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RESUMO 

 

A goiaba (Psidium guajava) e a pitanga (Eugenia uniflora) pertencem à família Myrtaceae e os 

óleos essenciais extraídos das folhas possuem propriedades antimicrobianas, anti-inflamatórias 

e antioxidantes. Essas características conferem grande potencial para aplicação desses de óleos 

essenciais nas indústrias alimentícia, cosmética e farmacêutica. Porém, a aplicação de óleos 

essenciais é frequentemente limitada devido à sua volatilidade, baixa solubilidade em água e 

instabilidade sob várias condições ambientais. Para superar esses desafios, as nanoemulsões 

surgem como uma solução inovadora, capazes de melhorar a estabilidade e a biodisponibilidade 

dos óleos essenciais. Assim, esse estudo teve como objetivo desenvolver nanoemulsões em gel 

dos óleos essenciais de goiaba e pitanga e determinar a atividade antioxidante e antimicrobiana 

dos óleos essenciais e das nanoemulsões. A caracterização química dos óleos essenciais de 

goiaba e pitanga foi realizada por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas, a 

quantificação de compostos fenólicos totais foi determinada através do método de Folin-

Ciocalteau e a atividade antioxidante através dos métodos de ABTS (2,2-difenil-1-picril-

hidrazil) e DPPH (ácido 2,2-azinobs-3-etilbenztiazolina-6-sulfônico). As nanoemulsões foram 

elaboradas e caracterizadas através das análises de tamanho das gotas, índice de polidispersão 

(PDI) e potencial zeta. Realizou-se o estudo de estabilidade das nanoemulsões por 30 dias em 

diferentes temperaturas (4, 40 e 25 °C). A atividade antimicrobiana dos óleos essenciais e das 

nanoemulsões foi determinada através das seguintes metodologias: método de difusão em ágar; 

determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima 

(CBM). Os ensaios de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo dos óleos 

essenciais e das nanoemulsões foram realizados contra Staphylococcus aureus e Escherichia 

coli. Os principais compostos químicos do óleo essencial de pitanga foram curzereno (34,80%) 

e germacreno B (11,92%), enquanto o óleo essencial de goiaba apresentou β-cariofileno 

(25,92%), β-selineno (22,64%) e γ-selineno (19,13%). As nanoemulsões de pitanga e goiaba 

apresentaram tamanhos de gotículas de 105,30 e 99,50 nm, valores de PDI de 0,32 e 0,43 e 

potencial zeta de -9,29 e -7,34 mV, respectivamente. Essas nanoemulsões permaneceram 

estáveis por 30 dias de armazenamento a 25 °C, com tamanhos de gotículas de 104,7 e 103,8 

nm, valores de PDI abaixo de 0,50 e sem separação de fases. A nanoemulsão de pitanga exibiu 

zonas de inibição variando de 8,41 a 15,13 mm contra as bactérias S. aureus, Pseudomonas 

aeruginosa, Klebsiella pneumoniae e Acinetobacter baumannii. Além disso, a nanoemulsão de 

pitanga mostrou as maiores zonas de inibição contra Candida albicans (20,97 mm) e Candida 

krusei (15,20 mm), juntamente com baixos valores de CIM (0,54–1,22 mg/mL) e CBM (4,84–



X 

11,02 mg/mL) contra essas leveduras potencialmente patogênicas. A nanoemulsão de goiaba 

apresentou baixos valores de CIM (1,26 mg/mL) e CBM (11,35 mg/mL) para C. krusei. O 

ensaio de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo também sugeriu a eficácia 

das nanoemulsões contra S. aureus e E. coli, destacando seu potencial como um novo agente 

terapêutico alternativo.  

 

Palavras-chave: nanoformulação; óleos voláteis; atividade antimicrobiana; estudos de 

estabilidade; curva de tempo morte. 
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ABSTRACT 

 

Guava (Psidium guajava) and pitanga (Eugenia uniflora) belong to the Myrtaceae family, and 

the essential oils extracted from their leaves possess antimicrobial, anti-inflammatory, and 

antioxidant properties. These characteristics provide great potential for the application of these 

essential oils in the food, cosmetic, and pharmaceutical industries. However, the application of 

essential oils is often limited due to their volatility, low water solubility, and instability under 

various environmental conditions. To overcome these challenges, nanoemulsions have emerged 

as an innovative solution capable of improving the stability and bioavailability of essential oils. 

Thus, this study aimed to develop gel-based nanoemulsions containing guava and pitanga 

essential oils and to determine the antioxidant and antimicrobial activity of both the essential 

oils and the nanoemulsions. The chemical characterization of guava and pitanga essential oils 

was performed using gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The quantification of 

total phenolic compounds was determined using the Folin-Ciocalteu method, while antioxidant 

activity was assessed using the ABTS (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) and DPPH (2,2'-

azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) methods. The nanoemulsions were prepared 

and characterized by analyzing droplet size, polydispersity index (PDI), and zeta potential. A 

stability study was conducted over 30 days at different temperatures (4, 25, and 40 °C). The 

antimicrobial activity of the essential oils and nanoemulsions was evaluated using the agar 

diffusion method, minimum inhibitory concentration (MIC), and minimum bactericidal 

concentration (MBC) tests. Time-kill assays were conducted to assess microbial growth 

inhibition over time against Staphylococcus aureus and Escherichia coli. The main chemical 

compounds identified in pitanga essential oil were curzerene (34.80%) and germacrene B 

(11.92%), while guava essential oil contained β-caryophyllene (25.92%), β-selinene (22.64%), 

and γ-selinene (19.13%). The pitanga and guava nanoemulsions exhibited droplet sizes of 

105.30 and 99.50 nm, PDI values of 0.32 and 0.43, and zeta potentials of -9.29 and -7.34 mV, 

respectively. These nanoemulsions remained stable after 30 days of storage at 25 °C, 

maintaining droplet sizes of 104.7 and 103.8 nm, PDI values below 0.50, and no phase 

separation. The pitanga nanoemulsion exhibited inhibition zones ranging from 8.41 to 15.13 

mm against S. aureus, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, and Acinetobacter 

baumannii. Additionally, the pitanga nanoemulsion demonstrated the highest inhibition zones 

against Candida albicans (20.97 mm) and Candida krusei (15.20 mm), along with low MIC 

(0.54–1.22 mg/mL) and MBC (4.84–11.02 mg/mL) values against these potentially pathogenic 

yeasts. The guava nanoemulsion exhibited low MIC (1.26 mg/mL) and MBC (11.35 mg/mL) 
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values for C. krusei. The microbial growth inhibition assay over time also suggested the efficacy 

of the nanoemulsions against S. aureus and E. coli, highlighting their potential as novel 

alternative therapeutic agents. 

 

Keywords: nanoformulation; volatile oils; antimicrobial activity; stability studies; time-kill 

curve. 
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1 REVISÃO DA LITERATURA 

 

1.1 A RESISTÊNCIA ANTIMICROBIANA 

 

As arqueas, vírus, bactérias, fungos e algas fazem parte do grupo dos microrganismos. 

Os microrganismos estão presentes no solo, na água, no corpo humano influenciando os 

sistemas ecológicos, a saúde humana e a dinâmica de doenças. Os microrganismos têm 

aproximadamente 3,8 bilhões de anos, sendo os primeiros seres vivos a habitarem a Terra e 

evoluíram para se adaptar ao mundo em que vivemos (de Souza et al., 2019; Madigan et al., 

2016; Teixeira, 2020). 

A aquisição de resistência antimicrobiana (RAM) é um exemplo da evolução dos 

microrganismos (Figura 1). A penicilina foi o primeiro antibiótico a ser introduzido em 1940 

para o tratamento de infecções bacterianas e acreditava-se que ela seria a cura do século1, mas 

antes de 1943, o primeiro relato de RAM ocorreu, com a identificação de cepas de 

Staphylococcus resistentes à penicilina. Assim, aumentou-se a busca por novos antibióticos 

para o tratamento de infecções e, a cada novo antibiótico utilizado, novas cepas resistentes 

foram sendo identificadas (Baquero et al., 2021; Perry; Waglechner; Wright, 2016; Uddin et 

al., 2021). 

 

Figura 1. Linha do tempo de eventos de resistência antimicrobiana 

 

Fonte: traduzido e adaptado de Centers for Disease Control and Prevention (2013). 

Notas: Tuberculosis XDR – Tuberculose extensivamente resistente a medicamentos. As datas são baseadas em 

relatos iniciais de resistência na literatura. No caso de Acinetobacter e Pseudomonas pan-resistentes a 

medicamentos (PDR), a data é baseada em relatos de transmissão de assistência médica ou surtos. A penicilina 

tinha uso limitado antes do uso generalizado na população em 1943. 

 

 

1 Após a descoberta da penicilina, iniciou-se a Era Ouro dos antibióticos que durou 30 anos (1940-1970). Até hoje, 

antibióticos como neomicina e estreptomicina, descobertos nessa época, estão em uso clínico (Uddin et al., 2021). 
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Dessa forma, a resistência antimicrobiana (RAM) acontece quando microrganismos, 

como bactérias, fungos, vírus e parasitas se tornam resistentes aos antimicrobianos, sendo eles 

os antibióticos, antifúngicos, antivirais, antimaláricos ou anti-helmínticos. Isso leva à perda de 

eficácia dos medicamentos, resultando na persistência das infecções no corpo e aumenta o risco 

de propagação para outras pessoas. A RAM é uma preocupação crítica de saúde global 

reconhecida pela Organização Mundial de Saúde (OMS). Estima-se que até 2050, se não forem 

implementadas medidas eficazes para resolver esse problema, as infecções resistentes aos 

antimicrobianos podem levar a até 10 milhões de mortes, com perdas econômicas significativas 

no valor de bilhões de dólares (da Silva Dantas, 2022; Kasimanickam; Kasimanickam; 

Kasimanickam, 2021; Murray et al., 2022; Samreen et al., 2021; Volpi; Shehadeh; Mylonakis, 

2019; World Health Organization, 2023). 

O uso indevido de antibióticos em ambientes de atenção primária é um fator contribuinte 

para o desenvolvimento da RAM. A presença de cepas multirresistentes em ambientes clínicos 

representa uma ameaça às opções de tratamento eficazes. Vários países estão enfrentando 

desafios ao combate de cepas resistentes de Acinetobacter baumannii e Klebsiella pneumoniae 

(Nodari et al., 2020; Qekwana et al., 2017; Urbiztondo et al., 2017; Veloso, 2023; Zuniga-

Moya et al., 2020). Portanto, as estratégias para prevenir a RAM incluem programas de gestão 

do uso de antimicrobianos e a busca por novos compostos com potencial antimicrobiano 

(Arshad et al., 2021; Ber Lucien et al., 2021; Monteiro et al., 2023; Rehman et al., 2018). 

Os antibióticos penetram mais facilmente nas bactérias Gram-positivas do que nas 

Gram-negativas, pois as primeiras possuem apenas uma espessa camada de peptideoglicano em 

sua parede celular. Já as bactérias Gram-negativas apresentam uma membrana externa 

composta por lipopolissacarídeos (LPS) que dificulta a entrada de antibióticos, tornando-as 

mais resistentes e, frequentemente, mais patogênicas. Além da resistência intrínseca, as 

bactérias adquirem mecanismos de RAM, sendo eles: bombas de efluxo dos antibióticos; 

modificações da proteína-alvo; inativação de drogas por meio da hidrólise enzimática; 

formação de biofilmes e impedimento de entrada dos fármacos nas células (Figura 2) (da Silva 

Dantas, 2022; Jian et al., 2021; Varela et al., 2021). 

Assim, as bactérias resistentes aos antimicrobianos comprometem o manejo e o controle 

de doenças infecciosas. A prevalência de resistência em patógenos como “ESKAPE” 

(Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Klebsiella pneumoniae, Acinetobacter 

baumannii, Pseudomonas aeruginosa e Enterobacter spp.) representa uma ameaça significativa 

à saúde humana (Barlow et al., 2017; Oliveira et al., 2020; Reynolds et al., 2022). 
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Figura 2. Mecanismos de resistência aos antimicrobianos 

 

Fonte: Adaptado e traduzido de Varela et al. (2021). 

Nota: 1) hidrólise enzimática; 2) modificações enzimáticas de antibióticos por transferência de grupo e processo 

redox; 3) modificações de alvos antibióticos; 4) redução da permeabilidade a antibióticos por modificações de 

porinas e 5) extrusão ativa de antibióticos por bombas de efluxo de membrana. 

 

Na prática clínica, existem quatro classes principais de antifúngicos sistêmicos para o 

tratamento de infecções fúngicas: azóis, polienos, equinocandinas e o análogo de pirimidina 5-

flucitosina. Devido à limitada diversidade de antifúngicos disponíveis e ao uso prolongado 

desses medicamentos no tratamento das infecções sistêmicas, algumas cepas de Candida 

albicans, Candida krusei e Candida auris já apresentam resistência aos tratamentos 

antifúngicos convencionais, representando um desafio crescente na terapêutica dessas infecções 

(Fisher et al., 2022; Rhodes; Fisher, 2019; Veerapandian et al., 2022).  

