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RESUMO 

 

Eugenia uniflora (OEEu) e Eugenia jambolana (OEEj) destacam-se por seu potencial 

antibacteriano, citotóxico, antiinflamatório, dentre outras atividades associadas. Este 

trabalho teve como objetivo avaliar a atividade antibacteriana e moduladora da 

resistência bacteriana do OEEu e OEEj associados às luzes de LED  azul e vermelho. A 

Concentração Inibitória Mínima (CIM) dos óleos foi determinada pelo método de 

microdiluição em caldo com as cepas padrão e multirresistentes de Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa. Para avaliação da atividade 

moduladora dos antibióticos foram utilizadas as metodologias de microdiluição em 

placas com os aminoglicosídeos (gentamicina e amicacina) os quais foram diluídos 

seriadamente nos poços contendo o meio de cultura Brain Heart Infusion Broth – BHI a 

10% e a suspensão com o inóculo da cepa multirresistente, com o OEEu e OEEj na 

concentração subinibitória (CIM/8). A atividade moduladora também foi avaliada pelo 

método contato gasoso sem exposição às luzes de LED com os antibióticos 

aminoglicosídeos (amicanina, gentamicina e eritromicina), onde os microorganismos de 

cepas multirresistentes (Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Pseudomonas 

aeruginosa) foram semeados em placas de Petri contendo BHI e os óleos diluídos em 

DMSO. Pelo método de modulação por contato gasoso com exposição das placas às 

luzes de LED azul e vermelhoforam utilizados os antibióticos fluoroquinolonas 

(ciprofloxacino e norfloxacino) e cepas de bactérias multirresistentes (Staphylococcus 

aureus eEscherichia coli).A caracterização dos componentes químicos foi realizada 

através Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa – CG-MS onde 

foram obtidos como componentes marjoritários o Isofurano-germacreno com o 

percentual de 61,69% e α-pinene com 48,09% para OEEu e OEEj respectivamente. Na 

avaliação da CIM dos óleos essenciais o crescimento de todas as linhagens 

bacterianas de S. aureus e E.coli padrão testadas apresentaram valores de CIM ≥ 

1024μg/mL. Para as linhagens multirresistentes de S.aureus o OEEu mostrou uma CIM 

≥ 256 µg/mL e com o OEEj teve CIM ≥ 128 µg/mL e frente a E.colios dois óleos 

apresentaram CIM ≥ 1024μg/mL. Nos testes de modulação por microdiluição quando 

combinado o OEEu com a amicacina e a gentamicina frente a S. aureus e E.coli foi 



observado uma redução na atividade antibiótica. Exceto, na combinação do óleo com a 

gentamicina frente a E.coli, onde houve antagonismo. No entanto, na combinação dos 

antibióticos amicacina e gentamicina com OEEj frente às bactérias E.coli, foi possível 

observar sinergismo. No teste de modulação através do contato gasoso sem exposição 

ao LED com OEEU e OEEj combinado com a eritromicina, foi observado aumento de 

halo indicandoantagonismo frente às bactérias P.aeruginosa. Na modulação através do 

contato gasoso com exposição ao LED com OEEu e OEEj houve  sinergismo em todos 

os testes  quando associados aos antibióticos e a luz de LED azul. Entretanto, ao 

associar os antibióticos com os óleos e as luzes de LED frente às bactérias testadas, 

houve indiferença nos testes, com exceção do efeito antagônico da associação do 

antibiótico norfloxacino, OEEj e luz de led azul.  Dessa forma, são necessárias mais 

pesquisas para elucidar os efeitos antagônicos e sinérgicos desses produtos. 

 

Palavras-chave: Atividade antibacteriana. Atividade moduladora. Concentração 

inibitória mínima. Antibióticos. Eugenia uniflora. Eugenia jambolana. 



