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Resumo

Apesar dos avancos da ciéncia, tem sido observada uma preocupagdo global quanto a crescente disseminacéo de
microrganismaos resistentes aos antibioticos. Objetivos: determinar a atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais de
Pinus sp. e Eucalyptus citriodora frente aos patégenos de importancia clinica Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa e Candida albicans. Metodologia: a andlise e caracterizagdo fitoquimica dos os 6leos
essenciais foi realizada pelo método de cromatografia gasosa acoplada & espectrometria de massas. A atividade
antimicrobiana foi determinada através do método de disco-difusdo conforme metodologia preconizada pelo Clinical
and Laboratory Standards Institute, a partir de microrganismos referéncia catalogados em coleg¢des cedidas. Os dados
obtidos foram analisados através de medidas de frequéncia simples e dispersdo e as informac6es coletadas registradas,
tabuladas e dispostas em tabelas e graficos. Resultados: Os principais compostos encontrados no 6leo essencial de
eucalipto foram (R) citronelal (60,71%), eucaliptol (11,70%) e isopulegol (9,91%), e a-terpineol (28,78%),
terpinoleno (15,57%) e limoneno (10,35%) no 6leo essencial de pinho. Quanto a agéo antimicrobiana, o dleo essencial
de eucalipto apresentou atividade contra os patdgenos S. aureus, E. coli e C. albicans, enquanto o de pinho apresentou
atividade frente a todos os microrganismos estudados. Foi evidenciada acgdo sinérgica dos 6leos essenciais contra o
fungo C. albicans, com total inibicdo deste microrganismo. Conclusdo: os dleos essenciais de eucalipto e pinho
apresentaram atividade contra 0s microrganismos estudados, sugerindo-os como potencial insumo para o
desenvolvimento de novos produtos, além do uso como uma alternativa antimicrobiana.

Palavras-chave: Oleo essencial; Pinus sp.; Eucalyptus citriodora; Acdo antimicrobiana; S. aureus; E. coli; P.
aeruginosa; C. albicans.

Abstract

Despite scientific advancements, there has been growing global concern regarding the increasing spread of
microorganisms resistant to antibiotics. Objectives: to determine the antimicrobial activity of the essential oils of
Pinus sp. and Eucalyptus citriodora against clinically relevant pathogens Staphylococcus aureus, Escherichia coli,
Pseudomonas aeruginosa, and Candida albicans. Methodology: The analysis and phytochemical characterization of
the essential oils were performed using Gas Chromatography Mass Spectrometry. The antimicrobial activity was
determined using the disk diffusion method according to the guidelines of the Clinical and Laboratory Standards
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Institute, based on reference microorganisms cataloged in collections provided. The data obtained were analyzed
using simple frequency measures and dispersion, and the collected information was recorded, tabulated, and presented
in tables and graphs. Results: The main compounds found in the eucalyptus essential oil were (R) citronellal
(60.71%), eucalyptol (11.70%), and isopulegol (9.91%), while in the pine essential oil, the main compounds were a-
terpineol (28.78%), terpinolene (15.57%), and limonene (10.35%). Regarding antimicrobial activity, the eucalyptus
essential oil showed activity against S. aureus, E. coli, and C. albicans, while the pine oil showed activity against all
the microorganisms studied. Synergistic action of the essential oils was observed against the fungus C. albicans, with
complete inhibition of this microorganism. Conclusion: The essential oils of eucalyptus and pine showed activity
against the microorganisms studied, suggesting their potential as ingredients for the development of new products, as
well as an alternative antimicrobial agent.

Keywords: Volatile oils; Pinus sp.; Eucalyptus citriodora; Antimicrobial action; S. aureus; E. coli; P. aeruginosa; C.
albicans.

