do β-sitosterol (1). 

 

Os espectros de RMN referentes ao composto (1), seguem dispostos nas figuras 
13, 14 e 15.
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Figura 13: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do β-sitosterol (1) 
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Figura 14: Espectro DEPT-135 do β-sitosterol (1). 
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Figura 15: Espectro de RMN de 1H, (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do β-sitosterol (1). 
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A tabela 7 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C, para o composto 

(1), com os sinais referentes ao β-sitosterol, encontrados na literatura. 

 

Tabela 7: Dados de RMN de 13C, para o composto identificado como β-sitosterol (1) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
Carbono   Ahmed et al., 2013 Halilu et al., 2013 

C-1 37,2  37,3 37,2 
C-2 31,9  31,9 31,6 
C-3 71,8 71,8 71,7 
C-4 42,3  42,4 40,4 
C-5 140,7 140,8 140,7 

C-6 121,7  121,7 121,6 

C-7 31,6  31,7 33,4 
C-8 31,9 31,9 31,8 
C-9 50,1  50,2 50,1 
C-10 36,5  36,2 39,6 
C-11 21,1 21,1 22,6 
C-12 39,7  39,8 39,7 
C-13 42,3  42,4 42,1 
C-14 56,7  56,8 56,0 
C-15 24,3  24,3 26,0 
C-16 28,2  28,3 24,3 
C-17 56,0  56,1 56,7 
C-18 12,0 11,9 12,0 
C-19 19,0 19,4 19,0 
C-20 36,1 36,5 36,1 
C-21 18,8  19,1 19,3 
C-22 33,9  34,0 33,9 
C-23 26,0  26,2 26,0 
C-24 45,8  45,9 45,8 
C-25 29,1  29,2 29,6 
C-26 19,8 19,8 21,0 
C-27 19,4 18,8 21,1 
C-28 23,0  23,1 23,0 
C-29 11,9 12,0 12,2 

 

No espectro de RMN de 13C do composto (1) (Figura 13), observa-se os sinais de 

carbonos insaturados em δ 140,7 e 121,7 (Tabela 7), sinais esses característicos dos 

átomos de carbonos C-5 e C-6, respectivamente, do triterpeno β-sitosterol (Ahmed et al., 

2013; Halilu et al., 2013). Foi observado no espectro DEPT-135 o sinal em δ 121,7 

positivo referente ao C-6, átomo de carbono sp2 ligado a um hidrogênio, o sinal em δ 

140,7 não apareceu no espectro DEPT, indicando que o carbono C-5, não apresenta 

hidrogênios (Figura 14). Os sinais observados em δ 12,0 (C-18), 19,0 (C-19), 18,8 (C-
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21), 19,8 (C-26), 19,4 (C-27) e 11,9 (C-29) aparecem positivo no espectro DEPT, 

indicando a presença de 6 grupos CH3. Os sinais analisados para o espectro de 13C e 

DEPT, corroboram com a estrutura do β-sitosterol. Os deslocamentos químicos 

observados no espectro de RMN de 13C corroboram com os resultados descritos na 

literatura por Ahmed et al. (2013) e Halilu et al. (2013) (Tabela 7). 

No espectro de RMN de 1H (Figura 15), foram observados diferentes sinais entre 

δ 1,01 a 0,68 correspondentes aos átomos de hidrogênios de grupos CH3. O dupleto 

integrado para um hidrogênio em δ 5,35 (J = 5,0 Hz) corresponde ao hidrogênio ligado 

ao carbono insaturado C-6. O sinal do hidrogênio ligado a C-3 aparece como um 

multipleto em δ 3,52 indicando o acoplamento com quatro átomos de hidrogênio ligado 

aos carbonos C-2 e C-4. As atribuições referentes aos sinais no espectro de RMN de 1H 

para o β-sitosterol foram consideradas em comparação aos dados reportado por Ahmed 

et al. (2013) e Patra et al. (2010). Os resultados obtidos permitem identificar o composto 

(1) como o β-sitosterol. 

 

A fração contendo a mistura dos compostos β-sitosterol (1) e estigmasterol (2), 

foi submetido a análise por CG-EM e o cromatograma está apresentado na figura 16. 

 

  

Figura 16: Cromatograma de íons totais dos compostos β-sitosterol (1) e estigmasterol 

(2). 

 

No cromatograma (Figura 16), foi observado um pico majoritário com 83,9% que 

corresponde ao β-sitosterol (1) e outro pico (14,1%) relativo ao estigmasterol (2). O 

espectro de massas referente ao composto (1), corrobora com o apresentado na figura 11, 

caracterizado como β-sitosterol (1). O espectro de massas referente ao composto 

estigmasterol (2), segue disposto na figura 17. 
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Figura 17: Espectro de massas (IE, 70 eV) do estigmasterol (2). 

 

No espectro de massas referente ao composto (2) (Figura 17), foi observado o pico 

do íon-molecular em m/z 412 (25%) compatível com a fórmula molecular C29H48O 

sugerida pela biblioteca (Nist-11), indicando 93% de similaridade ao estigmasterol. Foi 

observado no espectro de massas fragmentações características do estigmasterol em m/z 

394 (4%), 379 (7%), 351 (16%), 300 (13%), 271 (23%), 255 (34%), 229 (9%), 213 (24%), 

83 (77%), 55 (100%), e estão de acordo com os fragmentos descritos por Chaturvedula 

&  Prakash (2012) e Ibrahim et al. (2012).  

A proposta referente ao mecanismo de fragmentação para o estigmasterol segue 

disposta na figura 18. 
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Figura 18: Proposta para o mecanismo de fragmentação do estigmasterol. 
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Os resultados dos sinais nos espectros de RMN, referentes a mistura dos 

compostos (1) e (2), seguem dispostos nas figuras 19, 20 e 21. 
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Figura 19: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) da mistura de β-sitosterol (1) e estigmasterol (2). 
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Figura 20: Espectro DEPT-135 da mistura de β-sitosterol (1) e estigmasterol (2). 
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Figura 21: Espectro RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) da mistura de β-sitosterol (1) e estigmasterol (2). 
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A tabela 8 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C para amostra 

contendo os compostos (1) e (2), com dados da literatura para o β-sitosterol e 

estigmasterol. 

 

Tabela 8: Dados de RMN de 13C, para os compostos identificados como β-sitosterol (1) 

e estigmasterol (2) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
  Ahmed et al., 2013 

Carbono β-sitosterol estigmasterol β-sitosterol estigmasterol 
C-1 37,2 37,2 37,3 37,3 
C-2 31,9 28,9 31,9 28,3 
C-3 71,8 71,8 71,8 71,8 
C-4 42,3 42,3 42,4 42,4 
C-5 140,7 140,7 140,8 140,8 

C-6 121,7 121,7 121,7 121,7 

C-7 31,6 31,6 31,7 31,7 
C-8 31,9 33,7 31,9 34,0 
C-9 50,1 50,1 50,2 50,2 
C-10 36,5 36,5 36,2 36,5 
C-11 21,1 25,4 21,1 26,2 
C-12 39,7 39,6 39,8 39,8 
C-13 42,3 42,2 42,4 42,4 
C-14 56,7 56,8 56,8 56,8 
C-15 24,3 24,3 24,3 24,3 
C-16 28,2 29,4 28,3 29,2 
C-17 56,0 55,9 56,1 56,1 
C-18 12,0 12,0 11,9 12,0 
C-19 19,0 19,0 19,4 19,4 
C-20 36,1 40,5 36,5 40,5 
C-21 18,8 21,2 19,1 21,1 
C-22 33,9 138,3 34,0 138,3 
C-23 26,0 129,2 26,2 129,0 
C-24 45,8 51,2 45,9 51,3 
C-25 29,1 45,8 29,2 45,9 
C-26 19,8 19,4 19,8 19,4 
C-27 19,4 19,8 18,8 19,8 
C-28 23,0 24,3 23,1 24,3 
C-29 11,9 12,2 12,0 12,3 

 

Nos espectros de RMN de 13C, DEPT e 1H (Figura 19, 20 e 21), foi observado os 

sinais referentes ao β-sitosterol isolado e identificado no presente trabalho, porém 

também foi observado sinais característicos do composto estigmasterol (2). 

Os sinais referentes ao composto (2) no espectro de RMN de 13C (Figura 19) 

aparecem em δ 140,7; 138,3; 129,2 e 121,7 sinais esses característicos dos átomos de 
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carbono insaturados C-5, C-22, C-23 e C-6, respectivamente (Ahmed et al., 2013) (Tabela 

8). No espectro DEPT-135 foi observado os sinais positivos em δ 138,3, 129,2 e 121,7 

referentes a C-22, C-23 e C-6 átomos de carbono sp2 ligado a um hidrogênio, o sinal em 

δ 140,7 não apareceu no espectro DEPT, indicando que o carbono C-5 não está ligado à 

hidrogênio. O sinal em δ 71,8 refere-se ao carbono ligado a hidroxila C-3, devido a 

desblindagem e aparece positivo no DEPT (Figura 20), indicando a ligação apenas com 

um hidrogênio. Os sinais observados em δ 21,2 (C-21); 19,0 (C-19); 12,0 (C-18); 19,4 

(C-26); 19,8 (C-27) e 12,2 (C-29), aparecem positivo no espectro DEPT, indicando a 

presença de 6 grupos metila. Os sinais analisados para o espectro de 13C e DEPT, 

corroboram com a estrutura do estigmasterol de acordo com os resultados descritos na 

literatura por Ahmed et al. (2013) (Tabela 8). 

No espectro de RMN de 1H (Figura 21), foi observado diferentes sinais entre 1,01 

a 0,68 correspondentes aos átomos de hidrogênios dos grupos metilas. O sinal em δ 5,35 

(J = 4,8 Hz), corresponde ao hidrogênio ligado ao carbono insaturado (C-6). Os sinais 

dos hidrogênios ligados aos carbonos C-22 e C-23 aparecem como um duplo dupleto em 

δ 5,15 (J = 15,1; 8,3 Hz) e 5,00 (J = 15,1; 8,3 Hz) respectivamente. Os dados 

espectroscópicos observados referentes aos sinais no espectro de 1H, estão de acordo com 

os resultados descritos por Ahmed et al. (2013). Os resultados obtidos permitem 

identificar o composto (2) como o estigmasterol. 

A fração F2-A foi submetida a CCD (sílica gel/AgNO3 10%) preparativa 

utilizando fase móvel hexano/diclorometano (1:1) (Figura 22).  

 

 

Figura 22: Cromatografia em camada delgada (sílica gel/AgNO3 10%) para fração F2-

A, obtido do extrato hexânico das raízes de E. heterophylla utilizando 

hexano/diclorometano (1:1) como eluente. 

 

Após o procedimento cromatográfico (Figura 22), foram obtidas 6 frações, dando 

origem aos compostos identificados como acetato de lupeol (3) (27,1 mg), acetato de 
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taraxasterol (4) (10,7 mg), acetato de pseudo taraxasterol (5) (10,8 mg), acetato de 

germanicol (6) (21,9 mg) e uma mistura contendo o acetato de α-amirina (7) e acetato de 

β-amirina (8) (26,5 mg), identificados por espectrometria de massas, e análise por RMN 

de ¹H, de ¹³C e DEPT-135. 

A fração contendo o composto (3), foi submetido a análise por CG-EM e o 

cromatograma e espectro de massas estão apresentados nas figuras 23 e 24. 

 

 

Figura 23: Cromatograma de íons totais referente ao acetato de lupeol (3). 
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Figura 24: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de lupeol (3). 