ABSTRACT 

 

Eugenia uniflora (OEEu) and Eugenia jambolana (OEEj) stand out for their antibacterial, 

cytotoxic and anti-inflammatory potential, among other associated activities. Thus, this 

work aimed to evaluate the antibacterial activity and modulator of bacterial resistance of 

OEEu and OEEj associated with blue and red LED lights. The Minimum Inhibitory 

Concentration (MIC) of the oils was determined by broth microdilution method with the 

standard and multiresistant strains of Staphylococcus aureus, Escherichia coli and 

Pseudomonas aeruginosa. To evaluate the modulating activity of the antibiotics, plaque 

microdilution methodologies with the aminoglycosides (gentamicin and amikacin) were 

used, which were serially diluted in the wells containing the Brain Heart Infusion Broth - 

BHI 10% culture medium and the suspension with the inoculum Of the multidrug 

resistant strain, with OEEu and OEEj in the subinhibitory concentration (MIC / 8). The 

modulating activity was also evaluated by the gaseous contact method without exposure 

to LED lights with aminoglycoside antibiotics (amicanin, gentamicin and erythromycin), 

where microorganisms from multiresistant strains (Staphylococcus aureus, Escherichia 

coli and Pseudomonas aeruginosa) were seeded in Petri dishes Containing BHI and the 

oils diluted in DMSO. The fluoroquinolone antibiotics (ciprofloxacin and norfloxacin) and 

strains of multiresistant bacteria (Staphylococcus aureus and Escherichia coli) were 

used by the gaseous modulation method with exposure of the plates to the blue and red 

LED lights. The characterization of the chemical components was carried out through 

Gas Chromatography Coupled to Mass Spectrometry - CG-MS where Isofuran-

germacrene with 61.69% and α-pinene with 48.09% for OEEu and OEEj respectively. In 

the MIC evaluation of essential oils the growth of all bacterial strains of S. aureus and 

E.coli standard tested showed MIC values ≥ 1024 μg / mL. For S. aureus multiresistant 

strains, OEEu showed a MIC ≥ 256 μg / mL and with OEEj it had MIC ≥ 128 μg / mL 

and, in contrast to E.coli, the two oils presented MICs ≥ 1024 μg / mL. In the 

microdilution modulation tests when OEEu was combined with amikacin and gentamicin 

against S. aureus and E. coli, a reduction in antibiotic activity was observed. Except in 

the combination of the oil and the gentamicin against E.coli, where there was 

antagonism. However, in the combination of the antibiotics amikacin and gentamicin with 



OEEj against E.coli bacteria, it was possible to observe synergism. In the modulation 

test through the gaseous contact without LED exposure with OEEU and OEEj combined 

with erythromycin, an increase of halo indicating antagonism against P.aeruginosa 

bacteria was observed. In the modulation through the gaseous contact with LED 

exposure with OEEu and OEEj there was synergism in all the tests when associated 

with the antibiotics and the blue LED light. However, when antibiotics were associated 

with the oils and LED lights against the tested bacteria, there was indifference in the 

tests, with the exception of the antagonistic effect of the combination of the antibiotic 

norfloxacin, OEEj and blue led light. Thus, further research is needed to elucidate the 

antagonistic and synergistic effects of these products. 

 

Keywords: Antibacterial activity. Minimum inhibitory concentration. Modulatingactivity. 

Antibiotics. LED. Eugenia uniflora. Eugenia jambolana. 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 – Foto do arbusto Eugenia uniflora.................................................. 25 

Figura 2 – Foto das folhas e frutos da Eugenia jambolana........................... 26 

Figura 3 – Aparelho de LED.............................................................................. 43 

Figura 4 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos 

através de microdiluição (Amicacina e Gentamicina) do OEEu. 

 

52 

Figura 5 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos 

através de microdiluição (Amicacina e Gentamicina) do OEEj... 

 

53 

Figura 6 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos 

através de contato gasoso (Amicacina, Gentamicina e 

Eritromicina) do OEEu.................................................................... 

 

 

54 

Figura 7 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos 

através de contato gasoso (Amicacina, Gentamicina e 

Eritromicina) do OEEj...................................................................... 

 

 

55 

Figura 8 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas 

através de contato gasoso com exposição ao LED 

(ciprofloxacino) do OEEu................................................................ 

 

 

57 

Figura 9 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas 

através de contato gasoso com exposição ao LED 

(Norfloxacino) do OEEu.................................................................. 

 

 

59 

Figura 10 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas 

através de contato gasoso com exposição ao led 

(ciprofloxacino) do OEEj................................................................. 

 

 

59 

Figura 11 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas 

através de contato gasoso com exposição ao led 

(norfloxacino) do OEEj.................................................................... 