Resumen

A pesar de los avances cientificos, se ha observado una creciente preocupacion global por la propagacion de
microorganismos resistentes a los antibidticos. Objetivo: determinar la actividad antimicrobiana de los aceites
esenciales de Pinus sp. y Eucalyptus citriodora frente a patdgenos de importancia clinica como Staphylococcus
aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa y Candida albicans. Metodologia: El analisis y la caracterizacion
fitoquimica de los aceites esenciales se realizd6 mediante el método de la cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas. La actividad antimicrobiana se determiné utilizando el método de difusion en disco segun la
metodologia establecida por el Clinical and Laboratory Standards Institute, utilizando microorganismos de referencia
catalogados en colecciones proporcionadas. Los datos obtenidos se analizaron mediante medidas de frecuencia simple
y dispersion, y la informacidn recolectada fue registrada, tabulada y presentada en tablas y gréficos. Resultados: Los
principales compuestos encontrados en el aceite esencial de eucalipto fueron (R) citronelal (60,71%), eucaliptol
(11,70%) e isopulegol (9,91%), mientras que en el aceite esencial de pino se encontraron los compuestos principales
a-terpineol (28,78%), terpinoleno (15,57%) y limoneno (10,35%). En cuanto a la accion antimicrobiana, el aceite
esencial de eucalipto mostré actividad contra S. aureus, E. coli y C. albicans, mientras que el de pino mostré actividad
frente a todos los microorganismos estudiados. Se evidenci6 una accion sinérgica de los aceites esenciales contra el
hongo C. albicans, con inhibicidn total de este microorganismo. Conclusién: Los aceites esenciales de eucalipto y
pino mostraron actividad frente a los microorganismos estudiados, sugiriéndolos como ingredientes potenciales para
el desarrollo de nuevos productos, asi como una alternativa antimicrobiana.

Palabras clave: Aceites volatiles; Pinus sp.; Eucalyptus citriodora; Accién antimicrobianas; S. aureus; E. coli; P.
aeruginosa; C. albicans.

1. Introducéo

A resisténcia antimicrobiana pde em risco a eficcia da prevengdo e do tratamento de um ndmero cada vez maior de
infecgdes causadas por virus, bactérias, fungos e parasitas (Opas, n.d.). Mecanismos de resisténcia tém surgido e se
disseminado pelo mundo, tornando a populagdo cada vez mais vulneravel as infecgBes causadas por esses microrganismos, o
que influencia a capacidade de tratar doencas infecciosas comuns, resultando em doenca prolongada, incapacidade e morte.
Dessa forma, o estudo e o desenvolvimento de novas alternativas terapéuticas, assim como 0 uso racional desses
medicamentos, sdo essenciais para o enfrentamento desse problema de saide global (Ainane et al., 2021; Diallo et al., 2020;
Donadu et al., 2020; Opas, 2022).

A Organizacdo Mundial da Satde (OMS) aponta o uso indiscriminado de antibi6ticos como um dos principais fatores
que impulsionam 0 aumento da resisténcia microbiana, comprometendo a eficécia dos tratamentos e a resposta terapéutica.
Diante desse cenario alarmante, estima-se que, até 2050, a resisténcia antimicrobiana podera resultar na perda de 10 milhdes de
vidas por ano mundialmente, além de gerar um prejuizo econdmico de até 100 trilhGes de dblares (Anvisa, 2022; Gbd, 2021).

No contexto do crescente uso de antibidticos em paises de baixa e média renda, o Brasil enfrenta um cenario
preocupante, onde 80% das prescricdes desses medicamentos ocorrem na Atengdo Primaria & Salde (APS) e 90% do consumo
acontece na comunidade, um setor que carece de fiscalizacdo especifica da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa)
para o controle de prescri¢Bes. Essa realidade aumenta o risco do uso inadequado de antibiéticos, impulsionando a resisténcia

antimicrobiana e agravando o problema no pais (Paho & Fiu, 2018).
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A lista da OMS, que categoriza 0s patogenos de acordo com a urgéncia por novos antibioticos e antiflngicos, ressalta
a gravidade da situagdo. Bactérias como Pseudomonas aeruginosa e Escherichia coli, sdo considerados patdgenos de
prioridade critica e Staphylococcus aureus como alta prioridade para o desenvolvimento de novos medicamentos. Além disso,
0 patégeno Candida albicans, se encontra no grupo de ameaga critica, sendo um dos fungos de maior importancia percebida
para a salde publica (Opas, 2017; Who, 2022).

Desde os tempos antigos, as plantas sdo fontes de diferentes tipos de compostos, utilizadas pelos humanos por suas
inimeras atividades biolégicas e para o desenvolvimento de drogas (Garzoli et al., 2021). A exemplo disso, tem os 6leos
essenciais, que sdo metabdlitos secundarios volateis sintetizados nas plantas aromatizantes, caracterizados por apresentarem
misturas complexas compostas principalmente de terpenos (Batish et al., 2006).