 

No espectro de massas para o composto (3) (Figura 24), foi observado o pico do 

íon-molecular em m/z 468 (9%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2 sugerido 

pela biblioteca (Nist-11), indicando 92% de similaridade ao acetato de lupeol. As 

fragmentações no espectro de massas corroboram com os dados relatados para o acetato 

de lupeol em m/z 453 (7%), 408 (4%), 393 (8%), 218 (22%), 203 (35%), 189 (100%), 

121 (78%), 107 (72%), 43 (64%) e estão de acordo com Silva et al. (1998) e Jamal, 
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Yaacob & Din (2008). A proposta para o mecanismo de fragmentação referente ao acetato 

de lupeol está disposta na figura 25. 

 

 

Figura 25: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de lupeol. 

 

Os espectros de RMN de 1H, 13C e DEPT referentes ao acetato de lupeol (3), 

seguem dispostos nas figuras 26, 27 e 28. 
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Figura 26: Espectro de RMN de 13C, (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de lupeol (3). 
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Figura 27: Espectro DEPT-135 do acetato de lupeol (3). 
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Figura 28: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do acetato de lupeol (3). 
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A tabela 9 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C para amostra 

contendo o composto (3), com dados reportados na literatura para o acetato de lupeol. 

 

Tabela 9: Dados de RMN de 13C, para o composto identificado como acetato de lupeol 

(3) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
Carbono   Suwito et al., 2016 Hassan et al., 2015 

C-1’ 171,1 171,2 171,0 
C-2’ 21,3 21,5 21,3 
C-1 38,4 38,6 38,3 
C-2 27,4 27,6 27,4 
C-3 81,0 81,2 80,9 
C-4 38,0 38,2 37,7 
C-5 55,3 55,6 55,3 
C-6 18,2 18,4 18,2 
C-7 34,2 34,4 34,2 
C-8 40,8 41,0 40,8 
C-9 50,3 50,5 50,3 
C-10 37,1 37,3 37,0 
C-11 20,9 21,1 20,9 
C-12 23,7 23,9 25,1 
C-13 37,8 37,9 38,0 
C-14 42,8 43,0 42,8 
C-15 25,1 27,6 27,4 
C-16 35,5 35,8 35,5 
C-17 43,0 43,2 42,9 
C-18 48,3 48,5 48,0 
C-19 48,0 48,2 48,2 
C-20 151,0 151,2 150,9 
C-21 29,8 30,0 29,8 
C-22 40,0 40,2 39,9 
C-23 27,9 28,1 28,2 
C-24 16,0 16,2 15,9 
C-25 16,5 16,7 16,1 
C-26 16,2 16,4 16,3 
C-27 14,5 14,7 14,5 
C-28 18,0 18,2 17,9 

C-29 109,3 109,5 109,2 
C-30 19,3 19,5 19,0 

 

No espectro de RMN de 13C (Figura 26), e os dados da tabela 9 do composto (3) 

foi observado os sinais de carbonos sp2 em δ 109,3 e 151,0 característicos dos átomos de 

carbono C-29 e C-20, respectivamente, compatível com a estrutura do triterpeno 

pentacíclico lup-20(29)-eno, também denominado lupeol. No espectro de DEPT-135 
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(Figura 27), foi observado que o átomo de carbono com sinal em δ 109,3 (C-29) está 

ligado a dois átomos de hidrogênio. O sinal em δ 151,0 não aparece no espectro DEPT-

135, indicando que o C-20 não está ligado a hidrogênio. Os sinais dos carbonos do grupo 

acetila, ligado a C-3, com valores de δ 171,1 e 21,3 correspondem ao carbono da carbonila 

C-1’ e metila C-2’ respectivamente. O sinal em δ 19,3 corresponde ao carbono do grupo 

metila C-30, ligado ao átomo de carbono C-20, os demais grupos CH3 foram observados 

em δ 27,9 (C-23), 16,0 (C-24), 16,5 (C-25), 16,2 (C-26), 14,5 (C-27) e 18,0 (C-28).  

No espectro de RMN de 1H (Figura 28), pode-se observar o par de simpletos em 

δ 4,68 e 4,56, integrados para um hidrogênio cada, correspondem aos dois hidrogênios 

ligados à C-29. O simpleto em δ 2,04 integrado para três correspondem aos átomos de 

hidrogênio ligados à C-2’ do grupo acetil. O multipleto em δ 4,47 integrado para um 

corresponde ao hidrogênio ligado a C-3. O átomo de hidrogênio ligado ao C-19, do anel 

pentacíclico, foi observado como um duplotripleto em δ 2,37 (J = 11,1 e 5,6 Hz). Os 

simpletos observados entre δ 1,68 a 0,78 correspondem aos átomos de hidrogênio ligados 

aos grupos metilas. Os sinais observados no espectro de 1H, estão de acordo com os sinais 

reportados por Hassan et al. (2015) e Besbes, Guérineau & Touboul (2017). Portanto, 

esses dados permitem identificar o composto como acetato de lupeol. 

A fração contendo o composto acetato de taraxasterol (4), foi submetido a análise 

por CG-EM e o cromatograma e o espectro de massas estão apresentados nas figuras 29 

e 30. 

 

 

Figura 29: Cromatograma de íon totais do acetato de taraxasterol (4). 
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Figura 30: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de taraxasterol (4). 

 

No espectro de massas (Figura 30), pode ser observado o pico do íon-molecular 

em m/z 468 (5%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2. Foi observado no 

espectro de massas fragmentações características do acetato de taraxasterol (4) em m/z 

408 (5%), 365 (3%), 229 (6%), 190 (32%), 189 (100%), 109 (56%), 95 (58%), e estão de 

acordo com os resultados descritos por Kirimer et al. (1997), para este composto. A 

proposta para o mecanismo de fragmentação referente ao acetato de taraxasterol está 

disposta na figura 31. 
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Figura 31: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de taraxasterol. 

 

Os espectros de RMN obtidos para o acetato de taraxasterol (4), seguem dispostos 

nas figuras 32, 33 e 34. 
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Figura 32: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de taraxasterol (4). 
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Figura 33: Espectro DEPT-135 do acetato de taraxasterol (4). 
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Figura 34: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do acetato de taraxasterol (4).
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A tabela 10 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C para amostra 

contendo o composto (4), com dados da literatura para o acetato de taraxasterol. 

 

Tabela 10: Dados de RMN de 13C para o composto identificado como acetato de 

taraxasterol (4) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
Carbono   Khalilov et al., 

2003 
Reynolds et al., 

1985 
C-1’ 21,3  21,3 21,3 
C-2’ 171,1  170,1 171,0 
C-1 38,3  38,1 38,4 
C-2 23,7  23,7 23,7 
C-3 81,0  80,9 81,0 
C-4 37,8  37,8 37,8 
C-5 55,4  55,4 55,4 
C-6 18,2  18,2 18,2 
C-7 34,0  34,0 34,0 
C-8 40,9  40,9 40,9 
C-9 50,4  50,4 50,4 
C-10 37,0  37,0 37,0 
C-11 21,4  21,4 21,5 
C-12 26,1  26,1 26,1 
C-13 39,1 39,1 39,1 
C-14 42,0 42,1 42,0 
C-15 26,6 26,6 26,6 
C-16 38,8  38,8 38,3 
C-17 34,5 34,5 34,5 
C-18 48,6  48,6 48,6 
C-19 39,4  39,4 39,3 
C-20 154,7 154,6 154,6 
C-21 25,6  25,6 25,6 
C-22 38,4  38,3 38,8 
C-23 27,9  27,9 27,9 
C-24 16,5  16,5 16,5 
C-25 15,9  15,9 16,3 
C-26 16,3  16,3 15,8 
C-27 14,7  14,7 14,7 
C-28 19,5  19,4 19,5 

C-29 25,5  25,5 25,5 

C-30 107,1  107,1 107,1 
 

No espectro de RMN de 13C (figura 32), foi observado os sinais de carbonos 

insaturados em δ 107,1 e 154,7 característicos dos átomos de carbono C-30 e C-20, 

respectivamente, do triterpeno pentacíclico urs-20-eno, também denominado 

taraxasterol. No espectro DEPT-135 (Figura 33) pode-se observar que o átomo de 
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carbono cujo sinal aparece em δ 107,1 está ligado a dois átomos de hidrogênio, enquanto 

o átomo de carbono cujo sinal aparece em δ 154,7 não está ligado a átomos de hidrogênio. 

Esses dados também estão de acordo com a estrutura do taraxasterol. Os sinais em δ 171,1 

(C-1’) e 21,3 (C-2’) correspondem ao carbono da carbonila e ao carbono da metila do 

grupo acetil, que se encontra ligado ao C-3 do esqueleto triterpeno, cujo sinal aparece em 

δ 81,0. Os deslocamentos observados no espectro de RMN de 13C corroboram com os 

resultados descritos na literatura por Reynolds et al. (1985) e Khalilov et al. (2003).  Os 

sinais observados em δ 27,9 (C-23), 16,5 (C-24), 15,9 (C-25), 16,3 (C-26), 14,7 (C-27), 

19,5 (C-28) e 25,5 (C-29) confirmam a presença de sete grupos metila. Os deslocamentos 

em 25,6 e 39,4 correspondem aos sinais dos carbonos C-21 e C-19 respectivamente, 

ligados ao átomo de carbono insaturado C-20.  

No espectro de RMN de 1H (Figura 34), foi observado diferentes simpletos com 

sinais entre δ 1,02 a 0,85 correspondentes aos átomos de hidrogênios presentes nos sete 

grupos metila C-23 a C-29. O simpleto em δ 2,05 integrado para três, correspondem aos 

átomos de hidrogênios ligado a C-2’. O sinal do hidrogênio ligado a C-3 aparece como 

um multipleto em δ 4,48. O duplodupleto em δ 4,60 integrado para dois hidrogênios, 

corresponde aos dois hidrogênios vinílicos ligados ao C-30. O multipleto integrado para 

um hidrogênio em δ 2,15 corresponde ao hidrogênio ligado ao C-19. As atribuições 

referentes aos sinais no espectro de hidrogênio, está de acordo com os resultados descritos 

por Babaamer et al. (2013) e Khalilov et al. (2003). Portanto, esses dados permitem 

identificar o composto como acetato de taraxasterol. 

 

A fração contendo o composto acetato de pseudo taraxasterol (5), foi submetida a 

análise por CG-EM e o cromatograma e espectro de massas estão apresentados nas figuras 

35 e 36. 

 

 

Figura 35: Cromatograma de íons totais, para o acetato de pseudo taraxasterol (5). 
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Figura 36: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de pseudo taraxasterol (5). 

 

No espectro de massas (Figura 36), referente ao composto (5) foi observado o pico 

do íon-molecular em m/z 468 (7%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2. No 

espectro de massas foi observado fragmentações características do acetato de pseudo 

taraxasterol em m/z 408 (8%), 393 (6%), 249 (11%), 204 (11%), 189 (100%), 175 (18%), 

135 (23%), 121 (50%), 107 (36%), 95 (45%), 81 (27%) de acordo com os resultados 

descritos por Ibrahim et al. (2012). A proposta para os mecanismos de fragmentações 

referentes ao acetato de pseudo taraxasterol está disposta na figura 37. 
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Figura 37: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de peudo taraxasterol. 

 

Os resultados de RMN referentes ao acetato de pseudo taraxasterol (5), seguem 

dispostos nas figuras 38, 39 e 40. 
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Figura 38: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de pseudo taraxasterol (5). 
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Figura 39: Espectro DEPT-135 do acetato de pseudo taraxasterol (5). 

C-21 
C-3 



67 
 

 

Figura 40: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do acetato de pseudo taraxasterol (5). 
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A tabela 11 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C para amostra 

contendo o composto (5), com os dados da literatura referentes ao acetato de pseudo 

taraxasterol. 