 

 

60 

   

Quadro 1 – Radiação e frequência de cada cor................................................ 31 

Quadro 2 – Origem bacteriana e perfil de resistência a antibióticos............. 42 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 – Composição química do OEEu expressa em percentual............ 47 

Tabela 2 – Composição química do OEEj expressa em percentual.............. 48 

Tabela 3 – Concentração inibitória mínima (CIM) dos Óleos essenciais da 

Eugenia unifora e Eugenia jambolana........................................... 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS 

 

µL  Microlitro 

µm  Micrômetro 

102 Oxigênio Singleto 

AIDS Acquired immunodeficiency syndrome (Síndrome da Imunodeficiência 

adquirida) 

AM Azul de toluidina 

ANOVA  Análise de Variância 

ATCC American Type Culture Collection 

ATP Trifosfato de adenosine 

BHI   Brain Heart Infusion (infusão de cérebro e coração) 

CE   Estado do Ceará (Brasil) 

CG/EM   Cromatografia Gasosa acoplado à Espectrometria de Massas 

CIM  Concentração Inibitória Mínima 

CIM/8   Concentração subinibitória 

CLSI   Clinical and Laboratory Standards Institute 

DMSO  Dimetilsulfóxido 

DNA Ácido Desoxirribonucléico 

E6  Acridinas e conjugados de clorina 

EC   Escherichia coli 

FS  Fotossensibilizador 

g Grama 

GaAs Arsenieto de gálio 

GaP Fosfeto de gálio 

HIA   Heart Infusion Agar 

L Litro 

LED  Light Emitting Diode 

Μg Micrograma 

mg/mL Miligramas de soluto por mililitro de solvente 

ml Mililitro 



mm Milímetro 

mM Milimol 

Na2SO4 Sulfato De Sódio Anidro 

Nm Nanômetro 

p Nível de significância 

PACT  Photodynamic Antimicrobial Chemotherapy (Quimioterapia Fotodinâmica 

Antimicrobiana) 

RB Rosa de bengala 

RGB   Red, green and blue 

RNA  Ácido ribonucléico 

Rt(min) Tempo de retenção por minuto 

SA  Staphylococcus aureus 

TBO   Azul de toluidina 

TFD  Terapia Fotodinâmica 

UFC/mL Unidade Formadora de Colônia por mililitro 

URCA  Universidade Regional do Cariri 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO............................................................................................... 17 

2 JUSTIFICATIVA............................................................................................ 19 

3 OBJETIVOS.................................................................................................. 20 

3.1 GERAL………………………………………............................................................... 20 

3.2 ESPECÍFICOS………………………………………......................................... 20 

4 REFERENCIAL TEÓRICO............................................................................ 21 

4.1 PLANTAS MEDICINAIS……………………………………….................................. 21 

4.2 FAMÍLIA MYRTACEAE………………………………………................................... 22 

4.3 O GÊNERO EUGENIA……………………………………….................................... 22 

4.4 EUGENIA UNIFLORA L. ………………………………………................................ 23 

4.5 EUGENIA JAMBOLANA LAM………………………………………........................ 26 

4.6 ASPECTOS QUÍMICOS E ATIVIDADES BIOLÓGICAS DO GÊNERO 

EUGENIA……………………………………….......................................................... 27 

4.7 ÓLEOS ESSENCIAIS………………………………………...................................... 27 

4.8 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DE ÓLEOS ESSENCIAIS…………………… 29 

4.9 LUZ DE LED ……………………………………….................................................... 30 

4.9.1 Principais diferenças entre LED e LASERS.............................................. 32 

4.9.2 Tipos de LEDs aplicados nos tecidos humanos...................................... 32 

4.9.2.1 LEDterapia..................................................................................................... 33 

4.9.2.2 Terapia fotodinâmica..................................................................................... 33 

4.10 RESISTÊNCIA BACTERIANA...................................................................... 35 

4.11 BACTÉRIAS................................................................................................... 38 

4.11.1 Staphylococcus aureus............................................................................... 38 

4.11.2 Escherichia coli............................................................................................ 38 

4.11.3 Pseudomonas aeruginosa.......................................................................... 39 

5 MATERIAL E MÉTODOS.............................................................................. 41 

5.1 COLETA E IDENTIFICAÇÃO BOTÂNICADAS PLANTAS............................ 41 

5.2 OBTENÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DAS FOLHAS.................................... 41 

5.3 IDENTIFICAÇÃO DOS COMPONENTES QUÍMICOS POR CG/EM............ 41 



5.4 ATIVIDADE ANTIBACTERIANA.................................................................... 41 

5.4.1 Linhagens bacterianas................................................................................ 41 

5.5 IRRADIAÇÃO POR LUZES DE LED............................................................. 42 

5.6 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA (CIM) DOS 

AMINOGLICOSÍDEOS.................................................................................. 43 

5.7 MODULAÇÃO DOS AMINOGLICOSÍDEOS................................................. 44 

5.8 TESTE DE AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE MODULADORA POR CONTATO 

GASOSO....................................................................................................... 45 

5.9 TESTE DA ATIVIDADE MODULADORA POR CONTATO GASOSO COM 

EXPOSIÇÃO AO LED.................................................................................... 45 

5.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA................................................................................ 46 