A espécie Eucalyptus citriodora é amplamente cultivada no Brasil, devido ao seu amplo uso para diversos fins
comerciais (Embrapa, 2017). Suas folhas possuem forte aroma de citronela, de onde sdo extraidos os dleos essenciais ricos em
citronelol, citronelal, cineol e limoneno (Fan et al., 2018; Imoisi et al., 2021). O 6leo essencial derivado das folhas de
Eucalyptus citriodora apresenta propriedades antissépticas e desinfetantes, sendo utilizado em descongestionantes nasais,
gripes, tratamentos para resfriados e infec¢Ges de pele (Egbeneje et al., 2023; Imoisi & Michael, 2020).

Outras espécies com uma riqueza em sua composi¢do quimica, sdo as da familia Pinaceae, tendo como principais
compostos dos 6leos essenciais o a-pineno e B-pineno, que apresentam um amplo espectro de atividades antimicrobianas
(Garzoli et al., 2021). Essas espécies possuem naturalidade no hemisfério Norte e suas propriedades medicinais e aromaticas,
as tornam amplamente populares em toda civilizacdo (Embrapa, 2014; Fekih et al., 2014). Na etnomedicina, as plantas da
familia Pinaceae sdo utilizadas como tratamentos para doencas de pele, asma, feridas, distirbios musculares de origem
infecciosa, reumatica, entre outros (Kizilarslan & Sevg, 2013; Kurti et al., 2019).

O uso de Oleo essencial como alternativa terapéutica tem crescido, principalmente na sa(de integrativa de
aromaterapia, tendo sua funcdo atribuida de acordo com fatores, como parte da planta utilizada para a extragéo do dleo, tipo de
extracdo, entre outros. Esses 6leos séo utilizados em diversos produtos farmacéuticos e cosméticos, como pastilhas, cremes,
medicamentos para tosse, usados via oral, intranasal ou tépica (Dudipala et al., 2021; Nazzaro et al., 2017; Plant et al., 2019).

Atualmente, os estudos sobre atividade antimicrobiana de produtos naturais tém despertado grande interesse para a
inddstria, devido & importancia de identificar e caracterizar novas moléculas bioativas para aplicagdes em diferentes areas
como conservagao e embalagem de alimentos e fendmeno de resisténcia a antibidticos (Garzoli et al., 2021).

A acdo antimicrobiana dos 6leos essenciais € possivel devido & presenca de alcoois, aldeidos e fenois ou pelo
sinergismo de diferentes classes de seus compostos. Assim, 0s 6leos podem apresentar a capacidade de inibir o crescimento
microbiano, através de mecanismos de acdo atuantes principalmente na membrana e citoplasma dos microrganismos (Bassolé
& Juliani, 2012; Henrique et al., 2017).

Desta forma, o presente estudo realizou a analise fitoquimica e a avaliacdo da atividade antimicrobiana dos 6leos
essenciais de eucalipto e pinho, com o objetivo de identificar seus principais compostos volateis e sua atividade como uma

potencial alternativa terapéutica.

2. Metodologia

O estudo trata-se de uma pesquisa de natureza experimental, laboratorial de natureza quantitativa (Pereira et al., 2018)
com uso de estatistica descritiva simples com médias e frequéncias absolutas (Shitsuka et al., 2014) e que foi conduzida a
partir de produtos de origem vegetal.

a) Obtencdo dos ¢6leos essenciais (OE): Os OE de Eucalyptus citriodora e de Pinus sp. foram adquiridos

comercialmente da NC Aromas industrias e comércio Ltda/MG.
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b) Andlise dos 6leos essenciais por cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) e
caracterizacdo fitoquimica: As determinacdes foram realizadas por meio de injecdo de 1 pL da solugdo contendo as amostras
de 6leos, diluidas em diclorometano (1:10), em CG-EM (Shimadzu QP2010). Uma coluna capilar RTx-5MS (30 m x 0.25 mm
x 0.25 um) promoveu a separagdo ¢ o gas de arraste foi o hélio a 80 kPa. A temperatura de injegao decorreu a 250°C ¢ a rampa
de aquecimento seguiu o seguinte fluxo: 60-240°C incremento de 3°C/min, 240-310°C incremento de 15°C/min e 310°C por 10
min. Os espectros de massas foram obtidos através de ionizacdo por elétrons (El) aplicando uma energia de 70 eV (Barth et al.,
2015). A caracterizacdo ocorreu por meio da investigacdo do resultado do calculo dos indices de retencdo linear utilizando
planilha proposta por Bizzoa e colaboradores (2019) e comparacdo com colecdo combinada de dados proveniente da biblioteca
Adams (2017), os espectros de massas experimentais também foram comparados com dados das bibliotecas Wiley
(McLafferty, 2015) e NIST (Nist, 2011).