A batalha contínua contra a resistência antimicrobiana tem impulsionado o 

desenvolvimento de novos compostos para combatê-la em todo o mundo. Essa urgência decorre 

do aumento alarmante de infecções causadas por patógenos multirresistentes (MDR), que 

dificultam as opções de tratamento e elevam os custos com saúde. Pesquisas recentes têm 

explorado diversas estratégias inovadoras para enfrentar esse problema, incluindo o 

desenvolvimento de novas classes de agentes antimicrobianos, o uso de compostos naturais e a 

aplicação da nanotecnologia, oferecendo novas perspectivas para a terapêutica antimicrobiana 

(Figura 3) (Alamgir, 2024; Duval; Grare; Demoré, 2019; Ikokwu, 2023; Mamun et al., 2021; 

Monteiro et al., 2023; St-Pierre et al., 2018; Yakobi, 2024). 
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Figura 3. Tipos de estratégias terapêuticas para combater a RAM 

 

Fonte: Traduzido de Veerapandian et al. (2022). 

 

Dentro da classe de compostos naturais, os óleos essenciais possuem excelentes 

propriedades antioxidante, anti-inflamatória, antiviral, antibacteriana e antifúngica. 

Atualmente, diversos estudos têm relatado o efeito sinérgico das nanoemulsões de óleos 

essenciais em combinação com antimicrobianos sintéticos. Essas interações sinérgicas 

potencializam a atividade antimicrobiana, maximizando a eficiência dos agentes combinados. 

Como resultado, há uma redução significativa nas doses antimicrobianas necessárias desses 

agentes, o que pode contribuir para minimizar efeitos adversos e retardar o desenvolvimento de 

RAM (de Sousa et al., 2023; Sattayakhom, Wichit, Koomhin, 2023). 

 

1.2 ÓLEOS ESSENCIAIS 

 

Os óleos essenciais, também chamados de óleos voláteis, são definidos pela 

Organização Internacional para Padronização (ISO - International Organization for 

Standardization, do inglês), como: 

“Produto obtido a partir de matéria-prima natural de origem vegetal, por destilação a 

vapor, por processos mecânicos a partir do epicarpo2 de frutas cítricas ou por 

destilação a seco, após separação da fase aquosa – se houver – por processos físicos 

que não resultem em nenhuma alteração significativa em sua composição (por 

 

2 Parte mais externa de um fruto, também conhecida como casca. 
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exemplo, filtração, decantação, centrifugação)” (International Standard Organization, 

2021, p.08). 

 

Portanto, os óleos essenciais são compostos voláteis extraídos de diversas partes das 

plantas, como folhas, flores, caules, brotos, sementes e raízes. Os óleos essenciais 

desempenham um papel fundamental na proteção das plantas contra insetos e herbívoros, 

auxiliam na polinização, contribuem para o controle da temperatura e conferem o aroma 

característico de cada espécie (Hudz et al., 2023; Wang et al., 2020). 

O termo "óleo essencial" foi introduzido pelo alquimista e médico Paracelso (1493-

1541), baseado na teoria da "Quinta essentia", que em latim antigo significa "quinto elemento". 

Essa teoria se relaciona com os quatro elementos: fogo, terra, ar e água. Paracelso acreditava 

que o processo da destilação extraía a “alma da planta” ou, a “quintessência para a cura”, a 

parte mais importante para a planta, separando os compostos “essenciais” dos “não essenciais”. 

Assim, os óleos essenciais eram usados para procedimentos curativos com benefícios médicos 

(de Sousa et al., 2023; Sattayakhom, Wichit, Koomhin, 2023). 

A composição química dos óleos essenciais pode variar conforme fatores ambientais, 

incluindo a região geográfica, o clima, o tipo de solo e a precipitação, influenciando suas 

propriedades e aplicações. A variação na composição química dos óleos essenciais confere às 

plantas de uma mesma espécie diferentes perfis de metabólitos secundários, influenciados pelas 

condições ambientais da região onde foram coletadas. Amin, Naik e Hussain (2017), ao 

estudarem a quimiotipagem do óleo essencial de Rosmarinus officinalis L. (alecrim) na Índia, 

observaram que a concentração de compostos como eucaliptol, cânfora e alfa-pineno pode 

variar de acordo com as condições de desenvolvimento da planta, evidenciando a influência do 

ambiente na composição química dos óleos essenciais. 

Os óleos essenciais são compostos complexos, contendo entre 20 e 60 componentes em 

diferentes concentrações e dentre esses, apenas dois ou três serão os majoritários, ou seja, estão 

presentes em maiores proporções (20-70%) dentro dos óleos essenciais. Embora todos os 

componentes contribuam para a atividade biológica dos óleos essenciais, os compostos 

majoritários geralmente desempenham o papel principal nessas funções. Esses compostos 

incluem terpenos, compostos fenólicos e outros metabólitos secundários (de Sousa et al., 2023), 

que influenciam as propriedades antimicrobianas, antioxidantes e terapêuticas dos óleos 

essenciais. 

Os óleos essenciais podem ser extraídos através de métodos que influenciam 

diretamente seu rendimento e qualidade final. As técnicas de extração utilizadas são: destilação 
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a vapor, hidrodestilação, extração por solvente, extração por fluido supercrítico e extração 

assistida por micro-ondas (Abd Elhafez, 2022; Hasibuan, 2024; Hua et al., 2021; Sukasri, 2023; 

Zhang & Chen, 2020). A destilação a vapor é um dos métodos mais antigos e o mais 

amplamente utilizado para a extração de óleos essenciais. Esse processo envolve a passagem 

de vapor através do material vegetal, vaporizando os compostos voláteis. O vapor resultante é 

então condensado e retorna à forma líquida, permitindo a separação do óleo essencial da água. 

Para essa técnica, utiliza-se o aparelho de destilação de Clevenger (Figura 4) ou um destilador 

de óleos essenciais (Abd Elhafez, 2022). 

 

Figura 4. Aparelho tipo Clevenger utilizado para extração de óleos essenciais 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

A popularidade dos óleos essenciais cresceu nos últimos anos devido à aromaterapia, 

uma prática terapêutica que se baseia no uso de óleos essenciais para promover o bem-estar 

físico, emocional e mental. A aplicação de óleos essenciais na aromaterapia pode ser por meio 

da inalação, através de difusores, aplicação tópica ou velas aromáticas. Os compostos voláteis 

presentes no óleo essencial, quando inalados, interagem com o sistema olfativo, que está ligado 

ao sistema límbico no cérebro, responsável pelas emoções e memórias. Essa interação pode 

levar a respostas fisiológicas como redução da dor, estresse e ansiedade (Bisson, 2024; 

Fernandes Girão, 2024a; Fernandes Girão, 2024b, Muhammad et al., 2022; Rahmawati et al., 

2022). 

Os óleos essenciais de lavanda (Lavandula angustifolia), rosa (Rosa damascena), 

hortelã-pimenta (Mentha piperita), ylang-ylang (Cananga odorata), bergamota (Citrus 

bergamia), gerânio (Pelargonium graveolens), camomila (Matricaria chamomilla) e de neroli 

(Citrus aurantium) são amplamente utilizados na aromaterapia (Amin et al., 2021; Kalani, 



28 

2023; Lee et al., 2021; Lestari et al., 2022; Mahdavikian; Fallahi; Khatony, 2021; 

Mahmoudvand, 2022; Tabatabaeichehr; Mortazavi, 2020; Takasi, 2023). 

Em 2023, a Índia foi o maior exportador de óleos essenciais do mundo, representando 

16% das exportações globais, com um valor exportado de R$ 5.270.679,28. Em seguida, os 

Estados Unidos ocuparam a segunda posição, contribuindo com 13,2% das exportações, 

totalizando R$ 4.329.606,30. O Brasil ficou em terceiro lugar no ranking mundial, sendo 

responsável por 8,4% das exportações, com um valor exportado de R$ 2.764.690,11 (Figura 5) 

(International Trade Centre, 2024). 

 

Figura 5.  Lista de países exportadores de óleos essenciais em 2023 

 

Fonte: Traduzido de International Trade Centre (2024). 

 

Apesar de ser um grande produtor de óleos essenciais, o Brasil não possui normas 

nacionais vigentes para atestar o controle de qualidade desses produtos. Desde a década de 

1970, a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) elaborava normas específicas para 

óleos essenciais. No entanto, entre 2010 e 2011, todas essas normas foram canceladas, deixando 

o setor sem regulamentação oficial para garantir padrões de qualidade e pureza. Isso representa 

um desafio para a comercialização dos óleos essenciais no mercado nacional e internacional, 

evidenciando a necessidade de atualização e implementação de novas diretrizes regulatórias 

(Bizzo & Rezende, 2022). 
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1.3 GOIABA (Psidium guajava) E SEU ÓLEO ESSENCIAL 

 

A goiaba (Psidium guajava) pertence à família Myrtaceae que abrange 

aproximadamente 3800 espécies. O gênero Psidium possui mais de 130 espécies de árvores e 

arbustos frutíferos, sendo a Psidium guajava a árvore perene mais conhecida e amplamente 

distribuída nas regiões tropicais e subtropicais do mundo (Figura 6) (EMBRAPA, 2010; 

Gutierrez-Montiel et al., 2023; Liu, Jullian, Chassagne, 2024). 

 

Figura 6. Classificação da Psidium guajava L. 

 

Fonte: Adaptado de Sistema de informação sobre a biodiversidade brasileira (SiBBr) ([s. d.]) 

 

Ao estudar a origem genética de goiabeiras, Arévalo-Marín et al. (2024) sugeriram que 

essa planta teve origem na América tropical, de onde se dispersou para outras regiões do mundo. 

A goiaba (Psidium guajava) é uma espécie altamente adaptável, capaz de se desenvolver em 

diversos tipos de solo, sendo predominante em áreas tropicais e subtropicais. No entanto, é 

sensível a temperaturas baixas e não prospera em solos alagados. A espécie pode atingir até 12 

metros de altura e seus frutos são produzidos principalmente durante o verão (Figura 7) 

(EMBRAPA, 2010; Ghaderi et al., 2022; Gutierrez-Montiel et al., 2023).  

 



30 

Figura 7. Goiabeira, suas folhas e frutos  

  

Fonte: Ceagesp (2022); Manual do Jardim (2020); Paraíso das Árvores ([s. d.]). 

Notas: A) goiabeira; B) folhas e frutos da árvore de goiaba; C) Goiaba. 

 

As cascas, raízes, frutos e folhas da goiaba são utilizadas na medicina tradicional para o 

tratamento de infecções fúngicas, bacterianas, desordens do sistema gastrointestinal, infecções 

respiratórias, doenças de pele, feridas, acne, malária, distúrbios cardiovasculares, diabetes e até 

para expelir a placenta após o parto (Chinatu, 2023; Choi et al., 2021; Ghaderi et al., 2022; 

Gutierrez-Montiel et al., 2023; Heppy et al., 2023; Kamble et al., 2019; Liu, Jullian, Chassagne, 

2024; Mamun et al., 2019; Naseer et al., 2018; Okwudilichukwu, 2024; Shady et al., 2022). 

Os efeitos farmacológicos da goiaba são atribuídos à sua rica composição fitoquímica, 

sendo que suas folhas e flores contêm altas concentrações de taninos, flavonoides, rutina, 

saponinas (como quercetina, guajavolide, luteolina e kaempferol), além de α-pineno, β-pineno 

e limoneno. As cascas e raízes da goiabeira também são fontes abundantes de flavonoides e 

taninos (Bunu, 2023; de Souza et al., 2018; Ghaderi et al., 2022). Ojatula (2023) observou que 

o extrato aquoso das raízes da goiabeira apresentou efeito hipoglicêmico, sugerindo seu 

potencial no controle do diabetes. Além disso, os compostos da folha da goiaba possuem 

propriedades antioxidante e antimicrobiana (Le et al., 2021). 

O óleo essencial de goiaba é extraído das folhas da planta e geralmente possui como 

compostos majoritários β-cariofileno, α-pineno, limoneno e viridiflorol, sendo que existe 

variação na composição conforme a região de coleta das folhas. O β-cariofileno destaca-se por 

sua atividade anti-inflamatória e analgésica, enquanto os demais compostos contribuem para o 

perfil terapêutico geral do óleo essencial de goiaba (Arain et al., 2019; Hussin et al., 2021; Silva 

et al., 2019). 

O óleo essencial de goiaba apresenta atividade antimicrobiana, atuando especialmente 

contra bactérias Gram-positivas, como Staphylococcus aureus e Streptococcus mutans 

(Mukunda, 2019; Phon & Lum, 2021). Além disso, o óleo essencial de goiaba possui 

propriedades antioxidantes, sendo capaz de neutralizar radicais livres e reduzir o estresse 

A) B) C) 
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oxidativo devido à presença de compostos fenólicos e flavonoides. As propriedades anti-

inflamatórias e antimicrobianas do óleo essencial de goiaba também tornam esse óleo um 

ingrediente promissor para ser utilizado em formulações tópicas voltadas à cicatrização de 

feridas (Arain et al., 2019; Arul Raj, 2023; Hussin, 2023). 