6 RESULTADOS E DISCUSSÃO.................................................................... 47 

6.1 IDENTIFICAÇÃODOS COMPONENTES QUÍMICOS................................... 47 

6.2 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA.................. 49 

6.3 MODULAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIBIÓTICA.............................................. 51 

7 CONCLUSÃO................................................................................................ 63 

 REFERÊNCIAS............................................................................................. 64 

 APÊNDICE………………………………………………………………………… 81 

 APÊNDICE A – Artigo publicado……………………………………………...... 82 

  

 

 

 

 



17 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A natureza, de forma geral, tem produzido a maioria das substâncias 

orgânicas conhecidas. Onde o reino vegetal, através das plantas tem contribuído de 

forma significativa para o fornecimento de substâncias úteis ao tratamento de doenças 

que acometem os seres humanos (GILIOLI, 2010). 

As plantas medicinais passaram a representar a primeira fonte de 

substâncias para desenvolvimento de novos medicamentos desde o início do século 

XIX (ALBUQUERQUE; HANAZAKI, 2006). Dessa forma, os produtos naturais ganharam 

uma considerável importância na indústria farmacêutica, podendo ser observado que, 

mesmo em países industrializados, cerca de 45% dos produtos farmacêuticos são 

provenientes de produtos naturais (CASTRO, 2004). 

No Brasil, as pesquisas com etnobotânica vêm crescendo nas últimas 

décadas, apesar de que em alguns países as plantas medicinais merecem maior 

reconhecimento quanto as suas propriedades como no norte brasileiro (PERNA; 

LAMANO-FERREIRA, 2014). 

No entanto, com o avanço da tecnologia e o aumento da resistência 

antimicrobiana aos medicamentos convencionais comercializados, além dos efeitos 

colaterais causados por estes, aumenta necessidade de se buscar novas substâncias a 

partir dos produtos naturais e alternativas terapêuticas (OESTERHELT et al., 2005). 

Nesse contexto, os óleos essenciais também chamados de óleos voláteis 

obtidos a partir dos materiais vegetais (flores, folhas, sementes, frutas, raízes, etc) são 

alvos de pesquisa pela atividade antimicrobiana associada, documentada desde 1974 

(GUENTHER, 1974). Onde estas pesquisas buscam a atividade dos seus constituintes 

químicos e a atividade exercida pelo mesmo (BURT, 2004; VERAS, 2011). 

A família Myrtaceae é bastante interessante do ponto de vista químico e 

farmacológico, e muitas espécies desta família são utilizadas na medicina popular. As 

espécies do gênero Eugenia, um dos maiores gêneros desta família, são alvo de 

pesquisas pelo seu potencial terapêutico, mostrando em vários estudos resultados 

promissores, como atividade antiinflamatória, antibacteriana, citotóxica e antitumoral. 
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Entretanto, dentre as 400 espécies pertencentes ao gênero Eugenia, menos de 10 % 

foram estudadas quimicamente e biologicamente (MAGINA, 2008). 

A utilização da luz de LED também está relacionada ao efeito antimicrobiano, 

tratamento para cicatrização tecidual e infecções cutâneas, acreditando poder existir 

para algumas classes bacterianas um recurso alternativo amplamente utilizado na área 

dermatofuncional.  Apesar deste mecanismo não estar bem esclarecido, já é utilizado 

como a partir de espectros de luz azul e vermelha (MEYER, 2010). 

Tendo em vista registros na literatura comprovando algumas atividades 

biológicas apresentadas por Eugenia uniflora, Eugenia jambolana e o aparelho de LED, 

resolveu-se analisar o potencial antimicrobiano dos óleos essenciais, efeito modulador 

frente a antibióticos por contato direto e gasosobem como comparar quando associado 

ao uso do aparelho de LED com as luzes vermelho e azul frente às bactérias.   
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2 JUSTIFICATIVA 

 

Diferentes plantas já possuem suas atividades biológicas confirmadas 

cientificamente, porém, faz-se necessário o incentivo de pesquisas a fim de 

descobertas de novas substâncias ativas salientando a importância da propriedade 

antibacteriana, já que é comum o constante aumento de microrganismos patogênicos 

resistentes a diferentes antimicrobianos atualmente disponíveis na prática clínica 

(NADER, 2010).   