c) Atividade antimicrobiana: O perfil de susceptibilidade antimicrobiana foi avaliado através do método de disco-
difusdo conforme metodologia preconizada pelo CLSI (2019) a partir de microrganismos referéncia catalogados em cole¢des
gentilmente cedidas, conforme especificado: cepas S.aureus ATCC 25923, E.coli ATCC 25922, P.aeruginosa ATCC 27853 e
C.albicans ATCC 90028. As cepas foram cultivadas em estufa bacterioldgica, em aerobiose, a 35-37°C, durante 24 horas, em
meio de cultura s6lido composto Agar BHI (Brain Heart Infusion®, Difco Ltda), previamente esterilizado em autoclave.

Inicialmente, em capela de fluxo laminar, foram preparadas as suspensdes microbianas em tubos contendo 3mL de
solucdo salina estéril a 0,9% e ajustadas para que sua turbidez fosse equivalente a escala padrdo de McFarland 0,5. Na
sequéncia foi realizada semeadura com o auxilio de swab estéril em placa contendo &gar Muller-Hinton (Difco®, Ltda) em trés
direcOes diferentes. A metodologia consiste na impregnacdo de 10 pL de cada extrato em discos estéreis de papel filtro de 6
mm de didmetro sobre o meio de cultura solido ja semeado com o microrganismo que se quer testar. A disposi¢do dos discos
foi realizada de maneira aleatoria, de modo que ndo houve sobreposi¢do (Figura 1). Na mesma placa de Petri foram inoculados
como controle negativo, agua destilada e como controles positivos, discos de ciprofloxacino (5ug, Cecon®) e cefoxitina (30ug,
Cecon®). As placas de Petri foram inoculadas e incubadas em estufa bacterioldgica, em aerobiose, a 35-37°C. Apos 24 horas,
foi realizada a leitura, e os didmetros dos halos de inibicdo foram medidos em milimetros com uso de régua. Os testes foram
realizados em triplicata. Os valores de referéncia para o controle de qualidade do teste de disco-difusdo foram avaliados

conforme preconizado pelas normas do Clinical and Laboratory Standards Institute (2019).

Figura 1 - Imagem esquematizando a disposicdo dos discos em placa de dgar Mueller Hinton.

O\

OE C-

oP C+

C-: controle negativo, C+: controle positivo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).
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d) Anélise dos dados:
O programa Excel for Windows versdo 2010 foi utilizado para a criagdo e analise do banco de dados. Os dados foram

analisados através de medidas de frequéncia simples e dispersdo (média e mediana). As informacgdes coletadas foram

registradas, tabuladas e dispostas em tabelas e graficos.

3. Resultados e Discussao

3.1 Analise dos 0leos essenciais por CG-EM e caracterizacao fitoquimica:
O resultado da analise e caracterizacdo fitoquimica dos éleos essenciais, a partir dos cromatogramas, esta apresentado

nas Figuras 2 e 3 a seguir.

Figura 2 - Cromatograma do 6leo essencial de eucalipto por CG-EM.
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Fonte: Autores (2025).
Figura 3 - Cromatograma do 6leo essencial de pinho por CG-EM.
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Fonte: Autores (2025).

Nas Tabelas 1 e 2 a seguir, estdo representados 0s picos observados, compostos e tempo de retencdo em minutos, obtidos a

partir dos cromatogramas mostrados nas Figuras 2 e 3, indice de retencéo observado (LRIlogs) e indice de retencao referencial

(LRIRreF) € a &rea de pico, dado em porcentagem.
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Tabela 1 - Resultado da analise do 6leo essencial de eucalipto por CG-EM.

Pico Composto Tempo de Reteng¢do (min) LRloss (LRIReF) Area de Pico (%)
I 1 I a-Pineno I 5.856 I 932 (932) I 0.84 I
2 B-Pineno 7.066 975 (974) 0.83
3 Eucaliptol 8.806 1028 (1026) 11.70
4 Isopulegol 13.263 1142 (1145) 9.91
5 (R) Citronelal 13.599 1150 (1148) 60.71
6 Iso-Isopulegol 13.738 1153 (1155) 3.94
7 Citronelol 16.886 1226 (1223) 2.08
8 Acetato de Citronelila 22.095 1346 (1350) 1.67
9 Cariofileno 24.780 1409 (1408) 1.03

LRIogs = indice de retengio observado; LRIrer = Indice de retengéo referencial.
Fonte: Autores (2025).