 

1.4 PITANGA (Eugenia uniflora) E SEU ÓLEO ESSENCIAL 

 

A pitanga (Eugenia uniflora), também conhecida como cereja brasileira, é uma espécie 

de árvore perene que pertence ao gênero Eugenia, conhecido por abranger uma variedade de 

plantas frutíferas da família Myrtaceae (Figura 8). O nome pitanga tem origem na língua 

indígena tupi, da palavra “pi’tãg”, que significa vermelho, por conta da cor avermelhada de seu 

fruto (da Costa et al., 2020a; Franzolin et al., 2022; Ministério do Meio Ambiente, 2011). 

 

Figura 8. Classificação de Eugenia uniflora L. 

 

Fonte: Adaptado de Sistema de informação sobre a biodiversidade brasileira (SiBBr) ([s. d.]). 

 

A pitanga é nativa das regiões tropicais e subtropicais da América do Sul, 

particularmente do Brasil e tem sido cultivada em várias partes do mundo, incluindo a Austrália, 

Estados Unidos, Caribe e o Sudeste Asiático. A pitangueira é um arbusto denso de 2 a 4 metros 

de altura, bastante ramificado e com copa arredondada. As folhas da pitanga possuem coloração 

verde-amarronzada e têm um odor característico. Os frutos da pitanga são pequenos, redondos, 

vermelhos e com sabor exótico e aparecem após o surgimento das flores, geralmente entre o 

final da primavera e início do verão (Figura 9) (da Costa et al., 2020a; Freitas, Dutra, Bolini, 

2016; Ministério do Meio Ambiente, 2011).  
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Figura 9. Pitangueira, suas flores, folhas e frutos 

 

Fonte: Biologia da Paisagem (2021). 

Notas: A) Pé de pitanga (pitangueira); B) Flores da pitangueira; C) Frutos avermelhados (maduros) e verdes (em 

processo de amadurecimento). 

 

Os frutos e as folhas da pitangueira exibem atividades farmacológicas, sendo que suas 

folhas são tradicionalmente utilizadas para tratar reumatismo, bronquite, tosse e febres. As 

comunidades indígenas fazem infusão das folhas da pitangueira para aliviar os sintomas 

associados às infecções respiratórias. Já o fruto da pitanga é reconhecido por seu potencial no 

tratamento de problemas gastrointestinais, como dispepsia e diarreia, controle de diabetes e 

hipertensão arterial, além de ser rico em fósforo, vitamina C, potássio e cálcio, auxiliando 

também o sistema imunológico (da Costa et al., 2020a; Daniel, 2019; Franzolin et al., 2022; 

Lazzarotto-Figueiró et al., 2021; Paiva et al., 2023; Sobeh et al., 2020).  

Lazzarotto-Figueiró et al. (2021) encontraram nas sementes da pitanga os compostos 

pirogalol, α-muuroleno, δ-cadineno, isopropenil, ácido linoleico, cariofileno e β-sistosterol. 

Sobeh et al. (2020) encontraram 22 metabólitos secundários como ácidos quínico e gálico, 

derivados de quercetina e glicosídeos de miricetina em apenas uma fração da pitanga. Essa 

diversidade na composição fitoquímica da pitanga contribui para suas atividades antioxidante, 

antibacteriana, anti-inflamatória, antifúngica, analgésica, antidiarreica, diurética e anti-

hipertensiva (Lazzarotto-Figueiró et al., 2021; Sobeh et al., 2020). 

O óleo essencial de pitanga é extraído das folhas da pitangueira e possui uma 

composição química complexa (Cipriano; Mais; Deschamps, 2021; da Costa et al., 2020a). Os 

constituintes principais do óleo essencial de pitanga geralmente são os sesquiterpenos como 

curzereno, germacreno D e selina-1,3,7(11)-trien-8-ona. A porcentagem dos compostos 

majoritários do óleo essencial de pitanga varia de acordo com a região e solo em que a 

pitangueira está localizada e ainda, com a época do ano em que as folhas foram coletadas. O 

A) B) C) 
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óleo essencial de pitanga possui propriedades antioxidante, antimicrobiana, anticancerígena, 

anti-inflamatória, além da ação inseticida (Ascari et al., 2021; Bailão et al., 2015; Marques et 

al., 2018; Santos et al., 2018). 

Diante de suas propriedades terapêuticas, o óleo essencial de pitanga tem sido estudado 

para aplicações em cuidados com a pele, aromaterapia, conservação de alimentos e como 

repelente natural de mosquitos e outras pragas (Delfino et al., 2019; Flores et al., 2020; 

Mohamed et al., 2023). Na aromaterapia, o óleo essencial de pitanga possui efeito calmante, 

atuando no sistema límbico para melhorar o humor e aliviar o estresse. Além disso, suas 

propriedades relaxantes podem auxiliar no alívio de dores associadas a tensões musculares e 

articulares (Falcão et al., 2018; Hassan, Manzoor, Saleem, 2020). 

Dessa forma, os óleos essenciais conhecidos por suas propriedades aromáticas, 

antimicrobianas, anti-inflamatórias e antioxidantes têm sido utilizados nas indústrias 

alimentícias, cosméticas e farmacêuticas. Porém, a aplicação desses óleos essenciais é 

frequentemente limitada por sua volatilidade, baixa solubilidade em água e instabilidade sob 

várias condições ambientais. Para superar esses desafios, as nanoemulsões surgiram como um 

sistema de entrega promissor para óleos essenciais, aumentando sua estabilidade e 

biodisponibilidade (Ahmad et al., 2024; Anuar et al., 2020; Lu et al., 2018; Yammine et al., 

2022). 

 

1.5 SISTEMAS NANOEMULSIONADOS 

 

As nanoemulsões são sistemas coloidais3 formados por dois líquidos imiscíveis, como 

a água e o óleo e apresentam gotículas em escala nanométrica (< 200 nm). Esses sistemas 

podem ser classificados em óleo em água (O/A) ou água em óleo (A/O), dependendo da fase 

contínua e da fase dispersa (Figura 10). No sistema O/A, pequenas gotículas lipídicas estão 

dispersas em uma fase aquosa. Já no sistema A/O, gotículas de água em escala nanométrica 

estão dispersas em uma fase oleosa. A estabilidade dessas nanoemulsões é alcançada com o 

auxílio de tensoativos, que atuam por meio do equilíbrio hidrófilo-lipófilo (HLB). Para sistemas 

A/O, tensoativos com valores de HLB entre 4 e 6 são os mais adequados. Além de auxiliar na 

escolha dos tensoativos para a formulação, o HLB desempenha um papel fundamental na 

estabilidade das nanoemulsões, prevenindo fenômenos como floculação e coalescência, que 

 

3 São misturas heterogêneas de substâncias, compostas por uma fase dispersa e uma fase dispersante, como 

exemplo, tem-se a maionese onde, com auxílio da gema de ovo (emulsificante), o óleo fica disperso no vinagre. 
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podem comprometer a integridade da emulsão ao longo do tempo (Che Marzuki, Wahab, Abdul 

Hamid, 2019; Ho, Abik, Mikkonen, 2022; Maruno & Rocha-Filho, 2009; Pavoni et al., 2020a).  

 

Figura 10. Esquema de nanoemulsão O/A e A/O 

 

Fonte: Traduzido de Ujilestari et al. (2022). 

 

As nanoemulsões podem ser formadas por métodos de alta energia e de baixa energia. 

No método de alta energia, as gotículas maiores são quebradas em gotículas menores utilizando 

equipamentos de alta pressão como ultrassonicação e homogeneização de alta pressão (HPC). 

Para o método de baixa energia, há uma mudança de temperatura ou na composição do sistema 

que faz com que gotículas de uma macroemulsão sejam quebradas em gotículas menores à 

medida em que passam por um estado de baixa tensão superficial durante essa alteração do 

sistema (Gupta et al., 2016; Ho, Abik, Mikkonen, 2022). A classificação das emulsões com 

base no tamanho das gotículas considera os seguintes intervalos: macroemulsões (500-100.000 

nm), microemulsões (200-500 nm) e nanoemulsões (20-200 nm) (Aldakkan et al., 2021; Che 

Marzuki, Wahab, Abdul Hamid, 2019; Gupta et al., 2016). 

Atualmente, as nanoemulsões têm sido amplamente aplicadas nas indústrias 

farmacêutica e cosmética. Devido ao seu tamanho reduzido, as nanoemulsões são utilizadas em 

sistemas de administração transdérmica de fármacos, pois conseguem penetrar a barreira 

epidérmica, aumentando assim a absorção dos ativos (Malik, Nawaz, Noor, 2024). Wu et al. 
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(2024) desenvolveram uma nanoemulsão que aumentou a estabilidade e a liberação das 

vitaminas C e E em formulações cosméticas. 

As nanoemulsões também podem ser usadas para estender a vida útil dos produtos 

alimentícios. Durmuş et al. (2019) verificaram que nanoemulsões com propriedades 

antimicrobianas estenderam a vida útil de filés de robalo. Cenobio-Galindo et al. (2019) 

verificaram que a aplicação de uma nanoemulsão à base de laranja e extrato de figo-da-índia 

aumentou a vida útil de frutas durante o armazenamento pós-colheita. Garcia-Becerra et al. 

(2023) verificaram que as nanoemulsões aumentaram a biodisponibilidade de suplementos 

alimentares. 

Na área agrícola, as nanoemulsões podem atuar como sistemas de entrega de 

agroquímicos, oferecendo uma solução eficaz para a aplicação de pesticidas insolúveis em água. 

Devido ao seu tamanho reduzido, essas formulações podem melhorar a dispersão dos pesticidas, 

aumentar sua absorção pelas plantas e reduzir o impacto ambiental associado ao uso excessivo 

de pesticidas (Mustafa & Hussein, 2020).  

A incorporação de óleos essenciais em nanoemulsões protege o ingrediente ativo da 

degradação, aumenta a solubilidade e melhora a atividade biológica. Esses sistemas criam 

gotículas em nanoescala, aumentando significativamente a área de superfície dos óleos 

essenciais. A grande área de superfície fornecida pelo tamanho nanométrico aumenta a 

solubilidade, resultando em maior biodisponibilidade de compostos pouco solúveis em água. 

Assim, as nanoemulsões podem promover a liberação controlada de moléculas bioativas 

lipofílicas (Barradas & de Holanda e Silva, 2021; Gupta et al., 2016; Lu et al., 2018; Tavares 

et al., 2024). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Determinar a composição química, atividade antioxidante e antimicrobiana dos óleos 

essenciais de goiaba, pitanga e de suas nanoemulsões em gel. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Caracterizar o perfil químico através de cromatografia gasosa dos óleos essenciais 

de goiaba e pitanga; 

• Quantificar os compostos fenólicos e a atividade antioxidante dos óleos essenciais 

de goiaba e pitanga; 

• Desenvolver as nanoemulsões em gel dos óleos essenciais de goiaba e pitanga; 

• Realizar a caracterização (tamanho das gotas, índice de polidispersão, potencial 

zeta e pH) e o estudo de estabilidade por 30 dias em diferentes temperaturas (4°C, 

40°C e 25°C) das nanoemulsões de goiaba e pitanga; 

• Determinar a atividade antimicrobiana dos óleos essenciais e das nanoemulsões 

através das seguintes metodologias: método de difusão em ágar; determinação da 

Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração Bactericida Mínima 

(CBM). 

• Realizar os ensaios de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo dos 

óleos essenciais e das nanoemulsões contra S. aureus e E. coli 
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3 METODOLOGIA 

 

3.1 OBTENÇÃO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS DE GOIABA E PITANGA 

 

Os óleos essenciais de goiaba e pitanga foram adquiridos de um estabelecimento 

comercial localizado em São Paulo, Brasil. De acordo com o fabricante, as plantas foram 

cultivadas localmente, com certificação orgânica e ambos os óleos essenciais foram extraídos 

das folhas usando a técnica de destilação a vapor. 

 

3.2 IDENTIFICAÇÃO DOS COMPOSTOS QUÍMICOS DOS ÓLEOS ESSENCIAIS DE 

GOIABA E PITANGA 

 

A caracterização química dos óleos essenciais de goiaba e pitanga foi realizada por 

cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massas (equipamento Agilent, modelo 

MSD5977B, Santa Clara, CA, EUA). Foram utilizados os seguintes parâmetros para a análise 

cromatográfica: temperatura do injetor: 280 ºC; volume de injeção: 1 µL; modo de injeção: split 

(1:20); vazão: 1 mL/min-1; gás de arraste: hélio; coluna capilar: DB-5MS (30 m x 0,25 mm x 

0,25 µm); gradiente de temperatura do forno: temperatura inicial 60 ºC, 2 min, taxa de 4 ºC/min 

até 200 ºC e taxa de 6 ºC/min até 260 ºC, 10 min; temperatura do detector de massa: 260 ºC; 

temperatura da fonte de íons: 280 ºC; modo de aquisição: scan. Os compostos foram 

identificados através da comparação dos espectros de massa dos picos com a biblioteca 

NIST17.L (NIST Chemistry WebBook – webbook.nist.gov), o grau de similaridade de cada 

identificação é apresentado nos resultados. A área percentual relativa de cada pico (Apêndice 

A) foi calculada com base na soma das áreas de todos os picos eluídos da coluna e originários 

da amostra analisada. 