 

Tabela 11: Dados de RMN de 13C para o composto identificado como acetato de pseudo 

taraxasterol (5) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 

Carbono   Varnava et al., 2016 Abreu et al., 2011 

C-1’ 171,0   171,0 

C-2’ 21,3    

C-1 38,4  39,0  38,8  
C-2 27,6  27,1  27,7  
C-3 81,0  79,6  80,9   
C-4 37,8  38,8  38,8 
C-5 55,4  55,3  55,6 
C-6 18,2  18,6  18,3  
C-7 34,1  34,1  34,5  
C-8 41,1  41,0  41,2   
C-9 50,3  50,3  50,6   
C-10 37,0  37,5  37,1 
C-11 21,6  21,0  21,6   
C-12 27,0  27,0  27,7  
C-13 39,2  39,0  38,8 
C-14 42,3  42,3  42,4 
C-15 23,7  27,3  26,9  
C-16 36,7  36,9  36,6   
C-17 34,4  34,9  34,5 
C-18 48,6  48,9  48,6  
C-19 36,3  36,7  36,6  
C-20 139,8 139,8 139,8   
C-21 118,9  119,0 118,9  
C-22 42,2 42,1  42,4  
C-23 27,9  28,3  28,3  
C-24 16,0  15,4  15,8 
C-25 16,5  16,0  16,3 
C-26 16,4  15,8  16,0  
C-27 14,7  15,0 14,8  
C-28 17,7  17,5  17,8 
C-29 22,5  22,4 22,8 
C-30 21,6  21,6  21,7 

 

No espectro de RMN de 13C (Figura 38), foi observado sinais de carbonos 

insaturados em δ 118,8 e 139,8, sinais esses característicos dos átomos de carbono C-21 
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e C-20, respectivamente, do triterpeno pentacíclico urs-20(21)-eno, também denominado 

pseudo-taraxasterol (Tabela 11) (Abreu et al., 2011; Varnava et al., 2016). No espectro 

DEPT-135 (Figura 39), foi observado que o átomo de carbono C-21 cujo o sinal aparece 

em δ 118,8 está ligado a um átomo de hidrogênio, enquanto que o átomo de carbono C-

20 em δ 139,8 não aparece no DEPT pois o mesmo não está ligado a átomos de 

hidrogênio. Os sinais em δ 171,0 (C-1’) e 21,3 (C-2’) correspondem ao carbono da 

carbonila e ao carbono da metila de grupo acetil, que se encontra ligado ao C-3 do 

esqueleto triterpeno, cujo sinal aparece em δ 81,0. Os sinais observados em δ 27,9 (C-

23); 16,0 (C-24); 16,5 (C-25); 16,4 (C-26); 14,7 (C-27); 17,7 (C-28); 22,5 (C-29); 21,6 

(C-30) confirmam a presença de oito grupos metila na estrutura pentacíclica. Os 

deslocamentos observados no espectro obtido por RMN de 13C, corroboram com os 

resultados descritos na literatura por Abreu et al. (2011) e Varnava et al. (2016).   

No espectro de RMN de 1H (Figura 40), foi observado diferentes simpletos com 

sinais entre δ 1,04 a 0,73 correspondentes aos átomos de hidrogênios presentes nos sete 

grupos metila C-23 a C-29. O sinal dos hidrogênios da metila C-30, ligada ao carbono C-

20, pararecem como um simpleto entre δ 1,61 a 1,64. O simpleto em δ 2,05 integrado para 

três hidrogênios, correspondem aos átomos de hidrogênios de C-2’ ligado a carbonila. O 

sinal do hidrogênio ligado a C-3 aparece como um multipleto em δ 4,49. O dupleto em δ 

5,26 (J = 6,7 Hz), integrado para um hidrogênio, corresponde ao hidrogênio ligado ao 

carbono insaturado C-21 de acordo com os sinais descritos por Varnava et al. (2016), 

referentes a estrutura pentaciclica do pseudo taraxasterol. Portanto, esses dados permitem 

identificar o composto como acetato de pseudo-taraxasterol. 

A fração contendo o composto acetato de germanicol (6), foi submetida a análise 

por CG-EM e o cromatograma e espectro de massas estão apresentados nas figuras 41 e 

42. 

 

 

Figura 41: Cromatograma de íons totais do acetato de germanicol (6). 
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Figura 42: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de germanicol (6). 

 

No espectro de massas (Figura 42), referente ao composto (6) foi observado o pico 

do íon-molecular em m/z 468 (6%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2. No 

espectro de massas foi observado fragmentações compatíveis com as do acetato de 

germanicol em m/z 453 (15), 408 (1%), 393 (4%), 231 (10%), 218 (14%), 204,2 (76%), 

189 (100%) e 177 (62%) quando comparadas com os dados descritos por Biesboer et al. 

(1982). A proposta para o mecanismo de fragmentação referente ao acetato de germanicol 

está disposta na figura 43. 
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Figura 43: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de germanicol. 

 

Os resultados de RMN referentes ao composto acetato de germanicol (6), seguem 

dispostos nas figuras 44, 45 e 46. 
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Figura 44: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de germanicol (6). 
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Figura 45: Espectro DEPT-135 do acetato de germanicol (6). 
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Figura 46: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do acetato de germanicol (6).
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A tabela 12 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C, para amostra 

contendo o composto (6), com dados da literatura referentes ao acetato de germanicol. 

 

Tabela 12: Dados de RMN de 13C para o composto identificado como acetato de 

germanicol (6) 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
Carbono   Alqasoumi et al., 

(2014) 
González et al, 

(1981) 
C-1’ 171,0  171,1 170,9 
C-2’ 21,3 21,3 21,7 
C-1 38,6  38,5 38,5 
C-2 23,7  23,7 23,8 
C-3 80,9  81,0 81,0 
C-4 37,8  38,4 37,9 
C-5 55,5  55,6 55,7 
C-6 18,1  18,2 18,2 
C-7 34,5  34,5 34,6 
C-8 40,7  40,8 40,9 
C-9 51,1  51,1 51,2 
C-10 37,1  37,8 37,3 
C-11 21,1  21,1 21,2 
C-12 26,2  26,2 26,1 
C-13 38,4  38,6 38,7 
C-14 43,3  43,3 43,4 
C-15 27,5  27,5 27,6 
C-16 37,7  37,4 37,7 
C-17 34,3  34,4 34,4 
C-18 142,7  142,7 142,7 
C-19 129,7  129,8 129,8 
C-20 32,3  32,4 32,4 
C-21 33,3  33,3 33,4 
C-22 37,3  37,2 37,5 
C-23 27,9  27,9 28,0 
C-24 16,5 16,5 16,5 
C-25 16,1 16,1 16,1 
C-26 16,8 16,8 16,8 
C-27 14,5 14,6 14,5 
C-28 25,2  25,3 25,3 

C-29 31,3  31,4 31,3 

C-30 29,2  29,2 29,2 

  

No espectro de RMN de 13C (Figura 44) foi observado os sinais de carbonos 

insaturados em δ 129,7 e 142,7 característicos dos átomos de carbono C-19 e C-18, 

respectivamente, do triterpeno pentacíclico olean-18-eno germanicol (Tabela 12) (Olea 

&  Rock, 1990). No espectro DEPT-135 (Figura 45) foi observado o sinal em δ 129,7 
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positivo referente ao C-19, átomo de carbono sp2 ligado a um hidrogênio. O sinal em δ 

142,7 não foi observado no espectro DEPT, indicando que o carbono C-20, não possui 

hidrogênio ligado. Os sinais em δ 171,0 (C-1’) e 21,3 (C-2’) correspondem ao carbono 

da carbonila e ao carbono da metila de grupo acetil, que se encontra ligado ao C-3 do 

esqueleto triterpeno. No espectro do DEPT, não foi observado o sinal para o deslocamento 

em δ 171,0 indicando que o carbono C-1’, não está ligado a hidrogênios. O sinal em δ 

80,9 se rafere a C-3 indicando que está ligado a um hidrogênio.  Os sinais observados em 

δ 27,9 (C-23), 16,5 (C-24), 16,1 (C-25), 16,8 (C-26), 14,5 (C-27), 25,2 (C-28), 31,3 (C-

29), 29,2 (C-30), aparecem positivo no espectro DEPT, indicando a presença de oito 

grupos metila. Os sinais analisados para o espectro de RMN de 13C e DEPT, corroboram 

com a estrutura do acetato de germanicol e dados com os descritos na literatura por 

González et al. (1981) e Alqasoumi et al. (2014).   

No espectro de RMN de 1H (Figura 46), observa-se diferentes simpletos com 

sinais entre δ 1,07 a 0,73 correspondentes aos átomos de hidrogênios dos grupos metila 

entre C-23 a C-30. O simpleto em δ 2,04 corresponde aos átomos de hidrogênios de C-2’ 

ligado à carbonila. O sinal do hidrogênio ligado a C-3 aparece como um tripleto em δ 

4,48 indicando o acoplamento com dois átomos de hidrogênio ligados ao carbono C-2. O 

simpleto em δ 4,86 integrado para um hidrogênio, corresponde ao hidrogênio ligado ao 

carbono C-19. As atribuições referentes aos sinais no espectro de hidrogênio, estão de 

acordo com os resultados descritos por Alqasoumi et al. (2014). 

A fração contendo a mistura dos compostos acetato de α-amirina (7) e acetato de 

β-amirina (8), foi submetida a análise por CG-EM e o cromatograma está disposto na 

figura 47. 

 

 

Figura 47: Cromatograma de íons totais do acetato de α-amirina (7) e de acetato de β-

amirina (8). 
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Os compostos referentes aos picos no cromatograma (Figura 47), apresentaram 

proporções de 16,1% para o acetato de β-amirina (8), e 83,9% para acetato de α-amirina 

(7). Os espectros de massas para cada componente seguem dispostos nas figuras 48 e 49. 
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Figura 48: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de α-amirina (7) 

 

No espectro de massas (Figura 48), referente ao composto (7) foi observado o pico 

do íon-molecular em m/z 468 (1%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2. Foi 

observado no espectro de massas fragmentações compatíveis com o acetato de α-amirina 

em m/z 408 (12%), 365 (16%), 255 (8), 270 (6%), 218 (100%), 203 (30%), 189 (36%), 

175 (25%), 147 (29%), 135 (36%) e 55 (88%) e estão de acordo com os dados reportados 

por Abreu et al. (2011) e Fingolo, Santos &  Kaplan (2013). A proposta para o mecanismo 

de fragmentação referente ao acetato de α-amirina está disposta na figura 49. 
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Figura 49: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de α-amirina. 
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Figura 50: Espectro de massas (IE, 70 eV) do acetato de β-amirina (8). 

 

Pode-se observar no espectro de massas (Figura 50), referente ao composto (8) o 

pico do íon-molecular em m/z 468 (1%), compatível com a fórmula molecular C32H52O2. 

Foi observado no espectro de massas fragmentações comuns para o acetato de β-amirina 

em m/z 408 (10%), 218 (100%), 203 (66), 204 (16%), 190 (14%), 189 (33%) e 55 (83%) 

de acordo com os dados reportados por Biesboer et al. (1982). A proposta para o 

mecanismo de fragmentação referente ao acetato de β-amirina está disposta na figura 51. 
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Figura 51: Proposta para o mecanismo de fragmentação do acetato de β-amirina. 

 

Os espectros de RMN referentes ao acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina 

(8), seguem dispostos nas figuras 52, 53 e 54. 
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Figura 52: Espectro de RMN de ¹³C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 
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Figura 53: Espectro DEPT-135 do acetato de α-amirina (7) e do acetato de β-amirina (8).
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Figura 54: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 
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No espectro de RMN de 13C (Figura 52) para a mistura dos compostos (7) e (8) 

foi observado os sinais de carbonos olefínicos em δ 124,3 e 139,6 característos do 

triterpeno urs-12-eno, denominado α-amirina. No espectro também se observou sinais 

com menor intensidade em δ 121,6 e 145,2 característico do triterpeno olean-12-eno, 

denominado de β-amirina (Olea & Roque, 1990). O sinal em δ 171,0 é característico da 

carbonila do grupo acetato ligado ao triterpeno, contribuindo para massa molecular em 

m/z 468 para os dois componentes presentes na amostra. Sendo assim os sinais no espectro 

de RMN de ¹³C para a amostra contendo os compostos (7) e (8), foram comparados com 

os dados da literatura para o acetato de α-amirina e acetato de β-amirina (tabela 13). 