O resultado da analise do 6leo essencial de eucalipto, observado na Tabela 1, mostrou a presenca de trés principais
compostos, sendo eles o (R) citronelal, eucaliptol e isopulegol, apresentando &rea de pico de 60,71%, 11,70% e 9,91%
respectivamente. Os demais compostos encontrados, com uma area de pico de baixa intensidade, foram a-pineno, 3-pineno,
iso-isopulegol, citronelol, acetato de citronelila e cariofileno.

De acordo com o estudo de Salem et al. (2018), foi possivel encontrar no éleo essencial de Eucalyptus citriodora os
compostos a-citronelal (56,0%), a-citronelol (14,7%), acetato de citronelila (12,3%) e isopulegol (7,6%), além de eucaliptol
(2,0%), a-pineno (0,1%) e outros compostos em menor concentracdo. Em outro estudo, foi encontrado resultados semelhantes:
a-citronelal (56,55%), a-citronelol (14,89%), acetato de citronelila (13,04%) e isopulegol (7,07%) como os principais
compostos encontrados e a-pineno (0,43%), eucaliptol (2,18%), a-citronelol (14,89%), acetato de citronelila (13,04%) e

cariofileno (0,49%) em concentrac@es inferiores (Mohamed et al., 2019).

Tabela 2 - Resultado da analise do 6leo essencial de pinho por CG-EM.

Pico Compostos Tempo de Retengdo (min) LRloss (LRIRreF) Area de Pico (%)
I 1 I a-Pineno I 5.873 I 933 (932) I 2.58 I
2 Canfeno 6.280 947 (946) 0.39
3 Isocineol 8.246 1013 (1012) 5.37
4 a-Terpineno 8.309 1015 (1014) 4.47
5 p-Cimeno 8.501 1022 (1020) 5.34
6 Limoneno 8.728 1026 (1024) 10.35
7 Eucaliptol 8.816 1028 (1026) 6.13
8 y-Terpineno 9.797 1054 (1054) 2.83
9 Terpinoleno 10.922 1085 (1086) 15.57
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10 Alcool Fenilico 11.963 1111 (1114) 1.82
11 Terpineol-1 12.790 1131 (1130) 5.99
12 B-Terpineol 13.244 1141 (1140) 0.93
13 Isoborneol 13.727 1153 (1155) 1.50
14 Borneol 14.121 1162 (1165) 1.29
15 (+)-Terpinen-4-ol 14.609 1173 (1174) 1.12
16 a-Terpineol 15.224 1188 (1186) 28.78
17 y-Terpineol 15.465 1194 (1199) 5.55

LRIoss = indice de retengo observado; LRIrer = indice de retengéo referencial.
Fonte: Autores (2025).

O resultado da analise do 6leo essencial de pinho, apresentado na Tabela 2, mostrou uma maior quantidade de
compostos encontrados, em comparagdo a analise do dleo essencial de eucalipto. Dentre eles, os principais foram o a-
terpineol, terpinoleno e limoneno, mostrando uma area de pico de 28,78%, 15,57% e 10,35%, respectivamente. Os demais
componentes encontrados com suas respectivas areas de pico foram o eucaliptol (6,13%); terpineol-1 (5,99%); y-terpineol
(5,55%); isocineol (5,37%); p-cimeno (5,34%); a-terpineno (4,47%); y-terpineno (2,83%); a-pineno (2,58%); éalcool fenilico
(1,82%); isoborneol (1,50%); borneol (1,29%); (+)-terpinen-4-ol (1,12%); p-terpineol (0,93%); canfeno (0,39%).