Visto que as espécies do gênero Eugeniasão bastante utilizadas na medicina 

popular, investigar as propriedades antibacteriana das espécies Eugenia uniflora e 

Eugenia jambolana, bem como sua capacidade de interação com outras técnicas de 

controle microbiano e a atividade bactericida associada ao uso da luz de  LED, pode-se 

tornar  uma ferramenta  importante  para  a pesquisa de novas práticas terapêuticas 

ainda não exploradas e novos medicamentos derivadas de produtos naturais.  
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 GERAL 

 

Avaliara atividade antibacteriana e modulador da resistência bacteriano do 

óleo essencial de Eugenia uniflora e Eugeniajambolana associados às luzes de LED.  

 

3.2 ESPECÍFICOS 

 

a) Obter os óleos essenciais a partir das folhas das espécies em estudo; 

b) Identificar a composição química os óleos essenciais através da 

Cromatografia gasosa acoplada a Espectrometria de Massas- CG-EM; 

c) Determinar a Concentração Inibitória Mínima (CIM) dos óleos essenciais 

frente a bactérias da linhagem padrão e multirresistente de 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa; 

d) Verificar a atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos por 

microdiluição dos óleos frente às bactérias multirresistentes de 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli; 

e) Avaliar a atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos por 

contato gasoso dos óleos frente às bactérias multirresistentes 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa; 

f) Determinar e comparar a atividade moduladora de resistência aos 

fluoroquinolonas, por contato gasoso dos óleos frente às bactérias 

multirresistentes Staphylococcus aureuse Escherichia colicom exposição 

às luzes de LED azul e vermelha.  
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 PLANTAS MEDICINAIS 

 

O uso de plantas medicinais para fins de tratamento é uma prática comum 

desde os primórdios da humanidade, onde o conhecimento sobre tais plantas simboliza 

muitas vezes o único recurso terapêutico e ao longo do tempo têm sido registrados 

variados procedimentos clínicos tradicionais utilizando plantas medicinais (MACIEL et 

al., 2005). 

Mesmo com a evolução constante da medicina, o uso de plantas 

terapêuticas segue ainda como prática comum pela humanidade, desde os tempos 

mais remoto se essa prática vem sendo repassada para as gerações mais modernas. 

Sua utilização é influenciada, principalmente, pelo fácil acesso e pela tradição familiar e 

cultural desse tipo de tratamento (VEIGA-JUNIOR, 2008) associados com efeitos 

negativos causado pelo uso abusivo de medicamentos sintéticos (RATES, 2001). 

As plantas medicinais são de grande importância desde os tempos antigos, 

pois foi através destas que obtiveram as primeiras formas terapêuticas para serem 

utilizadas em diversos tratamentos (CARVALHO; SILVEIRA, 2010; FEIJÓ et al., 2012). 

O efeito farmacológico que essas plantas têm deve-se à presença de 

princípios ativos em seus componentes (SANTOS et al., 2012), que quando 

devidamente estudados, podem ser caracterizados e assim serem melhor utilizados 

como forma terapêutica (LORENZI; MATOS, 2008). 

O Brasil tem a vantagem de contar com uma flora exuberante e uma grande 

área fértil, o que permite indicar que, qualquer que seja a política nacional com relação 

à pesquisa científica, ela deve sempre levar em consideração a necessidade de estudar 

os fito compostos presentes na diversidade vegetal e animal brasileira. Com isso se tem 

a garantia da preservação tanto das espécies que já são objeto de prospecção 

científica quanto para aquelas que podem no futuro, apresentar potencial para isso 

(ELVIN-LEWIS, 2001). 

Grande parte da comercialização de plantas medicinais é feita em farmácias 

e lojas de produtos naturais, onde preparações vegetais são comercializadas com 
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rotulação industrializada. Normalmente essas preparações não possuem certificado de 

qualidade e são produzidas a partir de plantas cultivadas, o que descaracteriza a 

medicina tradicional que utiliza, muitas vezes, plantas da flora nativa (VEIGA JUNIOR, 

2008). 