 

Tabela 13: Dados de RMN de 13C para os compostos identificados como acetato de α- 

amirina e acetato de β-amirina 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 
Carbonos   Okoye et al., 

2014 
Shan et al., 

2014 
 Acetato de α-

amirina 
Acetato de β-

amirina 
Acetato de α-

amirina 
Acetato de β-

amirina 
C-1’ 171,0 171,0 171,5  171,1 
C-2’ 21,3 21,3 21,5  21,4 
C-1 38,4 38,2 38,6  38,3 
C-2 23,6 23,6 23,8  23,5 
C-3 80,94 80,9 81,2 81,0 
C-4 37,7 40,0 37,9 39,8 
C-5 55,2 55,2 55,5 55,2 
C-6 18,2 18,2 18,4 18,3 
C-7 32,8 32,6 33,1 32,6 
C-8 40,0 37,7 40,2 37,7 
C-9 47,6 47,5 47,8 47,6 
C-10 36,8 36,8 37,0 36,8 
C-11 23,3 23,6 23,6 23,6 
C-12 124,3 121,6 124,5 121,6 
C-13 139,6 145,2 139,8 145,2 
C-14 42,0 41,7 42,4 41,7 
C-15 26,7 26,1 28,3 26,1 
C-16 26,6 26,9 26,8 26,9 
C-17 33,7 32,5 33,9 32,5 
C-18 59,0 47,2 59,3 47,2 
C-19 39,6 46,7 39,8 46,8 
C-20 39,6 31,1 39,8 31,1 
C-21 31,23 34,7 31,5 34,7 
C-22 41,5 37,1 41,7 37,1 
C-23 28,1 28,1 28,3 28,0 
C-24 16,8 15,5 16,9 15,6 

Continuação. 
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Tabela 13: Dados de RMN de 13C para os compostos identificados como acetato de α- 

amirina e acetato de β-amirina 

 Dados Obtidos (ppm) Dados da literatura (ppm) 

Carbonos 

  Okoye et al., 
2014 

Shan et al., 
2014 

 

Acetato de α-
amirina 

Acetato de β-
amirina 

Acetato de α-
amirina 

Acetato de β-
amirina 

C-25 15,7 16,8 15,9 16,7 
C-26 17,5 16,8 17,7 16,8 
C-27 23,2 25,9 23,4 26,0 
C-28 28,7 28,4 29,1 28,4 
C-29 16,8 33,3 17,0 33,4 
C-30 21,4 23,6 21,6 23,7 

 

No espectro DEPT-135 (Figura 53), não foi observado o sinal para o deslocamento 

em δ 171,0 indicando que o carbono C-1’, não está ligado a hidrogênios. O sinal em δ 

80,9 aparece positivo para o carbono C-3 indicando que o carbono está ligado a um 

hidrogênio.  Os sinais em δ 171,0 (C-1’) e 21,3 (C-2’) correspondem ao carbono da 

carbonila e ao carbono da metila de grupo acetil  respectivamente. No espectro DEPT-135 

foi observado o sinal positivo em δ 124,3 referente ao C-12a, átomo de carbono sp2 ligado 

a um hidrogênio, o sinal em δ 139,6, não apareceu no espectro DEPT-135, indicando que 

o carbono C-13a, não está ligado á hidrogênios. Os sinais analisados para o espectro de 

RMN de 13C e DEPT, corroboram com a estrutura do acetato de α-amirina (7) de acordo 

com os dados descritos na literatura por Okoye et al. (2014).   

 No espectro DEPT-135 foi observdo o sinal positivo em δ 121,6 referente a C-

12b átomo de carbono sp2 ligado a um hidrogênio, o sinal em δ 145,2, não apareceu no 

espectro DEPT, indicando que o carbono C-13b, não apresenta hidrogênios. Os sinais no 

espectro de RMN de 13C e DEPT, corroboram com a estrutura do acetato de β-amirina 

(8) (Maurya et al., 2012; Shan et al. 2014).  

No espectro de RMN de 1H (Figura 54), foi observado sinais como simpletos entre 

δ 1,06 a 0,79 correspondentes aos átomos de hidrogênios dos grupos metila entre C-23 a 

C-30. O simpleto em δ 2,08 corresponde aos átomos de hidrogênios de C-2’ ligado a 

carbonila. O sinal do hidrogênio ligado a C-3 aparece como um duplodupleto em δ 4,50. 

O tripleto em δ 5,11 (J = 3,7 Hz) integrado para um hidrogênio, corresponde ao 

hidrogênio ligado ao carbono C-12a, referente ao acetato de α-amirina de acordo com os 

dados descritos por Okoye et al. (2014). O tripleto em δ 5,17 (J = 3,6 Hz), corresponde 

ao hidrogênio ligado a C-12b (Shan et al., 2014; Srisurichan & Pornpakakul, 2015). 
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A fração F3, foi submetida a reprecipitação obtendo-se o composto hexanoato de 

germanicol (9) (29 mg). A amostra foi submetida a análise por CG-EM e o cromatograma 

foi mostrado na figura 8, o espectro de massas está disposto na figura 55. 
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Figura 55: Espectro de massas (IE, 70 eV) do hexanoato de germanicol (9). 

 

No espectro de massas referente ao composto (9), observa-se pico do íon-

molecular em m/z 524 (4%) compatível com a fórmula molecular C36H60O2 compatível 

com a fórmula molecular do hexanoato de germanicol (Figura 55). No espectro de massas 

foi observado fragmentações características para o germanicol em m/z 408 (2%), 393 

(6%), 218 (13%), 204 (79%), 189 (100%), 177 (60%) e estão de acordo com os dados 

reportados por Biesboer et al. (1982). O fragmento em m/z 509 (10%) observado no 

espectro de massas corresponde a perda de um grupo metila e os fragmentos em 99 (16%) 

e 71 (22%) supostamente estão relacioandos ao grupo hexanoil. A proposta para o 

mecanismo de fragmentação está disposta na figura 56. 
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Figura 56: Proposta para o mecanismo de fragmentação do hexanoato de germanicol. 

 

Os dados de RMN referentes ao hexanoato de germanicol (9), seguem dispostos 

nas figuras 57, 58 e 59. 
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Figura 57: Espectro de RMN de 13C (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do hexanoato de germanicol (9). 
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Figura 58: Espectro DEPT-135 do hexanoato de germanicol (9). 
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Figura 59: Espectro RMN 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) do hexanoato de germanicol (9). 
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A tabela 14 relaciona os sinais obtidos no espectro de RMN de ¹³C para o 

composto (9), com os dados da literatura referente ao hexanoato de germanicol. 

 

Tabela 14: Dados de RMN de 13C para o composto identificado como hexanoato de 

germanicol (9) 

 Dados Obtidos 
(ppm) 

Dados da literatura (ppm)  

Carbono   Rojas et al., 
2004 

Luz et al., 2016 Tian et al., 
2006 

C-6’ 13,9   13,7 
C-5’ 22,3   22,2 
C-4’ 31,3    31,1 
C-3’ 24,8 24,7  24,8 
C-2’ 34,8 34,7  34,6 
C-1’ 173,7  173,6  172,7 
C-1 38,6 38,5 38,2   
C-2 23,7 23,6 23,7   
C-3 80,6 80,5 81,0   
C-4 37,8 37,7 37,9   
C-5 55,5 55,4 55,5   
C-6 18,1 18,0 18,1   
C-7 34,5 34,2 34,5   
C-8 40,7 40,6 40,9   
C-9 51,1 51,0 51,1   
C-10 37,1 37,0 37,1   
C-11 21,1 21,0 21,2   
C-12 26,2 26,1 26,2   
C-13 38,4 38,3 38,4   
C-14 43,3 43,2 43,3   
C-15 27,5 27,4 27,5   
C-16 37,3 37,6 37,2   
C-17 34,3 34,4 34,3   
C-18 142,7 142,6 142,7  
C-19 129,7 129,6 129,7  
C-20 32,4 32,2 32,2   
C-21 33,3 33,2 33,2   
C-22 37,7 37,2 37,8   
C-23 27,9 27,8 27,9   
C-24 16,1 16,0 16,5   
C-25 16,6 16,5 16,8   
C-26 16,8 16,6 16,2   
C-27 14,6 14,5 14,6   
C-28 25,2 25,1 25,3   
C-29 31,3 31,2 31,3   
C-30 29,2 29,1 29,2   
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No espectro de RMN de 13C (Figura 57) para o composto (9) foi observado os 

sinais de carbonos insaturados em δ 129,7 e 142,7 característicos dos átomos de carbono 

C-19 e C-18, respectivamente, do triterpeno pentacíclico germanicol (Tabela 14). No 

espectro DEPT-135 (Figura 58) foi observado o sinal em δ 129,7 positivo referente a C-

19, átomo de carbono sp2 ligado a um hidrogênio. O sinal em δ 142,7 não apareceu no 

espectro DEPT, indicando que o carbono C-20, não está ligado a hidrogênios. O sinal em 

δ 173,7 refere-se a C-1’ correspondente ao carbono da carbonila. O sinal em δ 80,6 (C-3) 

do esqueleto triterpeno corresponde ao carbono ligado ao grupo (-OCO-). Não foi 

observado no espectro do DEPT-135 o sinal para o deslocamento em δ 173,7, indicando 

que o carbono C-1’, não está ligado a hidrogênios. O sinal em δ 80,6 aparece positivo 

para C-3 indicando que o carbono está ligado a um hidrogênio. Os sinais observados em 

δ 27,9 (C-23), 16,1 (C-24), 16,6 (C-25), 16,8 (C-26), 14,6 (C-27), 25,2 (C-28), 31,3 (C-

29), 29,2 (C-30) confirmam a presença de oito grupos metila pertencentes a estrutura 

olean-18-eno, de acordo com a literatura Rojas et al. (2004) e Luz et al. (2016). Os sinais 

em δ 13,9 (C-6’), 22,3 (C-5’), 31,3 (C-4’), 24,8 (C-3’), 34,8 (C-2’), não fazem parte da 

estrutura olean-18-eno, indicando a presença do grupo hexanoil ligado a estrutura do 

germanicol (Tian et al., 2006) (Tabela 14). Os sinais observados no DEPT-135 indicam 

a presença de 9x(CH3) 14x(CH2) e 5x(CH), compatível com a estrutura do hexanoato de 

germanicol.  

No espectro de RMN de 1H (Figura 59), foi observado diferentes simpletos entre 

δ 1,07 a 0,73 correspondentes aos átomos de hidrogênios pertencentes aos grupos metilas 

(C-6’), (C-23), (C-24), (C-25), (C-26), (C-27), (C-28), (C-29) e (C-30). O multipleto em 

δ 2,28 corresponde aos átomos de hidrogênios do C-2’ ligado a carbonila. O sinal do 

hidrogênio ligado a C-3 aparece como um tripleto em δ 4,48 indicando o acoplamento 

com dois átomos de hidrogênio ligado ao carbono C-2. O simpleto em δ 4,86 integrado 

para um hidrogênio, corresponde ao hidrogênio ligado ao carbono C-19. As atribuições 

referentes aos sinais no espectro de hidrogênio, está de acordo com os resultados descritos 

por Rojas et al. (2004) e Alqasoumi et al. (2014). 

Na figura 60 está disposto todos os compostos obtidos do extrato hexânico das 

raízes de E. heterophylla. 
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Figura 60: Compostos isolados do extrato em hexano das raízes de E. heterophylla. 