Estudos anteriores mostraram o limoneno como um dos principais compostos encontrados em propor¢des
semelhantes, assim como o presente estudo (Elkady et al., 2021; Garzoli et al., 2021; Ghaffari et al., 2019). De acordo com
Ghaffari et al. (2019), além do limoneno, também foi possivel encontrar no 6leo essencial do pdlen, o composto a-pineno
(25,64%), e na casca, 0s compostos 6xido de cariofileno (13,22%) e o drimenol (13,2%). Nos resultados do estudo de Garzoli
et al. (2021), os principais compostos identificados nas espécies de pinho estudadas, além do limoneno, foi o a-pineno
(44,0%), y-terpineno (19,7%) e B-pineno (12,5%), e outros compostos como canfeno (1,6%), p-cimeno (0,1%), terpinoleno
(0,5%) e a-terpineol (0,2%) na espécie Pinus cembra. Na espécie Pinus mugo esse estudo encontrou B-pineno (43,3%), a-
pineno (31,6%), canfeno (1,6%), y-terpineno (0,3%), p-cimeno (0,2%), terpinoleno (2,1%), a-terpineol (0,2%), entre outros. J&
na espécie Pinus abies, alguns dos compostos encontrados foram B-pineno (44,7%), a-pineno (20,2%), canfeno (7,2%), y-
terpineno (0,3%), p-cimeno (0,2%), terpinoleno (0,6%) e a-terpineol (0,4%). O estudo de Elkady et al. (2021) também mostrou
a presenga de a-pineno (8,54%); p-cimeno (1,39); limoneno (1,49%) e y-terpineno (3,38%) na espécie Pinus halepensis.

As possiveis divergéncias observadas entre os estudos analisados na literatura e o resultado do presente estudo, podem
estar relacionadas a fatores como condi¢es ambientais, origem geografica, questdes genéticas, técnicas de amostragem,
métodos de extracdo dos 6leos, processamento cromatografico, entre outros, uma vez que, estes fatores sdo de suma
importancia para determinacdo da composi¢ao quimica e as propriedades dos éleos essenciais (Imoisi et al., 2021; Snjezana et
al., 2024).

3.2 Atividade antimicrobiana:
No Quadro 1 a seguir, estdo representados os resultados encontrados sobre a acdo dos 6leos essenciais de eucalipto e
pinho contra 0s microrganismos S.aureus (ATCC 25923), E.coli (ATCC 25922), P.aeruginosa (ATCC 27853) e C.albicans

(ATCC 90028). Foram representados os achados referentes ao controle positivo (C+), controle negativo (C-), 6leo essencial de
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eucalipto (OE) e oleo essencial de pinho (OP), contendo os milimetros encontrados dos halos de inibi¢do de cada disco de
papel, tendo a média desses halos no fim de cada quadro.

Quadro 1 - Atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais frente a cepa de P.aeruginosa, E.coli e S.aureus.

Patdgenos C+ (mm) C- (mm) OE (mm) OP (mm)
P. aeruginosa 34 6 6 11,6
ATCC 27853
E. coli ATCC 25922 37,3 10 21,3
S. aureus 31 6 11 18
ATCC 25923

C-: controle negativo, C+: controle positivo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

As imagens que retratam os resultados dos testes de atividade antimicrobiana para os 6leos essenciais frente as cepas
ATCC estdo apresentadas nas Figuras 4, 5 e 6 a seguir.

Figura 4 - Resultado do teste de atividade antimicrobiana para 6leos essenciais de pinho e eucalipto frente a cepa

P.aeruginosa ATCC 27853.

C-: controle negativo, C+: controle positivo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

Figura 5 - Resultado do teste de atividade antimicrobiana para 6leos essenciais de pinho e eucalipto frente a cepa
E.coli ATCC 25922.

C-: controle negativo, C+: controle positivo, OE: dleo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).
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Figura 6 - Resultado do teste de atividade antimicrobiana para 6leos essenciais de pinho e eucalipto frente a cepa S.aureus
ATCC 25923.

C-: controle negativo, C+: controle positivo, OE: éleo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

No Quadro 2 e na Figura 7 a seguir, estdo apresentados a determinacdo da atividade antimicrobiana dos Oleos

essenciais frente a C.albicans.

Quadro 2 - Atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais frente a cepa de C.albicans.

C. albicans C- (mm) OE (mm) OP (mm)
ATCC 90028
1 6 Inibicéo total Inibicéo total
2 6 Inibicéo total Inibicéo total
3 6 Inibig&o total Inibig&o total
MEDIA 6 Inibicéo total Inibicio total

C -: controle negativo, OE: dleo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: dleo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

Figura 7 - Resultado do teste de atividade antimicrobiana para dleos essenciais de pinho e eucalipto frente a cepa C.albicans
ATCC 90028.