 

3.3 DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS ÓLEOS ESSENCIAIS 

DE GOIABA E PITANGA 

 

A quantificação de compostos fenólicos totais dos óleos essenciais de goiaba e pitanga 

foi determinada através do método de Folin-Ciocalteau (Singleton; Rossi, 1965) e os resultados 

foram expressos em mg.GAE/mL (miligramas equivalentes a ácido gálico por mililitros). A 

atividade antioxidante foi avaliada usando o ensaio de eliminação dos radicais livres de 2,2-

difenil-1-picril-hidrazil (ABTS) (Rufino et al., 2007a) e do ácido 2,2-azinobs-3-
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etilbenztiazolina-6-sulfônico (DPPH) (Rufino et al., 2007b). Os resultados foram calculados a 

partir de uma curva padrão de Trolox4 (Apêndice B) e expressos como µmol equivalentes de 

Trolox por mL de amostra (µmol.TE/mL). Os reagentes Folin-Ciocalteau, DPPH e ABTS foram 

adquiridos da Sigma-Aldrich-Merck (Darmstadt, Alemanha). 

 

3.4 DESENVOLVIMENTO DAS NANOEMULSÕES DE GOIABA E PITANGA 

 

As nanoemulsões em gel foram preparadas utilizando os óleos essenciais de goiaba e 

pitanga na proporção de 15% (v/v), surfactante Cremophor® EL (Merck, Darmstadt, Alemanha) 

na proporção de 30% (v/v), co-surfactante Plurol® Oleique (Gatefossè, Saint-Priest, França) na 

proporção de 5% (v/v) e tampão fosfato pH 5,5 na proporção de 50% (v/v), conforme o Quadro 

1. 

 

Quadro 1. Composição das nanoemulsões em gel de goiaba e pitanga 

Óleo essencial 15% 

Cremophor® EL 30% 

Plurol® Oleique 5% 

Solução Tampão Fosfato pH 5.5 50% 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

A concentração de 15% (v/v) dos óleos essenciais de goiaba e pitanga foi selecionada 

por estar acima da Concentração Bactericida Mínima determinada para todos os 

microrganismos testados, garantindo, assim, sua eficácia antimicrobiana. Os tensoativos foram 

selecionados de acordo com Cardoso et al. (2022), que utilizaram o surfactante Cremophor® 

EL na formulação de uma microemulsão em gel devido às suas características não irritantes em 

combinação com o co-surfactante Plurol® Oleique, que reduz a tensão superficial da emulsão. 

As misturas foram colocadas em um béquer e homogeneizadas usando um processador 

ultrassônico (Vibra-Cell VC 750, Sonics & Materials Inc., Newtown, CT, EUA), durante 20 

minutos a uma amplitude de 20% e cada ciclo consistiu em um pulso de 30 segundos ligado e 

um pulso de 30 segundos desligado. Durante o processo, a temperatura foi controlada usando 

gelo ao redor do béquer. Por fim, as nanoemulsões foram submetidas à centrifugação a 4000 

 

4Trolox, ou 6-hidroxi-2,6,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, é um antioxidante natural derivado da 

vitamina E. 
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rotações por minuto (rpm) durante 10 minutos, assegurando a estabilidade do sistema e a 

ausência de separação de fases. 

 

3.5 CARACTERIZAÇÃO DAS NANOEMULSÕES DE GOIABA E PITANGA 

 

O equipamento Zetasizer Nano ZS (Malvern, Worcestershire, Reino Unido) foi 

utilizado para caracterizar o tamanho das gotas (nm), o índice de polidispersão (PDI) e o 

potencial zeta (mV) das nanoemulsões. Para as análises, 20 µL das nanoemulsões foram 

diluídas em 980 µL de água ultrapura (proporção de 1:50). O tamanho das gotas foi determinado 

usando a técnica de espalhamento dinâmico de luz (DLS) e o potencial zeta foi medido por 

mobilidade eletroforética. O pH da nanoemulsão não diluída foi verificado com um medidor de 

pH digital (Digimed, modelo DM-22, São Paulo, Brasil) imergindo diretamente o eletrodo na 

nanoemulsão à temperatura ambiente (25±1ºC). Os resultados foram expressos em média de 

análises em triplicata e desvio-padrão. 

 

3.6 ESTUDO DE ESTABILIDADE DAS NANOEMULSÕES DE GOIABA E PITANGA 

 

Os mesmos parâmetros utilizados na caracterização das nanoemulsões (tamanho das 

gotas, PDI, potencial zeta e pH) foram analisados para avaliar sua estabilidade. As 

nanoemulsões de goiaba e pitanga foram armazenadas em tubos Falcon por 30 dias em 

diferentes temperaturas: geladeira (4°C), estufa (40°C) e temperatura ambiente (25°C). A 

estabilidade foi monitorada nos dias 0, 1, 3, 7, 14 e 30. Além disso, os tubos Falcon foram 

fotografados diariamente para verificar possíveis separações de fases (Apêndice C). Os 

resultados foram expressos em média de análises em triplicata e desvio-padrão. 

 

3.7 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DOS ÓLEOS ESSENCIAIS E DAS 

NANOEMULSÕES DE GOIABA E PITANGA 

 

3.7.1 Microrganismos utilizados e preparação do inóculo 

 

Para a determinação da atividade antimicrobiana dos óleos essenciais e das 

nanoemulsões de goiaba e pitanga, foram utilizados os seguintes microrganismos: 

Staphylococcus aureus ATCC 29213 (bactéria Gram-positiva), Pseudomonas aeruginosa 

ATCC 27853, Klebsiella pneumoniae ATCC BAA-1706, Acinetobacter baumannii ATCC 
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19606 e Escherichia coli ATCC 25922 (bactérias Gram-negativas) e Candida albicans ATCC 

10231 e Candida krusei ATCC 6258 (leveduras). O inóculo bacteriano foi preparado por meio 

da suspensão direta do crescimento microbiano em caldo Müeller-Hinton (Himedia, Thane, 

Índia), com turbidez ajustada entre 0,08 e 0,10 em um espectrofotômetro (Hitach U-3900H, 

Tóquio, Japão) à 625 nm (equivalente ao padrão McFarland 0,5 ou 1,0×108 UFC/mL) (Clinical 

and Laboratory Standards Institute, 2018). Para as leveduras, o inóculo foi preparado por 

suspensão direta do crescimento microbiano em caldo RPMI-1640 (Merck, Darmstadt, 

Alemanha) e o inóculo foi ajustado usando um espectrofotômetro (Hitach U-3900H, Tóquio, 

Japão) com turbidez ajustada entre 0,08 e 0,13 em um comprimento de onda de 530 nm 

(equivalente ao padrão McFarland 0,5 ou 1,0×106 UFC/mL) (Clinical and Laboratory Standards 

Institute, 2017). 

 

3.7.2 Teste de difusão em ágar 

 

Para comparar a atividade antimicrobiana entre as nanoemulsões e os óleos essenciais, 

foi empregado o método de difusão em ágar, uma vez que o método do disco de papel não se 

mostrou adequado para a difusão das nanoemulsões em gel. Além disso, os óleos essenciais 

foram testados tanto em sua forma pura quanto diluídos a 15% (v/v) em caldo Müeller–Hinton 

e 4% de Tween 80 (Sigma-Aldrich-Merck, Darmstadt, Alemanha), permitindo a comparação 

direta com as nanoemulsões, que foram formuladas com uma concentração de 15% de óleo 

essencial. Assim, o inóculo microbiano foi semeado, com o auxílio de um swab estéril, na 

superfície de uma placa de ágar Müeller–Hinton até que um esfregaço uniforme fosse obtido. 

Após a secagem do inóculo, poços de 6 mm de diâmetro foram perfurados, em triplicata, nas 

placas usando um perfurador de aço inoxidável estéril. Em seguida, 50 µL de cada amostra 

(óleos essenciais ou nanoemulsões) foram adicionados aos poços. As placas foram incubadas a 

37 °C por 24 h. Ao final da incubação, as zonas de inibição que se formaram ao redor dos poços 

foram medidas em milímetros e os resultados expressos em média e desvio-padrão (Clinical 

and Laboratory Standards Institute, 2012). 

 

3.7.3 Determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) e da Concentração 

Bactericida Mínima (CBM) 

 

A Concentração Inibitória Mínima (CIM) e a Concentração Bactericida Mínima (CBM) 

foram determinadas de acordo com a metodologia do Clinical and Laboratories Standards 
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Institute (Clinical and Laboratory Standards Institute, 2017, 2018). O inóculo microbiano foi 

diluído em caldo Müeller-Hinton (inóculo bacteriano) ou caldo RPMI-1640 (inóculo de 

levedura) na proporção de 1:150. Em seguida, as amostras de óleos essenciais e nanoemulsões 

foram diluídas em diferentes concentrações (CIM 0,20–25,00 mg/mL e CBM 2,00–55,00 

mg/mL) em caldo Müeller-Hinton (inóculo bacteriano) ou caldo RPMI-1640 (inóculo de 

levedura) usando diluição seriada. Os testes foram realizados em triplicata e usando 

microplacas de fundo plano de 96 poços. Cada poço recebeu 100 µL da amostra diluída e 100 

µL do inóculo microbiano, resultando em uma concentração final de inóculo de 1,0×105 

UFC/mL em um volume total de 200 µL por poço. Para o controle positivo do crescimento 

microbiano, cada poço recebeu 100 µL de caldo e 100 µL de inóculo microbiano. Para o 

controle sem crescimento microbiano, foram utilizados 200 µL de caldo Müeller–Hinton 

(inóculo bacteriano) ou caldo RPMI-1640 (inóculo de levedura) e 200 µL dos óleos essenciais 

ou nanoemulsões. Para evitar interferência da coloração das amostras e do caldo, 100 µL de 

caldo Müeller–Hinton ou RPMI-1640 e 100 µL dos óleos essenciais ou nanoemulsões foram 

usados como brancos. As microplacas foram incubadas a 37 °C por 24 h para testes bacterianos 

e 48 h para testes de levedura. Em seguida, a turbidez de cada poço foi lida a 620 nm usando 

um leitor de microplacas Multiskan® (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, Massachusetts, 

EUA). Para a confirmação da CBM, 100 µL de cada uma das amostras foram semeadas em 

placas de ágar Müeller–Hinton por 24 h (para bactérias) e em ágar batata dextrose (Himedia, 

Thane, Índia) por 48 h (para leveduras) a 37 °C. A CBM foi determinada como a menor 

concentração que não permitiu o crescimento microbiano visível no ágar. Para a confirmação 

da CIM, 20 µL de corante resazurina (Sigma-Aldrich-Merck, Darmstadt, Alemanha) a 0,01% 

(p/v) foi adicionado a cada poço contendo 100 µL de cada amostra. A resazurina é um indicador 

redox usado para avaliar a viabilidade celular. Inicialmente, a resazurina é azul, mas torna-se 

rosa e fluorescente quando reduzida a resorufina por oxidorredutases dentro de células viáveis 

(Ristivojević et al., 2018). A CIM foi definida como a menor concentração na qual não houve 

alteração na cor. 

 

3.7.4 Ensaios de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo dos óleos 

essenciais e nanoemulsões de goiaba e pitanga 

 

Os ensaios de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo (curva de tempo 

morte) dos óleos essenciais e das nanoemulsões foram realizados contra S. aureus e E. coli. Os 

óleos essenciais e as nanoemulsões foram testados em concentrações de 4×CIM, 2×CIM, CIM 
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e 0,25×CIM. Os ensaios foram realizados em microplacas de fundo plano de 96 poços e cada 

poço recebeu 100 µL da amostra diluída e 100 µL do inóculo microbiano, resultando em uma 

concentração final de inóculo de 1,0×105 UFC/mL e um volume total de 200 µL por poço. Para 

o controle positivo do crescimento microbiano, cada poço recebeu 100 µL de caldo e 100 µL 

de inóculo bacteriano. A CIM da oxacilina foi usada como um controle de inibição do 

crescimento para S. aureus e a CIM da cefepima foi usada como um controle de inibição do 

crescimento para E. coli. As amostras foram coletadas em 0, 2, 4 e 6 h e espalhadas em placas 

de ágar Müeller-Hinton, que foram então incubadas por 24 h a 37 °C. Para elaboração dos 

resultados, o número de unidades formadoras de colônias resultantes em log10 (log10 UFC/mL) 

foi plotado em função do tempo (Leber, 2016). 

 

3.8 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

Todas as análises foram realizadas em triplicata e os resultados expressos como média 

± desvio padrão. Todos os dados foram tratados com o auxílio do software STATISTICA® 

versão 10.0. A análise de variância (ANOVA) foi realizada para detectar diferenças 

significativas entre as análises e quando as diferenças foram estatisticamente significativas, o 

teste de Tukey foi utilizado para as comparações de médias.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS ÓLEOS ESSENCIAIS DE GOIABA E PITANGA 

 

A análise da composição química do óleo essencial de goiaba (Tabela 1) permitiu a 

identificação de 21 compostos voláteis, representando 98,10% da composição total do óleo 

essencial de goiaba. 