 

Os triterpenos caracterizados (Figura 60), para o extrato hexânico de E. 

heterophylla podem estar vinculados as diferentes propriedades bioativas para esta 

espécie, visto que tais componentes apresentam diferentes tipos de atividades bioativas 

β-Sitosterol (1) Estigmasterol (2) 

Acetato de taraxasterol (4) 

Acetato de pseudo taraxasterol (5) Acetato de germanicol (6) 

Acetato de α-amirina (7) Acetato de β-amirina (8) 

Hexanoato de germanicol (9) 
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relatadas (Kirimer et al., 1997; Chen et al., 2012; Iyer & Patil, 2012; Maurya et al., 2012; 

Okoye et al., 2014).  

O β-sitosterol (1) possui propriedade anti-hiperlipidémicos, antitumorais, anti-

inflamatória (Loizou et al., 2010; Iyer & Patil, 2012). O acetato de lupeol (3) componente 

majoritário no ERH, possui propriedades antinociceptiva, anti-inflamatória e 

antitumorais (Chen et al., 2012; Shan et al., 2014). O acetato de taraxasterol (4), possui 

atividade relatada frente a prevenção de insuficiência hepática e antiespasmódico (Ijima 

et al., 1995. Kirimer et al., 1997). O acetato de α-amirina (7) possui atividade anti-

imflamatória e antidiabética (Singh et al., 2009; Okoye et al., 2014). O acetato de β- 

amirina (8) possui propriedades anti-hiperlipidémicos, antioxidante e citotóxica (Fabiyi 

et al., 2012; Maurya et al., 2012).   

Os pesquisadores Vamsidhar et al. (2000), avaliaram a marcha fitoquímica e o 

potencial antinociceptivo dos extratos em hexano, acetato de etila e clorofórmio para as 

raízes da planta E. heterophylla. Todos os extratos apresentaram avaliação positiva para 

triterpenos e um potencial antinociceptivo significativo. Os extratos metanólico e aquoso 

para as folhas da planta E. heterophylla foram avaliados frente a marcha fitoquímica e o 

potencial anti-inflamatórios por Falodun et al. (2006). Os testes de marcha fitoquímica 

indicaram a presença de terpenos e saponinas para os extratos aquosos da planta, tal qual 

apresentou potencial anti-inflamatório comparado ao medicamento utilizado como 

referência. Okeniyi et al. (2012) avaliaram a atividade antioxidante das frações em 

hexano, acetato de etila e butanol derivados da extração líquido-líquido proveniente do 

extrato das folhas e caules em metanol da planta E. heterophylla. A marcha fitoquímica 

para o extrato em metanol indicou a presença de triterpenos na composição dos extratos 

em metanol, todas as frações derivadas apresentaram potencial antioxidante considerável. 

 

4.3 Isolamento e identificação de componentes do extrato da folha em hexano 

 

A massa obtida para o extrato das folhas em hexano (EFH), foi de 8,75 g e a 

marcha fitoquímica realizada indicou a presença de triterpenos em sua composição o 

extrato foi analisado por CG-EM (Figura 61).  
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Figura 61: Cromatograma de íons totais do extrato em hexano das folhas de E. 

heterophylla, e a região com picos selecionados contendo fragmentações características 

para triterpenos. 

 

Os picos selecionados no cromatograma de 1 ao 5 (Figura 61), tiveram 

fragmentações em m/z 189, 203, 214 e 218 característicos para triterpenos (Ogunkoya, 

1981; Ayatollahi et al., 2011), sendo assim o extrato EFH, foi conduzido aos 

procedimentos cromatográficos para isolamento dos metabólitos de interesse. 

Inicialmente, foi realizado pré-fracionamento por cromatografia a vácuo, e a fração F1 

(1,3 g), foi selecionada e submetida ao procedimento de CCD preparativa (sílica gel), 

com fase móvel hexano-diclorometano 1:1 (v/v), obtendo a fração F1.1 (143,3 mg). A 

fração F1.1 foi reprecipitada obtendo-se a fração F1.1a (37 mg), contendo o acetato de 

lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8), caracterizados por CG-EM 

e RMN. 

O cromatograma referente a fração F1.1a está disposto na figura 62. 

 

 

Figura 62: Cromatograma de íons totais da fração F1.1a obtida do extrato EFH, apresenta 

o acetato de lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 

 

No cromatograma figura 62 observa-se o pico majoritário com área de 71,0% 

referente a sobreposição das áreas do acetato de lupeol (3) e acetato de α-amirina (7). O 

outro pico com área de 29,0%, foi identificado como acetato de β-amirina (8). Os 
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espectros de massas referente aos compostos, corroboram com os caracterizados no item 

4.2 para os compostos em questão. 

Os os dados de RMN referentes a mistura obtida, seguem dispostos nas figuras 63, 

64 e 65. 
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Figura 63: Espectro de RMN C13 (75 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 77,0 ppm) do acetato de lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato de β-

amirina (8). 
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Figura 64: Espectro DEPT-135 do acetato de lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 
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Figura 65: Espectro de RMN de 1H (300 MHz, CDCl3, δCDCl3 = 7,26 ppm) acetato de lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato de β-

amirina (8). 
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Nos espectros de RMN de 13C, de 1H e DEPT-135 (Figura 63, 64 e 65) foi 

observado os sinais referentes ao acetato de lupeol (3), acetato de α-amirina (7) e acetato 

de β-amirina (8), identificados no presente trabalho, para amostras obtidas do extrato da 

raiz em hexano descrito no item 4.2. Através dos espectros de RMN, é possível destacar 

o acetato de α-amirina (7), como o componente majoritário para a fração F1.1a visto que 

os sinais referentes a este componente obtiveram maior intensidade comparado aos sinais 

atribuídos para os acetatos de lupeol (3) e β-amirina (8). 

 

4.4 Isolamento e identificação de componentes do extrato da folha em acetato de 

etila 

A massa obtida para o extrato das folhas em acetato de etila (EFAC) foi de 15,47 

g e a marcha fitoquímica realizada indicou a presença de triterpenos em sua composição, 

após ser derivatizado e analisado por CG-EM (Figura 66).  

 

 

Figura 66: Cromatograma de íons totais do extrato em acetato de etila das folhas de E. 

heterophylla, e a região com componente apresentando espectro de massas com 

fragmentações comuns para triterpenos. 

 

O cromatograma para o extrato EFAC disposto na figura 60 foi analisado no item 

4.1, avaliando sua composição através do índice de retenção. Na região limite 

estabelecida pelo tempo de retenção dos padrões utilizados para calcular o índice de 

retenção, não foi possível identificar triterpenos. No cromatograma (Figura 60), observa-

se uma região específica entre 60 a 65 minutos contendo picos com espectro de massas 

contendo fragmentações em m/z 189, 203, 214 e 218 características de triterpenos 

(Ogunkoya, 1981; Ayatollahi et al., 2011). Desta maneira o extrato foi submetido aos 

procedimentos cromatográficos, inicialmente realizando um pré-fracionamento por 

cromatografia a vácuo. Após o pré-fracionamento a fração (1), 8,4 g foi selecionada e 

submetida a cromatografia em coluna utilizando sílica gel como fase estacionária e fase 
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móvel hexano-diclorometano 3:1 e 1:1 (v/v), obtendo a fração F1.4 com massa de 0,71 g.  

A fração F1.4 foi analisada por CG-EM, e submetida a reprecipitação obtendo-se a massa 

de 0,36 g. A amostra obtida foi submetida a cromatografia em coluna, com fase móvel 

hexano/diclorometano 3:1 (v/v), obtendo-se duas frações contendo o acetato de lupeol (3) 

(7,1 mg) e uma mistura contendo o acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8) 

(15,9 mg), caracterizados por CG-EM e RMN. 

A figura 67 apresenta o cromatograma referente a amostra contendo o composto 

acetato de lupeol (3). 

 

 

Figura 67: Cromatograma de íons totais do acetato de lupeol (3), obtido do extrato 

EFAC. 

 

Os dados referentes aos espectros de massas e RMN, obtidos para esta fração, 

estão de acordo com os dados caracterizados para o composto acetato de lupeol (3), pois 

o mesmo, foi caracterizado no presente trabalho para o extrato ERH no item 4.2.  

 

Na figura 68 pode-se observar o cromatograma referente a amostra contendo a 

mistura dos compostos acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina (8). 

 

 

Figura 68: Cromatograma de íons totais do acetato de α-amirina (7) e acetato de β-

amirina (8), obtidos do extrato EFAC. 
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No cromatograma dispostos na figura 68, observa-se o composto majoritário 

acetato de α-amirina (7) (81,8%), e 18,2% do composto acetato de β-amirina (8). Os dados 

referentes aos espectros de massas e RMN, obtidos para esta fração, estão de acordo aos 

dados caracterizados para os compostos acetato de α-amirina (7) e acetato de β-amirina 

(8), pois os mesmos, foram caracterizados no presente trabalho para o extrato ERH no 

item 4.2. 

 

4.6 Atividade alelopática dos extratos da planta E. heterophylla 
 

Após a caracterização dos extratos das folhas e raízes de E. heterophylla, foram 

submetidos a ensaio do potencial fitotóxico sobre a germinação das sementes de sorgo, 

alface e pepino, avaliando-se a germinação e o crescimento do caule e raiz. Os dados 

obtidos foram comparados ao controle utilizado (Tween 80 0,5%), pelo teste de Tukey 

(5%). Os resultados obtidos para cada espécie testada estão apresentados nas tabelas e 

figuras a seguir. 

A atividade dos extratos derivados de E. heterophylla sobre a germinação das 

sementes do sorgo (Sorghum bicolor), seguem dispostos na Tabela 15. 
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Tabela 15: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre a germinação das sementes de sorgo 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  75,0 ± 8,7 a  4,5 ± 0,1 a  4,2 ± 1,2 a  

EFH 0,1 mg mL-1 81,7 ± 5,8 a -8,9 2,5 ± 0,6 b 44,4 2,7 ± 0,3 a 35,7 

 0,5 mg mL-1 70,0 ± 18,0 a 6,7 2,0 ± 0,3 b 55,5 2,6 ± 0,6 a 38,1 

 1,0 mg mL-1 63,3 ± 5,8 a 15,6 2,6 ± 0,5 b 42,2 2,7 ± 0,9 a 35,7 

 2,0 mg mL-1 63,3 ± 24,7 a 15,6 2,4 ± 0,5 b 46,7 2,9 ± 0,6 a 30,9 

EFME 0,1 mg mL-1 78,3 ± 12,6 a -4,4 3,2 ± 0,9 a 28,9 3,6 ± 1,3 a 14,3 

 0,5 mg mL-1 80,0 ± 21,8 a -6,7 2,8 ± 1,1 a 37,8 3,2 ± 1,1 a 23,8 

 1,0 mg mL-1 65,0 ± 5,0 a 13,3 2,7 ± 0,3 a 40,0 3,5 ± 0,1 a 16,7 

 2,0 mg mL-1 73,3 ± 12,6 a 2,3 2,8 ± 0,2 a 37,8 2,7 ± 0,1 a 35,7 

EFMEAc 0,1 mg mL-1 55,0 ± 8,7 ab 26,7 1,8 ± 0,1 b 60,0 2,8 ± 0,4 ab 33,3 

 0,5 mg mL-1 46,7 ± 20,2 ab 37,7 1,5 ± 0,6 b 66,7 1,5 ± 0,8 b 64,3 

 1,0 mg mL-1 25,0 ± 17,3 bc 66,7 1,5 ± 0,2 b 66,7 1,6 ± 1,0 b 61,9 

 2,0 mg mL-1 6,7 ± 5,8 c 91,1 1,0 ± 1,3 b 77,8 0,5 ± 0,5 b 88,1 

EFAC 0,1 mg mL-1 81,7 ± 12,6 a -8,9 3,2 ± 0,3 b 28,9 3,2 ± 0,4 ab 23,8 

 0,5 mg mL-1 58,3 ± 7,6 ab 22,3 2,8 ± 0,6 bc 37,8 3,6 ± 1,1 ab 14,3 

 1,0 mg mL-1 60,0 ± 5,0 ab 20,0 2,3 ± 0,3 bc 48,9 2,4 ± 0,5 ab 42,9 

 2,0 mg mL-1 36,7 ± 10,4 b 51,1 2,2 ± 0,2 c 51,1 1,6 ± 0,3 b 61,9 

Continuação. 
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Tabela 15: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre a germinação das sementes de sorgo 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  75,0 ± 8,7 a  4,5 ± 0,1 a  4,2 ± 1,2 a  