C-: controle negativo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).
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No Quadro 3 a seguir esta apresentada a reavaliagdo da medida dos diametros dos halos de inibicdo referentes a
atividade antimicrobiana frente a cepa de C.albicans realizada em placas de Petri separadas. Na sequéncia, a Figura 8 apresenta

a imagem desta analise.

Quadro 3 - Reavaliacdo do teste de atividade antimicrobiana com a cepa C.albicans.

C. albicans C- (mm) OE (mm) OP (mm)
ATCC 90028
1 6 22 32

C-: controle negativo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

Figura 8. Resultado da repeticdo do teste de atividade antimicrobiana para 6leos essenciais de pinho e eucalipto frente a cepa

C.albicans.

C-: controle negativo, OE: 6leo essencial de Eucalyptus citriodora, OP: 6leo essencial de pinho.
Fonte: Autores (2025).

A partir dos dados apresentados, é possivel observar que o 6leo essencial de pinho apresentou acdo antimicrobiana
contra E.coli, seguido por S.aureus, onde mostrou uma média dos halos de inibi¢do de 21,6 e 18 milimetros, respectivamente.
Ja contra P.aeruginosa, este dleo essencial apresentou uma inibicdo menor, com a média dos halos de 11,6 milimetros (Quadro
1; Figuras 4 a 6).

Em estudo prévio com a espécie Pinus mugo, evidenciou um halo de inibicao de 9,67 + 0,58 mm frente a E.coli, com
B-pineno, B-felandreno e limoneno como principais constituintes (Garzoli et al., 2021). A investigacdo com Pinus halepensis
revelou atividade antimicrobiana moderada contra E.coli, com halos de inibi¢do variando de 10 a 18 mm, apresentando a-
pineno, p-cimeno, limoneno e y-terpineno como compostos majoritarios (Elkady et al., 2021). Ambos artigos obtiveram
resultados inferiores aos deste estudo.

As investigacOes realizadas por Ghaffari et al. (2019) e Ruas et al. (2022), através do método de Concentracao
Inibitéria Minima (MIC), também encontraram atividade antimicrobiana utilizando espécies de pinho. No primeiro estudo, 0
6leo essencial de Pinus pinaster, contendo a-pineno (44,6%) e limoneno (3,9%) entre seus compostos, observou a auséncia de
atividade do 6leo essencial contra Pseudomonas aeruginosa, e exibido maior eficacia contra E. coli em comparacéo com a
cepa S. aureus. No mesmo estudo, a espécie Pinus pinea demonstrou maior atividade frente a S. aureus comparado a cepa de

E. coli, e também ndo apresentou efeito contra P. aeruginosa, tendo a-pineno (7,6%) e limoneno (72,8%) como constituintes.
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O segundo estudo, conduzido com o 6leo essencial extraido das agulhas e da casca do pinho exibiu atividade antimicrobiana
frente a S. aureus, enquanto o 6leo essencial obtido do pdlen demonstrou atividade contra E. coli, sendo os principais
compostos identificados nestas fragdes o y-terpineno, a-pineno e limoneno.

Em analise isolada de alguns compostos bioativos, realizada por Visan et al. (2021), identificou-se que o a-pineno e o
borneol exibiram atividade frente a S. aureus (ATCC 25923) com Concentracdo Inibitéria Minima (MIC) de 25 pg/mL,
enquanto limoneno e eucaliptol demonstraram uma MIC superior, neste estudo, de 12,5 ug/mL contra a mesma cepa . Em
contrapartida, contra P. aeruginosa (ATCC 27853), o a-pineno apresentou MIC de 25 pg/mL, e os demais compostos exibiram
MIC de 50 pg/mL. A cepa E. coli (ATCC 25922) ndo foi inibida por esses compostos.

Os resultados do 6leo essencial de eucalipto mostram efeito antimicrobiano contra E.coli e S.aureus, apresentando
uma média do halo de inibicao de 10 e 11 mm, respectivamente. Contra P.aeruginosa, o 6leo essencial de eucalipto estudado
n&do apresentou nenhuma acéo, alem de todos os resultados serem inferiores ao controle positivo.