 

Tabela 1. Composição química do óleo essencial de goiaba 

(continua) 

 Componentes Composição (%) Classificação 

1 α-Pineno 0,24 Monoterpeno 

2 ρ-Cimeno 0,18 Monoterpeno 

3 Limoneno 0,75 Monoterpeno 

4 Eucaliptol 4,58 Monoterpeno 

5 α-Terpineol 0,19 Monoterpeno 

6 Copaeno 0,80 Sesquiterpeno 

7 β-Cariofileno 25,92 Sesquiterpeno 

8 Humuleno 3,95 Sesquiterpeno 

9 β-Panasinsense 2,17 Sesquiterpeno 

10 β-Selineno 22,64 Sesquiterpeno 

11 γ-Selineno 19,13 Sesquiterpeno 

12 α-Muuroleno 0,63 Sesquiterpeno 

13 β-Bisaboleno 0,17 Sesquiterpeno 

14 γ-Cadineno 2,69 Sesquiterpeno 

15 7-epi-α-Selineno 0,49 Sesquiterpeno 

16 δ-Cadineno 2,48 Sesquiterpeno 

17 α-Calacoreno 0,23 Sesquiterpeno 

18 Óxido de Cariofileno 5,61 Sesquiterpeno 

19 Óxido de Humuleno 0,37 Sesquiterpeno 

20 t-Cadinol 1,34 Sesquiterpeno 

21 Selin-6-en-4-α-ol 3,54 Sesquiterpeno 

Monoterpenos 5,94% 

Sesquiterpenos 92,16% 
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(conclusão) 

% de Identificação 98,10% 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Os sesquiterpenos foram a principal classe de compostos presentes no óleo essencial de 

goiaba, correspondendo a 92,16% de sua composição. Dentro dessa classe, destacaram-se os 

hidrocarbonetos sesquiterpênicos (81,30%) e os sesquiterpenos oxigenados (10,86%), enquanto 

os monoterpenos representaram 5,94% do total. Os constituintes químicos mais abundantes 

foram os hidrocarbonetos sesquiterpênicos β-cariofileno (25,92%), β-selineno (22,64%) e γ-

selineno (19,13%). Além disso, outros compostos identificados em quantidades significativas 

incluíram o sesquiterpeno oxigenado óxido de cariofileno (5,61%), o selin-6-en-4-α-ol (3,54%), 

o monoterpeno eucaliptol (4,58%) e o sesquiterpeno humuleno (3,95%). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Dos Santos et al. (2023) ao analisarem o óleo 

essencial de goiaba da região Sudeste do Brasil (Rio de Janeiro, RJ). Nesse estudo, foram 

identificados 20 compostos, com destaque para os hidrocarbonetos sesquiterpênicos, que 

representaram 85,52% da composição total. Os compostos majoritários encontrados foram α-

humuleno (33,20%), óxido de (E)-cariofileno (25,83%), α-selineno (12,08%) e β-selineno 

(11,71%). De Souza et al. (2021) avaliaram o óleo essencial de goiaba da região sul do Brasil 

(Canelinha, SC) e identificaram como principais compostos o β-selineno (13,83%), o α-

humuleno (10,90%) e o β-cariofileno (7,61%). Da Silva de Souza et al. (2017) relataram que os 

óleos essenciais de goiaba provenientes de 22 diferentes genótipos cultivados na região Sudeste 

do Brasil (municípios de Mimoso do Sul e Linhares, ES) apresentaram predominância de trans-

cariofileno (14,2–16,0%) e α-humuleno (7,1–11,4%). Além disso, em cinco desses genótipos, 

também foram observadas quantidades significativas de óxido de cariofileno (9,5–11,5%), β-

selineno (6,8–8,0%) e α-selineno (6,1–7,6%). 

O óleo essencial de goiaba do presente estudo apresentou 41,77% de selineno e 25,92% 

de β-cariofileno em sua composição. Resultados semelhantes foram reportados por Sarma et al. 

(2020) para o óleo essencial das folhas de Lantana camara, que apresentou β-cariofileno 

(24,96%) e δ-selineno (17,46%) como seus principais constituintes. Alguns outros óleos 

essenciais também foram relatados na literatura como tendo selineno como componente 

principal, como Artemisia annua (β-selineno 20,05–46,29%) (Hong et al., 2023) e Callicarpa 

macrophylla (β-selineno 37,51–57,01%) (Chandra et al., 2017). 
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O sesquiterpeno β-cariofileno é estudado na literatura por suas atividades 

antimicrobianas. Dahham et al. (2015) isolaram β-cariofileno do óleo essencial de Aquilaria 

crassna e observaram que o composto exibiu alta atividade antimicrobiana, especialmente 

contra bactérias Gram-positivas. Woo et al. (2020) avaliaram a atividade antimicrobiana do β-

cariofileno contra a bactéria Helicobacter pylori e relataram um valor de CIM de 1,0 mg/mL. 

Os autores concluíram que o β-cariofileno atua inibindo a replicação bacteriana por meio da 

regulação negativa dos genes dnaE, dnaN, holB e gyrA, que são expressos por H. pylori. 

A análise da composição química do óleo essencial de pitanga (Tabela 2) revelou 31 

compostos voláteis, representando 98,60% da composição total do óleo essencial de pitanga. 

 

Tabela 2. Composição química do óleo essencial de pitanga 
(continua) 

 Componentes Composição (%) Classificação 

1 β-Mirceno 0,63 Monoterpeno 

2 α-Felandreno 0,17 Monoterpeno 

3 β-Tujeno 0,20 Monoterpeno 

4 Trans- β-Ocimeno 1,30 Monoterpeno 

5 β-Ocimeno 3,32 Monoterpeno 

6 γ-Terpineno 0,15 Monoterpeno 

7 Terpinoleno 0,14 Monoterpeno 

8 δ-Elemeno 1,20 Sesquiterpeno 

9 α-Cubebeno 0,31 Sesquiterpeno 

10 Copaeno 0,30 Sesquiterpeno 

11 β-Elemeno 4,74 Sesquiterpeno 

12 β-Cariofileno 5,16 Sesquiterpeno 

13 γ-Elemeno 1,72 Sesquiterpeno 

14 Biciclosesquifelandreno 0,16 Sesquiterpeno 

15 Humuleno 0,43 Sesquiterpeno 

16 Aloaromadendreno 0,53 Sesquiterpeno 

17 β-Panasinseno 0,71 Sesquiterpeno 

18 β-Cubebeno 6,79 Sesquiterpeno 

19 β-Selineno 0,47 Sesquiterpeno 

20 Curzereno 34,80 Sesquiterpeno 

21 δ-Guaieno 1,34 Sesquiterpeno 
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(conclusão) 

22 γ-Cadineno 0,14 Sesquiterpeno 

23 δ-Cadineno 2,01 Sesquiterpeno 

24 α-Cadineno 0,40 Sesquiterpeno 

25 Germacreno B 11,92 Sesquiterpeno 

26 Espatulenol 1,14 Sesquiterpeno 

27 Globulol 0,80 Sesquiterpeno 

28 Aristoladieno 3,28 Sesquiterpeno 

29 Germacrena 3,99 Sesquiterpeno 

30 Calameneno 4,62 Sesquiterpeno 

31 Aristoleno 5,73 Sesquiterpeno 

Monoterpenos 5,91% 

Sesquiterpenos 92,69% 

% de Identificação 98,60% 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

As principais classes de compostos identificadas no óleo essencial de pitanga foram os 

sesquiterpenos, que representaram 92,69% da composição total. Dentre esses, destacaram-se os 

hidrocarbonetos sesquiterpênicos (51,96%) e os sesquiterpenos oxigenados (40,73%), enquanto 

os monoterpenos corresponderam a 5,91% do óleo essencial de pitanga. Os constituintes 

químicos majoritários foram o sesquiterpeno oxigenado curzereno (34,80%) e o hidrocarboneto 

sesquiterpênico germacreno B (11,92%). Além desses, outros compostos foram identificados 

em proporções significativas, como os hidrocarbonetos sesquiterpênicos β-cubebeno (6,79%), 

aristoleno (5,73%), β-cariofileno (5,16%), β-elemeno (4,74%) e calameneno (4,62%), bem 

como o sesquiterpeno oxigenado germacreno (3,99%). 

De Jesus et al. (2023) analisaram um óleo essencial de pitanga da região norte do Brasil 

(Belém, PA) e obtiveram resultados semelhantes a este estudo, onde o composto majoritário foi 

o curzereno (33,40%). Da Costa et al. (2020b) avaliaram a influência da sazonalidade na 

composição química do óleo essencial de pitanga da região norte do Brasil (Belém, PA) e 

observaram que o curzereno foi o principal constituinte, sendo que sua porcentagem não 

apresentou diferença significativa entre a estação seca (42,70%) e a estação chuvosa (40,80%). 

Além disso, Da Costa et al. (2020b) também identificaram no óleo essencial de pitanga os 

sesquiterpenos oxigenados germacreno (0,20–10,50%), globulol (1,50–7,40%) e espatulenol 

(0,50–7,00%) e os hidrocarbonetos sesquiterpênicos germacreno B (0,10–7,50%) e β-elemeno 
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(1,80–5,80%). Da Silva et al. (2023) identificaram selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (57,55%) e 

oxido-selina-1,3,7(11)-trien-8-ona (21,18%) como os principais compostos no óleo essencial 

de pitanga da região nordeste do Brasil (Recife, PE). 

Figueiredo et al. (2019) relataram que a composição química do óleo essencial de 

pitanga apresenta variabilidade significativa com diferentes quimiotipos mas, em geral, é rico 

em sesquiterpenos oxigenados cíclicos com esqueleto do tipo germacrano, como curzereno, 

selina-1,3,7(11)-trien-8-ona e selina-1,3,7(11)-trien-8-ona epóxido, germacreno e apresenta 

associação com outros hidrocarbonetos sesquiterpênicos cíclicos. Os resultados do nosso estudo 

indicaram que o perfil químico do óleo essencial de pitanga foi semelhante ao descrito por 

Figueiredo et al. (2019) para o quimiotipo III, que foi representado por curzereno (50,6%), 

germacreno B (5,20%) e germacreno (4,50%). 

O óleo essencial de pitanga do presente estudo apresentou 34,80% de curzereno em sua 

composição. Além do óleo essencial de pitanga, apenas alguns óleos essenciais contêm 

quantidades significativas de curzereno em sua composição. Doodman et al. (2023) relataram 

23,96 a 47,04% de curzereno no óleo essencial de Smyrnium olusatrum, uma planta aromática 

nativa do Irã e da Turquia. O gênero Curcuma também contém curzereno em quantidades 

significativas nos óleos essenciais de suas espécies (C. aeruginosa apresentou 4,70% e C. 

zedoaria apresentou 6,20% de curzereno) (Poudel et al., 2022). 

Embora haja poucos estudos na literatura sobre a atividade antimicrobiana do curzereno, 

os óleos essenciais em que esse composto é o principal constituinte demonstram efeitos 

inibitórios contra diversos microrganismos. Acredita-se que essa atividade esteja relacionada 

às características estruturais do curzereno, que possibilitam sua interação com as membranas 

microbianas de forma semelhante a outros sesquiterpenos. Essa interação compromete a 

integridade da membrana, resultando na morte celular (Thin, Thinh, Hanh, 2022). 

 

4.2 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DOS ÓLEOS ESSENCIAIS DE GOIABA E 

PITANGA 

 

No presente estudo, o óleo essencial de pitanga apresentou uma maior atividade 

antioxidante e teor de compostos fenólicos do que o óleo essencial de goiaba (Tabela 3). A 

atividade antioxidante dos óleos essenciais pode ser atribuída aos seus principais compostos 

químicos, atuando individualmente ou em sinergia e tanto os terpenos quanto os compostos 

fenólicos são conhecidos por sua atividade antioxidante (Toledo et al., 2020). As propriedades 

antioxidantes dos óleos essenciais podem contribuir para sua eficácia antimicrobiana, pois 



48 

protegem os compostos bioativos da oxidação durante o armazenamento. Isso ajuda a preservar 

sua estabilidade e garantir uma atividade antimicrobiana consistente ao longo do tempo 

(Dahham et al., 2015; Woo et al., 2020). 

 

Tabela 3. Atividade antioxidante e teor de compostos fenólicos totais dos óleos essenciais de 

goiaba e pitanga 

Análises 
Óleos essenciais 

Goiaba Pitanga 

ABTS (µmol.TE/mL) 204,19±25,01a 853,62±29,74b 

DPPH (µmol.TE/mL) 51,30±20,01a 183,71±8,43b 

Compostos fenólicos (mg.GAE/mL) 1,11±0,64a 1,30±0,35b 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: Os valores representam média ± desvio-padrão. Letras diferentes dentro da mesma linha apresentam 

diferenças significativas a p < 0,05 de acordo com o teste de Tukey, usando nível de confiança de 95%. 

 

Os sesquiterpenos oxigenados apresentam maior atividade antioxidante do que os 

hidrocarbonetos sesquiterpênicos, pois a capacidade de eliminação de radicais livres está 

diretamente correlacionada com o grau de oxigenação de seus constituintes, devido ao aumento 

de elétrons livres (Abd-Elgawad et al., 2021). Dessa forma, o alto teor de sesquiterpenos 

oxigenados no óleo essencial de pitanga (40,73%) pode contribuir para sua maior atividade 

antioxidante em comparação ao óleo essencial de goiaba (10,86%), que possui uma 

concentração inferior desses compostos. 