ERH 0,1 mg mL-1 76,7 ± 18,9 a -2,3 2,7 ± 0,4 b 40,0 2,9 ± 0,5 a 30,9 

 0,5 mg mL-1 76,7 ± 16,1 a -2,3 2,6 ± 0,4 b 42,2 2,7 ± 0,6 a 35,7 

 1,0 mg mL-1 70,0 ± 21,8 a 6,7 2,4 ± 0,9 b 46,7 2,5 ± 0,6 a 40,5 

 2,0 mg mL-1 71,7 ± 7,6 a 4,4 2,1 ± 0,9 b 53,3 2,3 ± 1,1 a 45,2 

ERME 0,1 mg mL-1 63,3 ± 5,8 a 15,6 3,0 ± 0,3 b 33,3 2,8 ± 0,6 a 33,3 

 0,5 mg mL-1 73,3 ± 5,8 a 2,3 2,3 ± 0,2 b 48,9 2,5 ± 0,1 a 40,5 

 1,0 mg mL-1 63,3 ± 7,6 a 15,6 2,3 ± 0,5 b 48,9 2,2 ± 0,7 a 47,6 

 2,0 mg mL-1 60,0 ± 17,3 a 20,0 2,1 ± 0,6 b 53,3 2,3 ± 1,4 a 45,2 

ERMEAc 0,1 mg mL-1 71,7 ± 2,9 a 4,4 3,0 ± 0,4 b 33,3 3,6 ± 0,4 ab 14,3 

 0,5 mg mL-1 53,3 ± 7,6 ab 28,9 2,2 ± 0,5 bc 51,1 2,2 ± 0,3 bc 47,6 

 1,0 mg mL-1 60,0 ± 5,0 ab 20,0 2,0 ± 0,3 bc 55,5 2,3 ± 0,4 bc 45,2 

 2,0 mg mL-1 33,3 ± 18,9 b 55,6 2,0 ± 0,3 c 55,5 1,6 ± 0,2 c 61,9 

As médias seguidas por letras iguais não diferem entre si, ao nível do teste de Tukey a 5% de probabilidade.  * em relação ao controle [solução 

aquosa de Tween 80 a 0,5% (m/v)]. Extrato das folhas em hexano (EFH), em metanol (EFME), em acetato de etila (EFAC), extrato das raízes 

em hexano (ERH), em metanol (EFME), fração obtida após acidificação de EFME (EFMEAc) e ERME (ERMEAc).  
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A porcentagem de germinação obtidas nos tratamentos utilizando os extratos 

EFH, EFME, ERH e ERME não diferiram estatisticamente do controle indicando que não 

houve atividade sobre as sementes de sorgo. O tratamento utilizando o extrato EFAC 

diferiu estatisticamente do controle indicando inibição a partir da concentração de 0,5 mg 

mL-1 (22,3%), destacando a inibição de 51,1% da germinação em 2,0 mg mL-1 (Tabela 

15). O extrato EFMEAc inibiu o desenvolvimento das sementes ainda na concentração 

de 0,1 mg mL-1 (26,7%). Na concentração de 2,0 mg mL-1 o extrato inibiu em 91,1% a 

germinação da semente. A porcentagem de germinação obtida no tratamento utilizando o 

extrato ERMEAc diferiu estatisticamente em relação ao controle, indicando que este 

extrato apresentou atividade sobre a germinação do sorgo, destacando-se a concentração 

de 2,0 mg mL-1 que inibiu 55,6% da germinação das sementes (Tabela 15). 

 

O efeito dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o crescimento médio do 

caule das sementes de sorgo estão dispostos na figura 69. 
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Figura 69: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule de sorgo. 

 

O tratamento com o extrato EFME obteve similaridade com o crescimento do 

caule em relação ao controle, indicando que não houve atividade para todas as 
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concentrações avaliadas. Os tratamentos com os extratos EFH, EFMEAc e EFAC 

diferiram estatisticamente do controle para todas as concentrações avaliadas (Tabela 15). 

O tratamento com o extrato EFH não diferiu no potencial de inibição entre as 

concentrações avaliadas indicando que não houve aumento na inibição do crescimento do 

caule em relação ao aumento da concentração (Figura 69). O tratamento com o extrato 

EFAC diferiu entre as concentrações avaliadas indicando aumento na inibição em relação 

ao aumento da concentração, destacando-se a inibição 51,1% para a concentração de 2,0 

mg mL-1. O tratamento com o extrato EFMEAc apresentou maior inibição comparado aos 

outros extratos, destacando-se a redução de 77,8% do crescimento do caule na 

concentração de 2,0 mg mL-1. 

As atividades dos extratos de E. heterophylla sobre o crescimento da raiz do sorgo 

seguem dispostos na figura 70. 
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Figura 70: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento de raízes de sementes de sorgo. 

 

Os tratamentos utilizando os extratos EFH e EFME obtiveram similaridade ao 

crescimento do controle indicando que não houve atividade destes extratos para o 

parâmetro avaliado (Figura 70). Os tratamentos com os extratos EFMEAc e EFAC 

diferiram estatisticamente do controle para todas as concentrações avaliadas, indicando o 
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potencial de inibição do crescimento da raiz principalmente na concentração de 2,0 mg 

mL-1 onde inibiram em 88,1% e 61,9%, respectivamente (Tabela 15). 

.  

O potencial de inibição dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

desenvolvimento do caule de sorgo está disposto na figura 71. 
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Figura 71: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre 

crescimento do caule de sementes de sorgo. 

 

Os tratamentos avaliados diferiram estatisticamente do controle em todas as 

concentrações testadas, porém os tratamentos utilizando os extratos ERH e ERME não 

diferiram entre as concentrações testadas, indicando que o aumento da concentração não 

potencializou a inibição (Tabela 15). O tratamento com o extrato ERMEAc inibiu 51,1% 

do crescimento do caule ainda na concentração de 0,5 mg mL-1, porém esta inibição não 

diferiu em relação as outras concentrações, indicando que o aumento da concentração a 

partir de 0,5 mg mL-1 não implicou no aumento significativo da atividade sobre o 

desenvolvimento do caule (Figura 71). 

Os resultados referentes a atividade dos extratos das raízes de E. heterophylla 

sobre o desenvolvimento da raiz de sorgo estão dispostos na figura 72. 
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Figura 72: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

crescimento das raízes de sementes de sorgo. 

 

Os tratamentos utilizando os extratos ERH e ERME obtiveram similaridade em 

relação ao controle indicando que não houve atividade sobre o crescimento da raiz das 

sementes de sorgo (Tabela 15). O extrato ERMEAc diferiu estatisticamente do controle 

a partir da concentração de 0,5 mg mL-1, indicando potencial na inibição da raiz de sorgo, 

principalmente na concentração de 2,0 mg mL-1 com a inibição de 61,9% do 

desenvolvimento (Figura 72).  

A atividade dos extratos derivados de E. heterophylla sobre a germinação das 

sementes do pepino (Cucumis sativus), seguem dispostos na Tabela 16. 
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Tabela 16: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre o desenvolvimento das sementes de pepino 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  93,3 ± 2,9 a  1,8 ± 0,8 a  3,9 ± 1,0 a  

EFH 0,1 mg mL-1 93,3 ± 5,8 a 0,0 2,0 ± 0,2 a -11,1 4,3 ± 0,6 a -10,3 

 0,5 mg mL-1 95,0 ± 5,0 a -1,8 1,9 ± 0,3 a -5,6 4,3 ± 0,9 a -10,3 

 1,0 mg mL-1 88,3 ± 10,4 a 5,4 1,7 ± 0,3 a 5,6 4,1 ± 1,1 a -5,1 

 2,0 mg mL-1 96,7 ± 2,9 a -3,6 2,2 ± 0,2 a -22,2 4,8 ± 0,7 a -23,1 

EFME 0,1 mg mL-1 93,3 ± 2,9 a 0,0 1,7 ± 0,3 a 5,6 3,7 ± 0,5 a 5,1 

 0,5 mg mL-1 98,3 ± 2,9 a -5,4 1,5 ± 0,2 a 16,7 3,0 ± 0,1 a 23,1 

 1,0 mg mL-1 95,0 ± 0,0 a -1,8 1,6 ± 0,2 a 11,1 3,8 ± 0,7 a 2,6 

 2,0 mg mL-1 96,7 ± 5,8 a -3,6 1,4 ± 0,1 a 22,2 3,8 ± 0,4 a 2,6 

EFMEAc 0,1 mg mL-1 95,0 ± 5,0 a 1,8 1,9 ± a 0,3 -5,6 4,0 ± 0,6 a -2,6 

 0,5 mg mL-1 96,7 ± 2,9 a -3,6 1,6 ± 0,3 ab 11,1 2,9 ± 0,3 a 25,6 

 1,0 mg mL-1 80,0 ± 5,0 a 14,2 0,8 ± 0,1 ab 55,5 2,6 ± 0,1 ab 33,3 

 2,0 mg mL-1 26,7 ± 11,5 b 71,4 0,7 ± 0,3 b 61,1 1,2 ± 0,6 b 69,3 

EFAC 0,1 mg mL-1 100,0 ± 0,0 a -7,2 1,1 ± 0,3 a 38,9 3,2 ± 0,80 a 17,9 

 0,5 mg mL-1 96,7 ± 2,9 a -3,6 1,2 ± 0,4 a 33,3 3,7 ± 0,48 a 5,1 

 1,0 mg mL-1 93,3 ± 2,9 a 0,0 0,9 ± 0,1 a 50,0 3,4 ± 0,26 a 12,8 

 2,0 mg mL-1 83,3 ± 20,2 a 10,7 0,7 ± 0,1 a 61,1 2,7 ± 0,08 a 30,8 

Continuação. 
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Tabela 16: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre o desenvolvimento das sementes de pepino 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  93,3 ± 2,9 a  1,8 ± 0,8 a  3,9 ± 1,0 a  

ERH 0,1 mg mL-1 93,3 ± 2,9 a 0,0 1,4 ± 0,3 a 22,2 3,4 ± 0,5 a 12,8 

 0,5 mg mL-1 95,0 ± 8,7 a -1,8 1,8 ± 0,1 a 0,0 3,9 ± 0,3 a 0,0 

 1,0 mg mL-1 91,7 ± 10,4 a 1,7 1,6 ± 0,5 a 11,1 3,5 ± 0,7 a 10,3 

 2,0 mg mL-1 98,3 ± 2,9 a -5,4 1,5 ± 0,2 a 16,7 3,2 ± 0,3 a 17,9 

ERME 0,1 mg mL-1 96,7 ± 5,8 a -3,6 1,1 ± 0,2 a 38,9 2,6 ± 0,4 a 33,3 

 0,5 mg mL-1 95,0 ± 8,7 a -1,8 1,9 ± 0,3 a -5,6 3,6 ± 0,7 a 7,7 

 1,0 mg mL-1 88,3 ± 10,4 a 5,4 2,0 ± 0,2 a -11,1 3,1 ± 0,0 a 20,5 

 2,0 mg mL-1 93,3 ± 11,5 a 0,0 1,9 ± 0,4 a -5,6 3,0 ± 0,3 a 23,1 

ERMEAc 0,1 mg mL-1 93,3 ± 5,8 a 0,0 1,3 ± 0,2 ab 27,8 3,7 ± 0,3 a 5,1 

 0,5 mg mL-1 95,0 ± 5,0 a -1,8 1,5 ± 0,2 ab 16,7 3,8 ± 0,1 a 2,6 

 1,0 mg mL-1 91,7 ± 2,9 a 1,7 1,3 ± 0,2 ab 27,8 3,3 ± 0,1 a 15,4 

 2,0 mg mL-1 75,0 ± 10,0 b 19,6 0,6 ± 0,1 b 66,7 1,6 ± 0,4 b 59,0 

As médias seguidas por letras iguais não diferem entre si, ao nível do teste de Tukey a 5% de probabilidade.  * em relação ao controle [solução 

aquosa de Tween 80 a 0,5% (m/v)]. Extrato das folhas em hexano (EFH), em metanol (EFME), em acetato de etila (EFAC), extrato das raízes 

em hexano (ERH), em metanol (EFME), fração obtida após acidificação de EFME (EFMEAc) e ERME (ERMEAc).  
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Os ensaios fitotóxicos utilizando os extratos EFH, EFME, EFAC, ERH e ERME 

não diferiram estatisticamente em relação a porcentagem de germinação comparado ao 

controle, indicando que não houve atividade sobre este parâmetro para a germinação das 

sementes de pepino (Tabela 16). O extrato EFMEAc diferiu apenas na concentração de 

2,0 mg mL-1 indicando uma inibição de 71,4% na germinação das sementes. O ensaio 

fitotóxico com o extrato ERMEAc diferiu do controle apenas na concentração de 2,0 mg 

mL-1 indicando inibição de 19,6%.  