Poucos estudos foram encontrados utilizando o 6leo essencial de Eucalyptus citriodora. Em um destes, realizado por
Salem et al. (2018), o dleo essencial mostrou uma atividade moderada contra as cepas E.coli e S.aureus em teste de MIC,
tendo seus resultados inferiores ao da estreptomicina, antibiético usado como controle positivo. Outro estudo, feito por Elaissi
et al. (2011), através do teste de disco difusdo, mostrou valores do halo de inibi¢do de 10,0 mm contra E.coli (ATCC 25922),
assim como o resultado do presente estudo, e 7,7 mm contra S.aureus (ATCC 25932).

Jé& contra o patégeno C.albicans, foi possivel observar uma inibicdo total desta levedura quando testados ambos os
6leos na mesma placa (Quadro 2; Figura 7). Para verificar este resultado, o teste foi repetido utilizando-se cada 6leo em uma
placa diferente, acrescido do controle negativo. O resultado dessa segunda analise indicou halo de inibi¢do de 22 mm para o
6leo de eucalipto e 32 mm para 6leo de pinho (Quadro 3; Figura 8). Dessa forma, foi possivel perceber que a inibicéo total
contra o patégeno C. albicans foi ampliada quando os dois 6leos estudados foram testados juntos, sugerindo uma acéo
potencial destes dois 6leos essenciais.

Estudos anteriores realizados com o 6leo essencial de eucalipto, se destacou quanto a sua atividade antiflingica contra
0 patdgeno C. albicans (ATCC 10231), além de apresentar maior atividade que o controle positivo (Dutta, 2023; Salem et al.,
2018).

Os estudos com a espécie Pinus halepensis, mostrou atividade antifingica moderada contra C.albicans, com halo de
inibigédo de 10 a 15 mm (a-pineno, p-cimeno, limoneno e y-terpineno), enquanto o 6leo essencial das espécies Pinus pinaster e
Pinus pinea mostrou eficacia na atividade antifingica com MIC 15,62 pg/mL contra C. albicans (Elkady et al., 2021; Ruas et
al., 2022).

Ghaffari et al. (2019) também relatou que os (+)-enantiémeros dos o-pineno e B-pineno apresentaram alta atividade
antifungica e que os efeitos sinérgicos desses compostos combinados com microbicidas reduziram a concentracao inibitéria
minima dos materiais combinados, necessitando, assim de uma menor concentra¢do do 6leo essencial para visualizar uma
inibicdo do crescimento do microrganismo.

Quando analisado os compostos isoladamente frente a cepa C.albicans (ATCC 10231), a-pineno, borneol, limoneno e
eucaliptol ndo apresentaram nenhuma atividade antifingica (Visan et al., 2021).

Apesar das divergéncias nos resultados, Benouaklil et al. (2017) relataram que a atividade antimicrobiana pode estar
relacionada a presenca de uma sinergia entre os principais componentes testados e outros constituintes dos 6leos com varios
graus de atividade antimicrobiana. Além de que, sua acdo frente aos patdégenos pode ser atribuida a interagcdo dos varios
compostos agindo simultaneamente em mudltiplos alvos por meio de diversos mecanismaos, seja em sinergia ou antagonismo
(Chouhan et al., 2017).
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4. Concluséao

De acordo com os resultados obtidos por esse estudo, os principais compostos encontrados no dleo essencial de
Eucalyptus citriodora estudado, foram 0s compostos caracteristicos da espécie. J& o 6leo essencial de pinho, apresentou
divergéncia do esperado, uma vez que, dentre a-pineno e 3-pineno - os dois compostos mais encontrados na familia Pinaceae,
0 Oleo essencial estudado apresentou apenas o-pineno em pequena concentracdo e, em contrapartida, mostrou altas
concentragdes de a-terpineol, terpinoleno, compostos comumente encontrados em pequena quantidade nos 6leos essenciais
dessa familia. Sobre a acdo antimicrobiana, é possivel concluir que o 6leo essencial de pinho apresentou maior atividade contra
0s microrganismos estudados em comparacdo com o éleo essencial de eucalipto. Frente a cepa de Candida albicans testada,
ambos os éleos mostraram inibicéo, além de evidenciarem um sinergismo da atividade quando testados juntos na mesma placa.

Assim, esse estudo fornece evidéncias experimentais do potencial destes 6leos essenciais para a indlstria, no
desenvolvimento de cosméticos e produtos de limpeza, além de ser uma alternativa terapéutica para o enfrentamento da
resisténcia antimicrobiana, fomentando, também, a necessidade de mais estudos na area para assegurar sua eficacia e

seguranca.
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