O óleo essencial de goiaba apresentou atividade antioxidante de 204,19 μmol.TE/mL 

(ABTS) e 51,30 μmol.TE/mL (DPPH). Jerônimo et al. (2021) relataram que o óleo essencial 

de goiaba da região norte do Brasil apresentou capacidade antioxidante total de 195,7 

mg.TE/mL (DPPH). De Souza et al. (2021) relataram que o óleo essencial de goiaba da região 

sul do Brasil apresentou 4,54 e 8,94 μmol.TE/mL para ABTS e DPPH, respectivamente. 

O óleo essencial de pitanga apresentou atividade antioxidante de 853,62 μmol.TE/mL 

(ABTS) e 183,71 μmol.TE/mL (DPPH). Outros estudos também relataram atividade 

antioxidante em óleos essenciais de pitanga brasileiros. Da Costa et al. (2020a) relataram que 

duas amostras diferentes de óleo essencial de pitanga coletadas na região norte do Brasil 

apresentaram inibição do radical DPPH de 45,1% (228,3 mg.TE/g) e 42,8% (217,0 mg.TE/g). 

Além disso, Da Costa et al. (2020b) relataram que óleos essenciais de pitanga, obtidos em doze 

meses (janeiro a dezembro) de coleta de amostras de folhas de plantas na região amazônica 

brasileira, demonstraram atividade antioxidante DPPH variando de 186,9 a 436,3 mg.TE/g. 
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Os óleos essenciais de goiaba e pitanga apresentaram valores de compostos fenólicos 

totais de 1,10 e 1,30 mg.GAE/mL, respectivamente. Omurtag Özgen et al. (2022) relataram um 

valor semelhante de compostos fenólicos totais de 1,22 mg.GAE/g para o óleo essencial de 

Lavandula angustifolia Mill. da Turquia. Mechergui et al. (2016) obtiveram valores de 

compostos fenólicos totais de óleos essenciais de Origanum vulgare do Norte da África 

variando de 4,10–17,70 mg.GAE/g e El-Demerdash, El-Sayed, Abdel-Daim (2021), relataram 

que o óleo essencial de Rosmarinus officinalis do Egito continha uma concentração de 

compostos fenólicos totais de 0,04 mg.GAE/mL. 

 

4.3 CARACTERIZAÇÃO E ESTABILIDADE DAS NANOEMULSÕES DOS ÓLEOS 

ESSENCIAIS DE GOIABA E PITANGA 

 

As nanoemulsões de goiaba e pitanga apresentaram tamanhos de gotículas de 99,50 e 

105,30 nm, respectivamente (Tabela 4). De acordo com a literatura, as nanoemulsões são 

dispersões coloidais compostas por gotículas em nanoescala, com tamanhos variando de 20 a 

200 nm. O menor tamanho de gotícula nas nanoemulsões ajuda a suprimir a coalescência e a 

precipitação das gotículas e isso contribui para minimizar a degradação da nanoemulsão e 

aumentar sua estabilidade (Naseema et al., 2021; Preeti et al., 2023). 

 

Tabela 4. Caracterização das nanoemulsões de goiaba e pitanga 

Análises 
Nanoemulsões 

Goiaba Pitanga 

Tamanho (nm) 99,50±0,70a 105,30±0,60b 

PDI 0,43±0,01a 0,32±0,01b 

Potencial zeta (mV) -7,34±0,20a -9,29±0,20b 

pH 5,41±0,10a 5,75±0,01b 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: PDI: índice de polidispersão. Os valores representam média ± desvio-padrão. Letras diferentes dentro da 

mesma linha apresentam diferenças significativas a p < 0,05 de acordo com o teste de Tukey, usando nível de 

confiança de 95%. 

 

Os resultados deste trabalho são semelhantes aos tamanhos de gotículas relatados para 

nanoemulsões de outros óleos essenciais. Uma nanoemulsão de óleo essencial de Thymus 

vulgaris apresentou gotículas esféricas com diâmetro de 127,6 nm (Moazeni et al., 2021), 

enquanto uma nanoemulsão de óleo essencial de canela resultou em gotículas com tamanho 
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médio de 162,1 nm (Chu et al., 2020). Além disso, foi relatado que os diâmetros hidrodinâmicos 

das nanoemulsões formuladas com óleo essencial de Carlina acaulis variaram entre 110 e 140 

nm (Ntalli et al., 2023). 

O índice de polidispersão obtido foi de 0,43 e 0,32 para as nanoemulsões de goiaba e 

pitanga, respectivamente. O índice de polidispersão (PDI) mede a variação nos tamanhos de 

partículas dentro de uma amostra e varia de 0,0, que indica uma amostra com tamanhos de 

partículas uniformes, a 1,0, que reflete uma amostra com uma ampla variação nos tamanhos de 

partículas. Um PDI abaixo de 0,08 indica uma distribuição monodispersa, enquanto valores 

acima de 0,70 sugerem uma distribuição de tamanho de gotícula mais ampla. Um PDI entre 

0,08 e 0,70 é considerado uma distribuição de tamanho aceitável em nanoemulsões. Assim, o 

PDI é um importante indicador de homogeneidade e é geralmente usado para determinar a 

estabilidade de nanoemulsões (Danaei et al., 2018; Morteza-Semnani et al., 2022). 

Dakhlaoui et al. (2024) relataram resultados semelhantes, nos quais nanoemulsões de 

óleo essencial de Eucalyptus cladocalyx apresentaram um PDI de 0,49. Além disso, Soulaimani 

et al. (2022) obtiveram variações de PDI entre 0,20 e 0,44 para nanoemulsões obtidas a partir 

de uma mistura de óleos essenciais de Lavandula maroccana, T. vulgaris e Ammodaucus 

leucotrichus. 

O potencial zeta obtido foi de -7,34 e -9,29 mV para as nanoemulsões de goiaba e 

pitanga, respectivamente. O potencial zeta é usado para medir a carga superficial de partículas 

em uma suspensão líquida, determinada pela velocidade com que as partículas carregadas se 

movem em direção ao eletrodo quando expostas a um campo elétrico externo, com valores 

variando de +100 a −100 mV. O potencial zeta é influenciado pelas propriedades físico-

químicas, pela presença de eletrólitos e pela capacidade de adsorção das nanopartículas 

(Gurpreet & Singh, 2018). Os surfactantes não iônicos, como Tween, Cremophor® EL e Plurol® 

Oleique, criam fortes forças repulsivas estéricas ou forças repulsivas osmóticas ao formar uma 

barreira ao redor da gota de óleo, estabilizando assim a emulsão e evitando a agregação das 

gotas (Wu et al., 2017). 

Morteza-Semnani et al. (2022) observaram valores de potencial zeta de -0,50 a -6,90 

mV para formulações de nanoemulgel contendo óleo essencial de cominho. Moazeni et al. 

(2021) obtiveram um valor de potencial zeta de -9,82 mV para nanoemulsão de óleo essencial 

de T. vulgaris. 

Neste estudo, as nanoemulsões de goiaba e pitanga resultaram em valores de pH de 5,41 

e 5,75, respectivamente. A pele humana possui pH variando entre 4,20 e 5,60; portanto, 

soluções com pH mais próximo ao da pele favorecem a penetração das nanopartículas, pois 
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podem reduzir as forças eletrostáticas, facilitando assim a permeação cutânea (Naves et al., 

2017). 

As nanoemulsões de goiaba e pitanga foram analisadas quanto à estabilidade sob 

diferentes condições de temperatura (4 ºC, 25 ºC e 40 ºC) e períodos de armazenamento (0, 1, 

3, 7, 14 e 30 dias). As mudanças no tamanho das gotículas, PDI, potencial zeta e valores de pH 

são apresentadas na Figura 11. O tamanho das gotículas em todas as temperaturas de 

armazenamento aumentou ao longo do tempo; no entanto, nenhuma separação de fases foi 

observada, e os tamanhos das gotículas das nanoemulsões permaneceram abaixo de 200 nm por 

30 dias. Na temperatura de 25 °C, observou-se uma mudança menor no tamanho das gotículas, 

variando de 73,13 a 103,80 nm para a nanoemulsão de goiaba e de 70,26 a 104,7 nm para a 

nanoemulsão de pitanga. Por outro lado, o armazenamento a 40 °C apresentou maior variação 

no tamanho das gotículas das nanoemulsões ao longo do tempo. No 30º dia, o tamanho dessas 

gotículas havia dobrado em relação ao dia 0. 
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Figura 11. Efeitos da temperatura e do armazenamento na estabilidade das nanoemulsões de 

goiaba e pitanga 
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Fonte: Autoria própria, 2025. 
Notas: Temperaturas utilizadas: 4ºC, 25ºC e 40ºC. Tempo de armazenamento: 0, 1, 3, 7, 14 e 30 dias. (A – D) = 

estabilidade da nanoemulsão de goiaba, A) tamanho da gota (nm), B) índice de polidispersão (PDI), C) potencial 
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zeta (mV), D) pH. (E – H) = estabilidade da nanoemulsão de pitanga, E) tamanho da gota (nm), F) índice de 

polidispersão (PDI), G) potencial zeta (mV), H) pH. 
 

Os baixos valores de PDI das nanoemulsões de goiaba e pitanga, que permaneceram 

abaixo de 0,50 em todas as temperaturas de armazenamento, indicaram a homogeneidade do 

tamanho das formulações. As nanoemulsões com baixos valores de PDI (<0,50) exibem uma 

distribuição de partículas mais homogênea, o que é crucial para garantir sua estabilidade, pois 

são menos propensas à separação de fases. Um PDI < 0,50 impacta diretamente a atividade 

antibacteriana das nanoemulsões, porque partículas uniformes penetram nas membranas 

microbianas mais facilmente (Chookiat et al., 2024; Firoozy & Anarjan, 2019). Além disso, o 

PDI < 0,50 aumenta a difusão da nanoemulsão nas paredes celulares bacterianas, pois gotículas 

menores e de tamanho mais uniforme aumentam a proporção entre área de superfície e volume 

da nanoemulsão (Rahman et al., 2024). 

O potencial zeta apresentou carga negativa, variando de -7,34 a -6,97 mV a 25 °C para 

a nanoemulsão de goiaba e de -8,48 a -6,51 mV a 25 °C para a nanoemulsão de pitanga. Na 

temperatura de 4 °C o potencial zeta apresentou variação semelhante à temperatura de 25 °C. 

Entretanto, na temperatura de 40 °C, houve maior variação no potencial zeta das nanoemulsões 

de goiaba (-7,34 a -3,32 mV) e pitanga (-9,29 a -5,63 mV). 

As propriedades elétricas (potencial zeta) têm um impacto significativo na estabilidade 

da nanoemulsão e são influenciadas pelos surfactantes usados na formulação. Enquanto 

surfactantes não iônicos, como os usados nesse trabalho (Cremophor® EL e Plurol® Oleique), 

são estabilizados por interações dipolo e ligação de hidrogênio com a camada de hidratação da 

água, bem como por forças repulsivas devido ao impedimento estérico, surfactantes iônicos são 

adicionalmente estabilizados por interações eletrostáticas. No entanto, surfactantes não iônicos 

são a primeira escolha em formulações de nanoemulsão porque em comparação com 

surfactantes iônicos, eles exibem um perfil toxicológico mais seguro (Pavoni et al., 2020b). 

Segundo Somala, Laosinwattana, Teerarak (2022), a temperatura influencia na 

estabilidade das emulsões, afetando as propriedades físicas do óleo, da água e do surfactante. 

Os resultados do presente estudo indicaram uma possível perda de estabilidade nas 

nanoemulsões armazenadas a 40 °C por um período superior a 30 dias, enquanto as 

temperaturas de 25 ºC e 4 °C apresentaram melhor estabilidade para as nanoemulsões ao longo 

de 30 dias de armazenamento. 

Somala, Laosinwattana, Teerarak (2022) relataram resultados semelhantes para 

nanoemulsões contendo óleo essencial de citronela (Cymbopogon nardus). Na temperatura de 

4 °C, o tamanho médio das gotas permaneceu abaixo de 200 nm; no entanto, as nanoemulsões 
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armazenadas a 45 °C exibiram um tamanho de gota maior, aumentando de 79 para 218 nm após 

14 dias. Yin et al. (2024) relataram boa estabilidade de uma nanoemulsão contendo extrato de 

mangostim e ácido kójico por 42 dias a uma temperatura de 25 °C, com um tamanho de gota 

de 162,9 nm, um PDI de 0,39 e nenhuma separação de fases. 

A estabilidade das nanoemulsões sob diferentes condições de armazenamento é crucial 

para aplicações práticas, como em formulações tópicas ou sistemas alimentares (Kaur et al., 

2024; Teng et al., 2020). Estudos adicionais são necessários para avaliar a estabilidade das 

nanoemulsões quando expostas a fatores ambientais como luz e umidade. 

 

4.4 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DOS ÓLEOS ESSENCIAIS E DAS 

NANOEMULSÕES 

 

4.4.1 Teste de difusão em ágar 

 

A nanoemulsão de pitanga apresentou a maior atividade antimicrobiana entre todos os 

compostos testados no método de difusão em ágar (Tabela 5), com zonas de inibição variando 

de 8,41 a 20,97 mm contra todos os microrganismos testados, exceto para E. coli, que não 

apresentou zona de inibição para nenhum dos compostos testados. As maiores zonas de inibição 

foram observadas contra as leveduras C. albicans (20,97 mm) e C. krusei (15,20 mm). 