 

Os resultados referentes a atividade dos extratos das folhas de E. heterophylla, 

sobre o crescimento do caule das sementes de pepino, seguem dispostos figura 73. 
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Figura 73: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule de pepino. 

 

O crescimento do caule no ensaio fitotóxico com o extrato EFMEAc diferiu 

estatisticamente do controle a partir da concentração de 0,5 mg mL-1 indicando inibição 

de 11,1%, o aumento da inibição foi observado de acordo com o aumento da concentração 

visto que em 2,0 mg mL-1 obteve-se inibição de 61,1% (Tabela 16). Os tratamentos com 

os extratos EFH, EFME e EFAC não diferiram estatisticamente do controle indicando 

que não houve atividade sobre o crescimento do caule das sementes de pepino (Figura 

73).  
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Os efeitos dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre a inibição do 

crescimento da raiz de pepino seguem dispostos na figura 74. 
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Figura 74: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento da raiz de pepino. 

 

O ensaio utilizando o extrato EFMEAc diferiu estatisticamente do controle no 

crescimento das raízes de pepino na concentração de 2,0 mg mL-1 indicando 69,3% de 

inibição (Tabela 16). Os tratamentos com os extratos EFH, EFME e EFAC não diferiram 

estatisticamente do controle indicando que não houve atividade para estes extratos sobre 

o crescimento da raiz de pepino (Figura 74).  

Os resultados referentes as atividades dos extratos das raízes de E. heterophylla 

sobre o crescimento do caule de pepino seguem dispostos na figura 75. 
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Figura 75: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule de pepino. 

 

O ensaio fitotóxico com extrato ERMEAc diferiu estatisticamente do controle, na 

concentração de 2,0 mg mL-1 indicando 66,7% de inibição do crescimento do caule de 

pepino (Tabela 16). Os tratamentos com os extratos ERH, ERME não diferiram 

estatisticamente do controle indicando que não houve atividade destes extratos sobre o 

crescimento do caule de pepino (Figura 75).  

Os resultados da inibição do crescimento das raízes de pepino avaliadas frente aos 

extratos das raízes de E. heterophylla estão dispostos na figura 76. 
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Figura 76: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

crescimento da raiz de pepino. 

 

A atividade do extrato ERMEAc foi observada na concentração de 2,0 mg mL-1 

indicando 59,0% de inibição do crescimento das raízes de pepino (Tabela 16). Os ensaios 

com os extratos ERH e ERME não diferiram estatisticamente do controle indicando que 

não houve atividade destes extratos sobre o crescimento das raízes de pepino (Figura 76).  

 

A atividade dos extratos derivados de E. heterophylla sobre o desenvolvimento 

das sementes da alface (Lactuca sativa), seguem dispostos na Tabela 17. 
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Tabela 17: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre o desenvolvimento das sementes de alface 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  71,7 ± 7,6 a  0,47 ± 0,04 a  1,5 ± 0,14 a  

EFH 0,1 mg mL-1 73,3 ± 2,9 a -2,2 0,59 ± 0,01 a -20,3 1,5 ± 0,10 a 0,0 

 0,5 mg mL-1 76,7 ± 5,8 a -7,0 0,55 ± 0,08 a -17,0 1,4 ± 0,08 a 7,1 

 1,0 mg mL-1 68,3 ± 11,5 a 4,7 0,52 ± 0,09 a -10,6 1,3 ± 0,17 ab 13,3 

 2,0 mg mL-1 71,7 ± 7,6 a 0,0 0,45 ± 0,01 a 4,2 1,0 ± 0,10 b 33,3 

EFME 0,1 mg mL-1 71,7 ± 11,5 a 0,0 0,50 ± 0,04 a -6,4 1,4 ± 0,12 a 7,1 

 0,5 mg mL-1 75,0 ± 8,7 a -4,6 0,40 ± 0,04 ab 14,9 0,9 ± 0,12 b 40,0 

 1,0 mg mL-1 63,3 ± 7,6 a 11,7 0,35 ± 0,05 b 25,5 0,8 ± 0,15 bc 49,7 

 2,0 mg mL-1 61,7 ± 7,6 a 13,9 0,29 ± 0,02 b 38,3 0,6 ± 0,06 c 60,0 

EFMEAc 0,1 mg mL-1 70,0 ± 10,0 a 2,4 0,55 ± 0,02 a -17,0 1,2 ± 0,16 ab 20,0 

 0,5 mg mL-1 61,7 ± 12,6 a 13,9 0,42 ± 0,07 ab 10,6 0,8 ± 0,14 bc 49,3 

 1,0 mg mL-1 36,7 ± 7,6 b 48,8 0,27 ± 0,04 bc 42,5 0,4 ± 0,03 cd 73,3 

 2,0 mg mL-1 5,0 ± 5,0 c 93,0 0,17 ± 0,15 c 63,8 0,3 ± 0,28 d 81,3 

EFAC 0,1 mg mL-1 52,0 ± 13,2 b 27,5 0,39 ± 0,03 a 17,0 0,9 ± 0,15 b 40,0 

 0,5 mg mL-1 4,0 ± 8,7 c 94,4 0,09 ± 0,15 b 80,8 0,1 ± 0,20 c 93,3 

 1,0 mg mL-1 0,0 c 100 0,0 ± b 100,0 0,0 c 100 

 2,0 mg mL-1 0,0 c 100 0,0 ± b 100,0 0,0 c 100 

Continuação. 
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Tabela 17: Efeitos dos extratos de E. heterophylla sobre o desenvolvimento das sementes de alface 

Tratamento  % de germinação % de inibição* Caule % de inibição* Raiz % de inibição* 

Controle  71,7 ± 7,6 a  0,47 ± 0,04 a  1,5 ± 0,14 a  

ERH 0,1 mg mL-1 75,0 ± 5,0 a -4,6 0,47 ± 0,06 a 0,0 1,8 ± 0,09 a -20,0 

 0,5 mg mL-1 80,0 ± 5,0 a -11,6 0,54 ± 0,05 a -14,9 1,9 ± 0,24 a -26,7 

 1,0 mg mL-1 71,7 ± 12,6 a 0,0 0,52 ± 0,04 a -10,6 1,9 ± 0,05 a -26,7 

 2,0 mg mL-1 68,3 ± 14,4 a 4,7 0,38 ± 0,01 b 19,1 1,7 ± 0,20 a -13,3 

ERME 0,1 mg mL-1 83,3 ± 15,3 a -16,2 0,48 ± 0,01 a -2,1 1,5 ± 0,30 ab 0,0 

 0,5 mg mL-1 58,3 ± 16,1 a 18,7 0,38 ± 0,07 ab 19,1 1,2 ± 0,23 ab 20,0 

 1,0 mg mL-1 51,7 ± 17,6 a 27,9 0,39 ± 0,07 ab 17,0 1,1 ± 0,26 ab 26,7 

 2,0 mg mL-1 50,0 ± 5,0 a 30,3 0,34 ± 0,02 b 27,6 0,9 ± 0,22 b 40,0 

ERMEAc 0,1 mg mL-1 61,7 ± 11,5 a 13,9 0,41 ± 0,10 ab 12,8 1,3 ± 0,23 a 13,3 

 0,5 mg mL-1 35,0 ± 5,0 b 51,2 0,24 ± 0,08 bc 48,9 0,6 ± 0,14 b 60,0 

 1,0 mg mL-1 6,7 ± 2,9 c 90,6 0,14 ±   0,04 cd 70,2 0,2 ± 0,03 bc 86,7 

 2,0 mg mL-1 0,0 c 100,0 0,0 d 100,0 0,0 c 100,0 

As médias seguidas por letras iguais não diferem entre si, ao nível do teste de Tukey a 5% de probabilidade.  * em relação ao controle [solução 

aquosa de Tween 80 a 0,5% (m/v)]. Extrato das folhas em hexano (EFH), em metanol (EFME), em acetato de etila (EFAC), extrato das raízes 

em hexano (ERH), em metanol (EFME), fração obtida após acidificação de EFME (EFMEAc) e ERME (ERMEAc).  
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Os ensaios fitotóxico com os extratos EFH, EFME, ERH e ERME não diferiram 

estatisticamente do controle em relação a germinação das sementes de alface indicando 

que não houve atividade sobre este parâmetro (Tabela 17). O ensaio fitotóxico com o 

extrato EFMEAc diferiu estatisticamente do controle a partir da concentração de 1,0 mg 

mL-1 inibindo 48,8% da germinação em 2,0 mg mL-1 o extrato inibiu 93,0% da 

germinação das sementes. O extrato EFAC diferiu do controle a partir da concentração 

0,1 mg mL-1 inibindo 27,5% da germinação, e a partir de 1,0 mg mL-1 o extrato inibiu 

completamente o desenvolvimento das sementes. O ensaio com o extrato ERMEAc 

proporcionou inibição ainda na concentração de 0,5 mg mL-1 inibindo 51,2% da 

germinação, em 2,0 mg mL-1 o extrato inibiu completamente a germinação das sementes 

de alface (Tabela 17). 

 

A atividade dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o crescimento do 

caule de alface, está disposta na figura 77. 
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Figura 77: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule das sementes de alface. 

 

O ensaio fitotóxico do extrato EFME diferiu estatisticamente do controle a partir 

da concentração de 1,0 mg mL-1 inibindo 25,5% do crescimento do caule, em 2,0 mg mL-

1 o extrato inibiu 38,3%. O tratamento com o extrato EFMEAc diferiu do controle a partir 

da concentração 1,0 mg mL-1 inibindo 42,5% do crescimento do caule, em 2,0 mg mL-1 
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o extrato inibiu 63,8% do desenvolvimento das sementes. O maior potencial de inibição 

foi provocado pelo extrato EFAC, inibindo 80,0% do crescimento do caule ainda na 

concentração de 0,5 mg mL-1, a partir de 1,0 mg mL-1 não houve germinação (Tabela 17). 

O ensaio fitotóxico como o extrato EFH não diferiu estatisticamente do controle em 

relação ao crescimento do caule das sementes de alface indicando que não houve 

atividade sobre este parâmetro (figura 77). 

 

Os resultados referentes a atividade dos extratos das folhas de E. heterophylla 

frente ao crescimento da raiz de alface seguem dispostos na figura 78. 
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Figura 78: Atividade alelopática dos extratos das folhas de E. heterophylla sobre o 

crescimento das raízes das sementes de alface. 