Da mesma forma, Jawaid et al. (2023) relataram que a nanoemulsão de óleo essencial 

de citronela apresentou maiores zonas de inibição contra S. aureus e C. albicans em comparação 

ao óleo essencial livre. Além disso, Hassanshahian, Saadatfar e Masoumipour (2020) 

observaram que o óleo essencial livre das folhas de Alhagi maurorum exibiu menores zonas de 

inibição contra as bactérias S. aureus, P. aeruginosa e A. baumannii em relação à sua 

nanoemulsão. 

A nanoemulsão de goiaba apresentou menor atividade antimicrobiana pelo método de 

difusão em ágar do que a nanoemulsão de pitanga, com zonas de inibição variando de 6,06 a 

10,05 mm contra os microrganismos K. pneumoniae, P. aeruginosa, A. baumannii e S. aureus 

e nenhuma atividade antimicrobiana contra as leveduras C. albicans e C. krusei. 
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Tabela 5. Atividade antimicrobiana dos óleos essenciais e de nanoemulsões de goiaba e pitanga 

usando o método de difusão em ágar 

  

Microrganismos 

Zona de diâmetro (mm) 

OEG 

(Puro) 

OEG 

(15%) 
NOEG 

OEP 

(Puro) 

OEP 

(15%) 
NOEP 

S. aureus 9,10±0,19b 10,93±0,60a 8,02±0,33c 8,04±0,25c 9,62±0,34b 8,41±0,96c 

E. coli N N N N N N 

K. pneumoniae N N 9,97±0,75b N N 15,13±0,45a 

P. aeruginosa N N 10,05±0,39a N N 9,31±0,39a 

A. baumannii N N 6,06±4,04b N N 10,79±0,34a 

C. albicans N N N 7,78±0,32c 14,30±9,53b 20,97±3,09a 

C. krusei N N N 6,67±4,45c 9,40±0,40b 15,20±0,85a 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: OEG = óleo essencial de goiaba; NOEG = nanoemulsão do óleo essencial de goiaba; OEP = óleo essencial 

de pitanga; NOEP = nanoemulsão do óleo essencial de pitanga; N = não houve halo inibitório. Os valores 

representam média ± desvio-padrão. Letras diferentes dentro da mesma linha tiveram diferenças significativas a p 

< 0,05 de acordo com o teste de Tukey, usando nível de confiança de 95%. 

 

O óleo essencial de pitanga apresentou zonas de inibição variando de 6,67 a 14,30 mm 

contra a bactéria Gram-positiva S. aureus e as leveduras C. albicans e C. krusei, sem atividade 

antimicrobiana contra as bactérias Gram-negativas testadas. Da mesma forma, Fidelis et al. 

(2022) relataram que o óleo essencial de pitanga apresentou zonas de inibição para patógenos 

Gram-positivos como S. aureus, Listeria monocytogenes, Bacillus subtilis e Streptococcus 

faecalis, enquanto nenhuma atividade antimicrobiana foi observada contra patógenos Gram-

negativos. Mohamed et al. (2023) investigaram a atividade antimicrobiana do óleo essencial 

das folhas de pitanga cultivadas no Egito e encontraram uma zona de inibição de 12 mm para 

o óleo diluído a 20% para C. albicans. Ferreira et al. (2021) analisaram o óleo essencial de 

folhas de Eugenia florida coletadas na região norte do Brasil (Magalhães Barata, PA) e 

obtiveram zonas de inibição variando de 6,00 a 8,00 mm para C. albicans, C. tropicalis, C. 

famata, C. krusei e C. auris. 

Neste estudo, o óleo essencial de goiaba apresentou atividade somente contra S. aureus, 

com halos de inibição variando de 9,10 a 10,93 mm. Os óleos essenciais de goiaba da China 

apresentaram halos de inibição contra diferentes cepas de S. aureus variando de 9,00 a 18,60 

mm (Wang et al., 2017). O óleo essencial de goiaba da região sul do Brasil (Canelinha, SC) 

apresentou halo de inibição contra S. aureus de 16,07 mm (de Souza et al., 2021). 
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É interessante notar que os óleos essenciais diluídos a 15% produziram zonas de inibição 

maiores do que os óleos essenciais puros, indicando um desafio de difusão para compostos 

lipídicos em ágar. As nanoemulsões tornam-se mais solúveis em meio aquoso, o que 

provavelmente contribuiu para aumentar a atividade antimicrobiana na metodologia de difusão 

em ágar. Embora a metodologia de difusão em ágar seja amplamente utilizada para avaliar a 

atividade antimicrobiana de óleos essenciais, recomenda-se que este método seja 

complementado pela determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) e Concentração 

Bactericida Mínima (CBM), o que torna possível estabelecer as doses mínimas do composto 

que têm efeito bacteriostático e bactericida, respectivamente (Chouhan, Sharma, Guleria, 

2017). 

As propriedades antimicrobianas dos óleos essenciais podem ser atribuídas 

principalmente à sua capacidade de interagir com membranas biológicas, afetando o potencial 

da membrana e consequentemente, a permeabilidade, o transporte de nutrientes e a troca iônica. 

As pequenas gotículas de nanoemulsões aumentam as interações entre os óleos essenciais e a 

parede celular bacteriana, ampliando sua eficácia antimicrobiana. Assim, a ruptura celular é um 

dos principais mecanismos pelos quais as nanoemulsões exercem seus efeitos antimicrobianos. 

Isso ocorre devido ao pequeno tamanho das gotículas das nanoemulsões, o que permite a rápida 

difusão de seus compostos na parede celular, causando a lise celular (Amasha, 2024; Chuesiang 

et al., 2019). 

 Quando os óleos essenciais estão presentes na composição da nanoemulsão, eles 

induzem mudanças morfológicas nas células, como deformação e vazamento de conteúdo 

intracelular, resultando em morte celular (Liu et al., 2022; Pilong et al., 2022). Além disso, a 

desnaturação de proteínas e alterações na hidrofobicidade da superfície são fatores críticos na 

ação antimicrobiana das nanoemulsões. Os óleos essenciais encapsulados em nanoemulsões 

levam à desnaturação de proteínas em células bacterianas, contribuindo para a perda de 

integridade estrutural e função. Este processo de desnaturação é frequentemente acompanhado 

pela liberação de materiais citoplasmáticos, o que é indicativo de morte celular (Amasha, 2024). 

 

4.4.2 Determinação da CIM e CBM 

 

A Tabela 6 apresenta os valores de CIM e CBM dos óleos essenciais de goiaba, pitanga 

e suas nanoemulsões. A nanoemulsão de pitanga apresentou menores valores de CIM (0,54–

1,22 mg/mL) e CBM (4,84–11,02 mg/mL) contra as leveduras C. albicans e C. krusei em 

comparação ao óleo essencial de pitanga. A nanoemulsão de goiaba apresentou menores valores 
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de CIM (1,26 mg/mL) e CBM (11,35 mg/mL) contra C. krusei em comparação ao óleo essencial 

de goiaba, indicando um potencial para uso dessas nanoemulsões como agentes antifúngicos 

contra esses dois importantes patógenos humanos. Da mesma forma, Jawaid et al. (2023) 

relataram que a nanoemulsão de óleo essencial de citronela apresentou um valor de CIM menor 

(0,13 mg/mL) contra C. albicans do que o óleo essencial de citronela (0,25 mg/mL). Moazeni 

et al. (2021) observaram que a atividade antifúngica de uma nanoemulsão à base de óleo 

essencial de tomilho foi maior do que a do óleo essencial de tomilho contra C. albicans, C. 

glabrata e C. parapsilosis. 

 

Tabela 6. CIM e CBM dos óleos essenciais de goiaba, pitanga e suas nanoemulsões 

Microrganismos 

OEG NOEG OEP NOEP 

(mg/mL) 

CIM CBM CIM CBM CIM CBM CIM CBM 

S. aureus 1,13f 10,16c 11,34c >55,00 1,95e 17,53b 3,38d 30,46a 

E. coli 0,42f 3,86e 3,52e 31,64b 5,84d 52,59a 11,28c >55,00 

K. pneumoniae 5,65e 50,81a 23,50b >55,00 1,39f 12,49c 8,57d >55,00 

P. aeruginosa 1,22f 11,01b 5,95c 53,57a 0,25g 2,34e 6,31d 54,81a 

A. baumannii 4,61f 41,19a 8,58d >55,00 5,75e 51,71b 20,08c >55,00 

C. albicans 5,74e 51,66ª 9,07c >55,00 8,50d >55,00 1,22f 11,02b 

C. krusei 3,48e 31,33b 1,26f 11,35c 4,58d 41,19a 0,54g 4,84d 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: CIM = Concentração Inibitória Mínima; CBM = Concentração Bactericida Mínima); OEG = óleo essencial 

de goiaba; NOEG = nanoemulsão do óleo essencial de goiaba; OEP = óleo essencial de pitanga; NOEP = 

nanoemulsão do óleo essencial de pitanga. Os valores representam média ± desvio-padrão. Letras diferentes dentro 

da mesma linha tiveram diferenças significativas a p < 0,05 de acordo com o teste de Tukey, usando nível de 

confiança de 95%. 

 

Para as bactérias Gram-negativas K. pneumoniae e P. aeruginosa, o óleo essencial de 

pitanga apresentou os menores valores de CIM (0,25–1,39 mg/mL) e CBM (2,34–12,49 

mg/mL) entre os compostos testados. Para a bactéria Gram-positiva S. aureus, o óleo essencial 

de pitanga apresentou um valor de CIM de 1,95 mg/mL e um valor de CBM de 17,53 mg/mL. 

Antonelo et al. (2023) relataram que o óleo essencial de pitanga da região sudeste do Brasil 

(Ibiúna, SP) apresentou atividade antimicrobiana semelhante quando testado contra S. aureus 

(CIM de 3,13 mg/mL e CBM de 12,50 mg/mL). Obuotor, Omankhanlen, Lasisi (2017) 

analisaram o óleo essencial de pitanga obtido de folhas coletadas em Ota, Nigéria, África, e 

obtiveram os seguintes valores: CIM de 25,00 mg/mL e CBM de 50,00 mg/mL contra S. aureus; 
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CIM e CBM de 50,00 mg/mL contra K. pneumoniae; e CIM de 50,00 mg/mL e CBM de 100,00 

mg/mL contra P. aeruginosa. 

Para a bactéria Gram-positiva S. aureus e a bactéria Gram-negativa E. coli, o óleo 

essencial de goiaba apresentou os menores valores de CIM (0,42–1,13 mg/mL) e CBM (3,86–

10,16 mg/mL) entre os compostos testados. Hanif et al. (2018) relataram resultados 

semelhantes com os óleos essenciais extraídos das folhas de dois cultivares5 de goiaba (frutas 

brancas e rosas) dos campos locais de Faisalabad, Punjab, Paquistão. Os óleos essenciais de 

goiaba exibiram valores de CIM de 2,50–3,13 mg/mL contra S. aureus e CIM de 8,50–12,5 

mg/mL contra E. coli. 

Assim, no presente estudo, para as bactérias testadas (S. aureus, P. aeruginosa, K. 

pneumoniae, A. baumannii e E. coli), as nanoemulsões exibiram valores de CIM e CBM mais 

altos do que os óleos essenciais. No entanto, as nanoemulsões exibiram valores de CIM de 

3,38–20,08 mg/mL para a nanoemulsão de pitanga e 3,52–23,50 mg/mL para a nanoemulsão 

de goiaba comparáveis aos valores relatados na literatura. Hassanshahian, Saadatfar, 

Masoumipour (2020) observaram que uma nanoemulsão de óleo essencial de A. maurorum teve 

valores de CIM de 6,25 mg/mL para S. aureus, 1,75 mg/mL para E. coli, 12,5 mg/mL para A. 

baumannii e P. aeruginosa e 25,0 mg/mL para K. pneumoniae. Shehabeldine et al. (2023) 

relataram que a nanoemulsão de óleo essencial de cravo apresentou valores de atividade 

antimicrobiana de 1,25 mg/mL contra S. aureus, 2,50 mg/mL contra E. coli e 10 mg/mL contra 

Klebsiella oxytoca. 

Diversos estudos têm relatado o efeito sinérgico das nanoemulsões de óleos essenciais 

em combinação com antimicrobianos sintéticos. Sharma et al. (2020) relataram que as 

interações sinérgicas em misturas binárias de óleos essenciais de Callistemon lanceolatus, 

Ocimum gratissimum, Cymbopogon winterianus, Cymbopogon flexuosus, Mentha longifolia e 

Vitex negundo com compostos sintéticos (cloranfenicol e ampicilina) aumentaram a atividade 

antimicrobiana das combinações in vitro. A redução nas doses efetivas dos compostos sintéticos 

pode diminuir os efeitos adversos e toxicidade associados às suas maiores doses quando usados 

sozinhos. 

 

4.4.3 Ensaios de inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo 

 

 

5 Um cultivar de plantas é uma nova variedade de planta com características específicas resultantes de pesquisas 

para seu melhoramento. 
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A avaliação da inibição do crescimento microbiano ao longo do tempo pelos óleos 

essenciais e nanoemulsões de goiaba e pitanga foi realizada contra S. aureus (Figura 12). Este 

teste fornece informações sobre a interação dinâmica entre o agente antimicrobiano e a cepa 

microbiana testada. Além disso, o teste revela se o efeito antimicrobiano é dependente do tempo 

e/ou da concentração do agente antimicrobiano (Chouhan, Sharma, Guleria, 2017). 

 

Figura 12. Inibição do crescimento de S. aureus ao longo do tempo para diferentes 

concentrações do óleo essencial de goiaba, pitanga e de suas nanoemulsões 
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Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: A) óleo essencial de goiaba (OEG); B) nanoemulsão do óleo essencial de goiaba (NOEG); C) óleo essencial 

de pitanga (OEP); D) nanoemulsão do óleo essencial de pitanga (NOEP). Com base na CIM determinada para o 

óleo essencial e nanoemulsão de goiaba e pitanga, as concentrações testadas foram definidas em 4xCIM, 2xCIM, 

CIM e 0,25xCIM. O crescimento do controle corresponde ao crescimento microbiano positivo (inóculo e caldo 

Müller-Hinton), e a CIM da oxacilina foi usada como um controle de inibição do crescimento. 

 

A bactéria S. aureus apresentou um inóculo inicial de 7,12–7,13 log UFC/mL no tempo 

zero. Após 6 horas de incubação, observou-se uma redução na contagem bacteriana em todas 

as concentrações de CIM testadas. O óleo essencial de goiaba apresentou contagens entre 5,00 

e 6,34 log UFC/mL (Figura 12A), enquanto a nanoemulsão de goiaba variou de 4,70 a 6,60 log 

UFC/mL (Figura 12B). Já o óleo essencial de pitanga registrou valores entre 5,18 e 5,95 log 

UFC/mL (Figura 12C) e a nanoemulsão de pitanga apresentou contagens entre 5,00 e 5,81 log 

UFC/mL (Figura 12D). Esses resultados indicam uma redução no inóculo inicial de S. aureus. 
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Após 6 horas de incubação, o controle positivo do crescimento microbiano apresentou 

contagens de 8,19–8,35 log UFC/mL nos testes com o óleo essencial de goiaba e sua 

nanoemulsão, enquanto para o óleo essencial de pitanga e sua nanoemulsão, os valores variaram 

de 7,74 a 7,85 log UFC/mL. Todos os compostos testados demonstraram uma redução mínima 

de 2,0 ciclos log na contagem de S. aureus em comparação ao controle positivo, evidenciando 

a eficácia antimicrobiana. 

No ensaio de inibição do crescimento ao longo do tempo, foram utilizados os valores de 

concentração inibitória mínima (CIM) dos óleos essenciais e nanoemulsões de goiaba e pitanga. 

Os resultados contra S. aureus evidenciaram atividade bacteriostática após 6 horas de exposição 

aos compostos testados, com uma redução na contagem bacteriana semelhante à observada para 

o antibiótico oxacilina, cujos valores variaram de 4,70 a 6,19 log UFC/g no mesmo período. 

De maneira semelhante, Jawaid et al. (2023) relataram que o crescimento de S. aureus 

foi reduzido após o tratamento com nanoemulsão de óleo essencial de citronela (de 6,0 para 3,9 

log UFC/mL) e com óleo essencial de citronela puro (de 6,0 para 3,3 log UFC/mL) utilizando 

concentrações de CIM dos compostos após 8 horas de exposição. El-Sayed & El-Sayed (2021) 

observaram uma redução de 2,2 ciclos log na contagem de S. aureus após apenas 3 horas de 

exposição à nanoemulsão de T. vulgaris na concentração de 0,05%, evidenciando seu efeito 

bacteriostático. 

A Figura 13 apresenta os ensaios de inibição do crescimento de E. coli ao longo do 

tempo utilizando os óleos essenciais e nanoemulsões de goiaba e pitanga, com um inóculo 

inicial de 7,06 log UFC/mL no tempo zero. Após 6 horas de incubação, em todas as 

concentrações de CIM testadas, o óleo essencial de goiaba apresentou contagens variando entre 

6,61 e 8,07 log UFC/mL (Figura 13A), enquanto a nanoemulsão de goiaba registrou valores 

entre 7,38 e 7,60 log UFC/mL (Figura 13B). O óleo essencial de pitanga exibiu contagens entre 

7,33 e 7,73 log UFC/mL (Figura 13C), e a nanoemulsão de pitanga apresentou uma variação de 

4,70 a 7,88 log UFC/mL (Figura 13D). Em diversos casos, os valores ultrapassaram o inóculo 

inicial de 7,06 log UFC/mL, sugerindo uma menor eficácia antimicrobiana contra E. coli. 
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Figura 13. Inibição de crescimento-tempo de E. coli para diferentes concentrações do óleo 

essencial de goiaba, pitanga e de suas nanoemulsões 
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Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: A) óleo essencial de goiaba (OEG); B) nanoemulsão do óleo essencial de goiaba (NOEG); C) óleo essencial 

de pitanga (OEP); D) nanoemulsão do óleo essencial de pitanga (NOEP). Com base na CIM determinada para o 

óleo essencial e nanoemulsão de goiaba e pitanga, as concentrações testadas foram definidas em 4xCIM, 2xCIM, 

CIM e 0,25xCIM. O crescimento do controle corresponde ao crescimento microbiano positivo (inóculo e caldo 

Müller-Hinton), e a CIM da cefepima foi usada como um controle de inibição do crescimento. 

 

O controle positivo de crescimento microbiano apresentou valores de 9,31–9,34 log 

UFC/g para o óleo essencial de goiaba e sua nanoemulsão e 9,56–9,71 log UFC/g para o óleo 

essencial de pitanga e sua nanoemulsão após 6 h. A nanoemulsão de pitanga, o óleo essencial 

de goiaba e a nanoemulsão de goiaba testados em 4xMIC, demonstraram uma redução de 5,0, 

2,7 e 2,2 ciclos de log, respectivamente, na contagem de E. coli em comparação ao controle 

positivo de crescimento microbiano. Os outros compostos mostraram uma redução de 1,3 a 1,8 

ciclos de log na contagem de E. coli, indicando que a atividade bacteriostática contra E. coli foi 

dose-dependente. 

O antibiótico cefepima apresentou uma contagem microbiana menor de 4,70 log UFC/g 

em 6 h em comparação com a maioria dos compostos testados. Assim, pode-se concluir que os 

compostos testados foram mais eficazes contra S. aureus do que contra E. coli. El-Sayed & El-

Sayed (2021) observaram resultados semelhantes com a nanoemulsão de T. vulgaris na 

concentração de 0,05%, encontrando uma redução menor na contagem de E. coli viável (ciclos 
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de 0,86 log) do que a contagem de S. aureus, que demonstrou uma redução de 2,20 ciclos de 

log após 3 h de exposição. 

Segundo Chouhan, Sharma, Guleria (2017), bactérias Gram-positivas são mais 

suscetíveis aos óleos essenciais do que bactérias Gram-negativas. Isso pode ser atribuído ao 

fato de que bactérias Gram-negativas possuem uma membrana externa rica em 

lipopolissacarídeos e mais complexa, limitando a difusão de compostos hidrofóbicos através 

dela. Em contraste, essa membrana externa complexa está ausente em bactérias Gram-positivas, 

facilitando o acesso de compostos hidrofóbicos à membrana celular. No entanto, os 

componentes bioativos presentes em óleos essenciais podem se ligar à superfície celular e, 

posteriormente, penetrar na bicamada fosfolipídica da membrana celular em bactérias Gram-

negativas, levando à morte celular. 

Shahabi et al. (2017) também relataram que o efeito antimicrobiano da nanoemulsão de 

óleo essencial de Zataria multiflora dependia fortemente do tipo de ensaio antimicrobiano, da 

concentração da nanoemulsão, do tempo de exposição e do tipo de bactéria testada, indo de 

encontro com os resultados deste estudo onde, as nanoemulsões e os óleos essenciais de goiaba 

e pitanga apresentaram um comportamento diferente em cada teste antimicrobiano realizado. 
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5 CONCLUSÃO 

 

Os resultados deste estudo evidenciaram o potencial promissor dos óleos essenciais de 

goiaba e pitanga na formulação de nanoemulsões à base de gel. As nanoemulsões desenvolvidas 

apresentaram tamanhos de gotículas inferiores a 200 nm e demonstraram estabilidade por até 

30 dias em condições de armazenamento em temperatura ambiente. 

Quanto à atividade antimicrobiana, a nanoemulsão de pitanga apresentou a maior 

eficácia no método de difusão em ágar, seguida pela nanoemulsão de goiaba, ambas superando 

seus respectivos óleos essenciais. As maiores zonas de inibição foram observadas contra as 

leveduras C. albicans e C. krusei (no caso da nanoemulsão de pitanga), além de efeitos 

inibitórios contra a bactéria Gram-positiva S. aureus e as bactérias Gram-negativas P. 

aeruginosa, K. pneumoniae e A. baumannii. Esses achados ressaltam a relevância das 

nanoemulsões na melhoria da solubilidade aquosa dos óleos essenciais, potencializando sua 

atividade antimicrobiana. 

Na determinação da CIM e CBM, a nanoemulsão de pitanga apresentou a maior 

atividade antimicrobiana contra as leveduras C. albicans e C. krusei, enquanto a nanoemulsão 

de goiaba também exibiu baixos valores de CIM e CBM para C. krusei. No entanto, para as 

bactérias testadas, os óleos essenciais apresentaram valores de CIM e CBM menores em 

comparação com suas respectivas nanoemulsões. No ensaio de inibição do crescimento 

microbiano ao longo do tempo, tanto as nanoemulsões quanto os óleos essenciais demonstraram 

um comportamento semelhante, exibindo um efeito bacteriostático mais pronunciado contra a 

bactéria Gram-positiva S. aureus do que contra a bactéria Gram-negativa E. coli. 

Estudos adicionais são necessários para avaliar a citotoxicidade e a biocompatibilidade 

das nanoemulsões à base de gel de goiaba e pitanga, a fim de garantir a segurança dessas 

formulações para células humanas ou animais. Assim, essas nanoemulsões apresentam um 

potencial promissor como agentes antimicrobianos eficazes contra leveduras e bactérias 

patogênicas. 
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APÊNDICE A 

 

Figura 14. Cromatograma GC-MS da amostra de óleo essencial de goiaba 

 

 

Figura 15. Cromatograma GC-MS da amostra de óleo essencial de pitanga 
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APÊNDICE B 

 

Quadro 2. Curva padrão de Trolox para DPPH 

DPPH - Leitura à 517nm 

Solução 

Trolox 2mM.   

(µL) 

Álcool 

etílico (µL) 

Concentração 

Final (µM) 

Trolox (100 µL) + DPPH (3900µL) 

Absorbância (517 nm) 

25 975 50 50 0,828 

50 950 100 100 0,816 

100 900 200 200 0,772 

200 800 400 400 0,648 

300 700 600 600 0,546 

400 600 800 800 0,448 

500 500 1000 1000 0,363 

Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Figura 16. Curva padrão para determinação da atividade antioxidante (DPPH) 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Quadro 3. Curva padrão de Trolox para ABTS 

ABTS - Leitura à 734 nm 

Solução Trolox 

2mM. (mL) 

Álcool etílico 

(mL) 

Concentração Final 

(µM) 

Trolox (30 µL) + ABTS 

(3000µL) 

Absorbância (734 nm) 

50 950 100 100 0,649 

250 800 400 500 0,533 

500 650 700 1000 0,373 

750 500 1000 1500 0,267 

1000 350 1300 2000 0,086 
Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Figura 17. Curva padrão para determinação da atividade antioxidante (ABTS) 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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Quadro 4. Curva padrão de Ácido Gálico para quantificação de compostos fenólicos 

Compostos Fenólicos – Curva de Ácido Gálico – Leitura à 760 nm 

Água 

destilada 

(mL) 

Ácido 

Gálico 

(µL) 

Reagente Folin-

Ciocalteau 

(µL) 

Carbonato 

de Sódio 

(µL) 

Concentração 

Final (mg) 

Absorbância 

(760 nm) 

8,3 200 

500 1000 

0,02 0,261 

8,1 400 0,04 0,504 

7,9 600 0,06 0,750 

7,7 800 0,08 1,010 

7,5 1000 0,10 1,284 
Fonte: Autoria própria, 2025. 

 

Figura 18. Curva padrão para quantificação de compostos fenólicos 

 

Fonte: Autoria própria, 2025. 
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APÊNDICE C 

 

Figura 19. Nanoemulsões em gel de goiaba e pitanga  

Fonte: Autoria própria, 2025. 

Notas: A - B) Nanoemulsão em gel de pitanga; C – D) Nanoemulsão em gel de goiaba. 
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Quadro 5. Fotos da estabilidade das nanoemulsões de goiaba e pitanga 

  Dias de armazenamento 
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Fonte: Autoria própria, 2025. 
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ANEXO A. PREPARAÇÃO DO MEIO RPMI-1640 PARA O CRESCIMENTO DE 

LEVEDURAS 

 

Fonte: Clinical and Laboratory Standards Institute (2017). 
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ANEXO B. ARTIGO PUBLICADO 
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