 

O ensaio fitotóxico com o extrato EFH diferiu estatisticamente do controle em 

relação ao crescimento das raízes de alface na concentração de 2,0 mg mL-1 apresentando 

uma inibição de 33,3% (Tabela 17). O ensaio com o extrato EFME diferiu 

estatisticamente do controle a partir da concentração de 0,5 mg mL-1 inibindo 40,0% do 

crescimento das raízes, em 2,0 mg mL-1 o extrato inibiu 60,0% do desenvolvimento. O 

tratamento com o extrato EFMEAc diferiu do controle a partir da concentração 0,5 mg 

mL-1 inibindo 49,3% do crescimento das raízes, o extrato obteve aumento na inibição em 
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relação a concentração inibindo 81,3% do crescimento em 2,0 mg mL-1. O ensaio com o 

extrato EFAC inibiu o desenvolvimento das raízes ainda em 0,1 mg mL-1 inibindo 40,0% 

do crescimento, a partir de 1,0 mg mL-1 não houve germinação (Figura 78).  

 

Os resultados da atividade dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule das sementes de alface estão dispostas na figura 79. 
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Figura 79: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla sobre o 

crescimento do caule de sementes de alface. 

 

O ensaio fitotóxico com extrato ERH diferiu do controle na concentração de 2,0 

mg mL-1 inibindo 19,1% no crescimento do caule da semente de alface (Tabela 17). O 

ensaio fitotóxico com o extrato ERME reduziu o crescimento do caule em 27,6% na 

concentração de 2,0 mg mL-1. O ensaio com o extrato ERMEAc obteve atividade ainda 

na concentração de 0,1 mg mL-1 inibindo 12,8%, em 1,0 mg mL-1 o extrato inibiu 70,2% 

do crescimento do caule em 2,0 mg mL-1 não houve germinação (Figura 79). 

Os resultados da atividade fitotóxica dos extratos das raízes de E. heterophylla 

sobre o crescimento das raízes das sementes de alface estão dispostas na figura 80. 
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Figura 80: Atividade alelopática dos extratos das raízes de E. heterophylla frente ao 

crescimento da raiz de sementes de alface. 

 

O ensaio fitotóxico com o extrato ERH não diferiu em relação ao controle 

indicando que não houve inibição do mesmo em relação ao crescimento da raiz, por outro 

lado o extrato ERME inibiu em 40,0% o crescimento da raiz de alface na concentração 

de 2,0 mg mL-1 (Tabela 17). O ensaio com o extrato ERMEAc diferiu do controle ainda 

na concentração de 0,5 mg mL-1 inibindo em 60,0% o crescimento das raízes, na 

concentração de 2,0 mg mL-1 não houve germinação (Figura 80).  

Os ensaios fitotóxico sobre as sementes de alface, foram os que obtiveram maior 

inibição do desenvolvimento em comparação as outras espécies avaliadas. Os ensaios 

fitotóxicos sobre as sementes de pepino obtiveram baixa inibição, com exceção ao ensaio 

utilizando o extrato EFMEAc na concentração de 2 mg mL-1 inibindo 71,4% da 

germinação, 61,1% crescimento do caule e 69,3% crescimento da raiz. Os ensaios 

fitotóxico do extrato EFMEAc obtiveram atividade significativa sobre as três sementes 

avaliadas. O maior potencial de inibição observado para este extrato, foi para as sementes 

de sorgo em 91,1% da germinação, 77,8% crescimento do caule e 88,1% crescimento da 

raiz na concentração de 2 mg mL-1. Os ensaios fitotóxicos utilizando o extrato EFAC 

obtiveram inibição considerável frente as sementes de sorgo e alface, o mesmo inibiu 

completamente a germinação de alface ainda na concentração de 1,0 mg mL-1. O extrato 

ERMEAc inibiu completamente a germinação de alface na maior concentração testada (2 
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mg mL-1). Este extrato também inibiu de maneira considerável o desenvolvimento das 

sementes de sorgo em 55,6% na germinação, 55,5% crescimento do caule e 61,9% 

crescimento da raiz.  

Os pesquisadores Mohamed-Saleem & Fawusi (1983), observaram uma redução da 

germinação das sementes de tomate em ensaio fitotóxico utilizando solos contendo 

resíduos de decomposição de Euphorbia heterophylla. Os pesquisadores Gusman et al. 

(2011), avaliaram o potencial fi totóxico dos extratos aquosos de Bidens pilosa, Cyperus 

rotundus e Euphorbia heterophylla sobre a germinação das sementes de alface, tomate, 

repolho e rabanete. O extrato aquoso da planta E. heterophylla inibiu de maneira 

significativa todas as espécies de sementes testadas, principalmente a partir da 

concentração de 50% (m/v). Diferentes espécies do gênero Euphorbia spp. apresentam 

atividade alelopática relatada entre estas Euphorbia helioscopia, E. hierosolymitana, E. 

prostrata, E. hirta e E. dracunculoides (Alsaadawi et al., 1990; Tanveer et al., 2012; Abu-

Romman, Shatnawi & Shibli, 2010; Pathare; Kolse & Pandhure, 2014; Madany & Saleh, 

2015).  

Os extratos que proporcionaram maiores inibições frente as sementes avaliadas 

apresentaram em suas composições diferentes tipos de ácidos graxos com atividade 

fitotóxica relatada. A fração ERMEAc obteve em sua composição 35,4% de ácidos graxos 

identificados, sendo que após a hidrólise teve um aumento para 72,9%. A fração EFMEAc 

obteve em sua composição 9,6% de ácidos graxos identificados e após a hidrólise 

aumentou para 55,6%. O extrato EFAC obteve 14,8% de ácidos graxos e 17,6% de ésteres 

de ácidos graxos, após a hidrólise o total de ácidos graxos aumentou para 43,1%. O 

extrato EFAC e as frações EFMEAc e ERMEAc apresentaram em comum os 

componentes majoritários ácidos palmítico, linoleico, α-linolênico e esteárico 

distribuídos em diferentes concentrações. Os extratos EFME e ERME não 

proporcionaram inibição significativa nos testes fitotóxico em comparação aos resultados 

obtidos para as frações EFMEAc e ERMEAc correspondentes. Este menor efeito 

fitotóxico pode estar associado a grande quantidade de carboidratos presentes nestes 

extratos metanólicos. Desta forma os componentes ativos possivelmente os ácidos graxos 

estão menos concentrados em comparação a quantidade encontrada nas frações EFMEAc 

e ERMEAc. 

Os pesquisadores Aliotta et al. (1990), avaliaram a atividade fitotóxica de 

componentes isolados da planta Typha latifolia sobre a inibição do desenvolvimento de 

algas marinhas. Entre os compostos isolados os ácidos α-linolênico e linoleico 

apresentaram potencial na inibição de diferentes algas. Pinto et al. (2013) avaliaram a 
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atividade alelopática do óleo de milho e girassol e do produto da reação de esterificação 

dos óleos para formação de ésteres metílicos dos compostos majoritários ácidos 

palmítico, esteárico, linoleico e oleico. Estes pesquisadores avaliaram os testes fitotóxicos 

sobre a germinação das sementes de alface e cebola e destacaram o potencial de inibição 

das sementes de cebola para todos os óleos avaliados antes e após a reação de 

esterificação.  

 

4.7 Atividade antibacteriana 

 

Os extratos, frações e compostos isolados de E. heterophylla foram submetidos 

a avaliação da atividade antibacteriana, com cepas de Staphylococcus aureus ATCC 

29213, S. aureus ATCC 25923 e Escherichia coli ATCC 29214, através dos métodos por 

diluição na concentração de 400 μg mL-1 e difusão na concentração de 2 mg mL-1. As 

amostras não proporcionaram inibição dos micro-organismos nas concentrações 

avaliadas.  

Apesar dos extratos e compostos de E. heterophylla não apresentarem efeito 

antibacteriano nas concentrações avaliadas no presente trabalho, alguns dos compostos 

isolados apresentam atividade relatada na literatura sobre outras bactérias e em diferentes 

concentrações. Os compostos β-sitosterol e acetato de lupeol apresentam atividade 

antibacteriana sobre Staphylococcus aureus ATCC 29213, na concentração de 8 mg mL-

1, descrito por Awolola et al. (2014). Os pesquisadores Kuo et al. (2014), avaliaram a 

atividade antibacteriana de diferentes triterpenos, entre estes, o pseudo taraxasterol e o 

acetato de β-amirina sobre E. coli, estes compostos obtiveram concentração mínima 

inibitória em 1,2 mg mL-1 e 5 mg mL-1 respectivamente. O taraxasterol possui atividade 

antibacteriana sobre S. aureus relatada por Villarreal et al. (1994), apresentando 

concentração mínima inibitória em 12,5 μg mL-1. 

Os pesquisadores Fred-Jaiyesimi & Abo (2010), avaliaram a atividade 

antibacteriana de diferentes frações do extrato etanólico de E. heterophylla sobre 

Staphylococcus albus, Staphylococcus aureus, Proteus mirabilis, Escherichia coli, 

Salmonella typhi e Klebsiella pneumonae. Os autores relataram a atividade do extrato em 

etanol sobre as bactérias S. albus, P. mirabilis, S. typhi e K. pneumonae em todas as 

concentrações avaliadas (22,5, 45 e 90 mg mL-1).  Os pesquisadores Ekundayo & Ekekwe 

(2013), avaliaram a atividade antibacteriana dos extratos aquoso e etanólico das plantas 

Jatropha curcas e Euphorbia heterophylla, frente as bactérias S. aureus, E. coli, 

Staphylococcus faecalis e Pseudomonas aeruginosa. Os autores relataram que os extratos 
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de E. heterophylla apresentaram efeito antibacteriano positivo, destacando-se o extrato 

aquoso com concentração mínima inibitória em 250 μg mL-1 para S. faecalis e P. 

aeruginosa e 125 μg mL-1 para S. aureus e E. coli. 

 

CONCLUSÃO 

 

Os extratos obtidos da planta Euphorbia heterophylla apresentaram em sua 

composição diferentes tipos de componentes com atividade biológica relatadas, os quais 

contribuem para o potencial bioativo dos extratos. O extrato EFAC e as frações ERMEAc 

e EFMEAc apresentaram em sua composição deferentes tipos de ácidos graxos, sendo os 

principais os ácidos palmítico, linoleico, α-linolênico e esteárico. Além disso todos os 

extratos apresentaram teste positivo para triterpenos. Foram isolados do extrato ERH os 

compostos β-sitosterol, acetato de lupeol, acetato de taraxasterol, acetato de pseudo-

taraxasterol, acetato de germanicol, hexanoato de germanicol e duas misturas, uma 

contendo β-sitosterol + estigmaterol e outra com acetato de α-amirina + acetato de β-

amirina. Foram isolados do extrato EFAC o acetato de lupeol e uma mistura de acetato 

de α-amirina + acetato de β-amirina. Os extratos das folhas e raízes em metanol e hexano 

apresentaram baixa atividade fitotóxica sobre as sementes de sorgo, pepino e alface. O 

extrato da folha em acetato de etila apresentou atividade fitotóxica com maior potencial 

sobre as sementes de alface. As frações ERMEAc e EFMEAc apresentaram atividade 

alelopática para todas as sementes das espécies avaliadas, destacando-se o feito sobre as 

sementes de sorgo e alface. Os extratos e compostos não apresentaram atividade 

antibacteriana nas concentrações e nos métodos testados. Os resultados obtidos sobre a 

atividade alelopática dos extratos de E. heterophylla, não foram expressivos suficiente 

para serem indicados e explorados como possíveis herbicidas botânicos. Porem de acordo 

com o efeito fitotóxico dos extratos, estima-se que a planta possa interferir levemente na 

germinação e desenvolvimento de outras espécies em culturas agrícolas, desta forma, 

contribuindo para sua competitividade. 
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