 

4.2 FAMÍLIA MYRTACEAE 

 

A Família Myrtaceae é a maior família da ordem Myrtales, considerada uma 

das mais importantes famílias da flora brasileira em função da larga ocorrência de 

espécies comestíveis e produtoras de frutas e pela utilização na medicina tradicional 

(PLAZA et al., 2007). Possui aproximadamente 100 gêneros dentre eles o gênero 

Eugenia, compreendendo 3000 espécies e destas 1000 estão situadas no Brasil. Esta 

família está presente em todo o mundo por serem plantas tropicais ou subtropicais com 

maior dispersão Américas e Austrália (SCHUTZ, 1980). 

Desta família, os gêneros mais importantes são Psidium (Goiabeira), 

Myrciaria (Araçá), Marlierea (Cambucá), Campomanesia (Guabiroba), Paivaea 

(Cambuci), Syzigiume Eugenia (Pitangueira), a qual pertence a espécie em estudo 

neste trabalho (JOLY, 2002). 

Na taxonomia das Mirtáceas distinguem-se as subfamílias Myrtoideae e 

Leptospermoideae. A separação das duas subfamílias foi estabelecida com base na 

estrutura e consistência dos frutos, sendo Leptospermoideae representada pelos frutos 

secos predominam na Austrália e tem nos eucaliptos seus representantes mais 

conhecidos.  Myrtoideae possuem frutos carnosos representada pelas espécies que se 

concentram, principalmente, na América do Sul (MARCHIORI; SOBRAL, 1997). 

No Nordeste, pode-se citar dentre as espécies frutíferas dessa família a 

jabuticabeira, jambeiro, guabirobeira, pitangueira e araçazeiro, as quais possuem além 

do potencial para exploração econômica dos frutos o uso farmacêutico das folhas e de 

outras partes das plantas, devido o potencial das substâncias antioxidantes e óleos 

essenciais que podem ser extraídos (FRANZON et al., 2010). 

 

4.3 O GÊNERO EUGENIA   
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Em média de 400 espécies são pertencentes ao gênero Eugenia sendo 

considerado um dos maiores gêneros da família Myrtaceae. A distribuição dá-se desde 

o Brasil até o norte e nordeste da Argentina, Uruguai e Paraguai (FISCHER et al., 2005; 

CONSOLINI; BALDINI; AMAT, 1999). 

As plantas deste gênero Eugenia têm como características árvores ou 

arbustos verdes durante o ano todo. O fruto é esférico, geralmente comestível, uma 

baga de até 3 centímetros de diâmetro, coroado pelo cálice e achatado nas 

extremidades (AURICCHIO; BACCHI, 2003). 

Muitas espécies deste gênero são apreciadas pelos frutos, os quais são 

usados como alimento, a exemplo de Eugenia uniflora, uma das espécies mais 

conhecidas do gênero, chamada popularmente de “pitangueira”, Eugenia edulis, 

conhecida como jaboticaba, Eugenia jambolana, conhecida como jambolão, e Eugenia 

brasiliensis, conhecida como grumixama (FISCHER et al., 2005). 

 

4.4 EUGENIA UNIFLORA L. 

 

Eugenia uniflora conhecida popularmente como pitangueira e "Brazilian 

cherry”, é originada desde o Brasil Central até o norte da Argentina, estando 

praticamente estendida por todo território brasileiro e em outras partes do mundo visto 

que se adapta favoravelmente às diferentes condições climáticas e edáficas (BEZERRA 

et al., 2000; DONADIO et al., 2002; LIMA, 2002). 

É uma árvore, com altura entre 3 a 12 m apresentando um tronco tortuoso, 

com manchas claras acinzentadas, com diâmetro de até 40 cm. E quando cultivada de 

forma isolada a copa apresenta forma arredondada. Os frutos são bagas globosas, 

coroadas pelo cálice persistente, com os pólos achatados e dotados de 7 a 8 sulcos no 

sentido longitudinal. Ao iniciar o processo de maturação, as frutas podem aparecerem 

com as cores alaranjadas ou avermelhadas (FRANZON, 2004). 

Os frutos dessa espécie são ricos em vitaminas com um importante potencial 

para exploração econômica (BEZERRA et al., 2000). A composição centesimal dos 

frutos da pitangueira consta de água (90%), resíduo mineral (0,28%), lipídios (0,23%), 
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proteínas (0,76%), fibras (2,10%), carboidratos totais (8,26%) e valor calórico (30 

kcal100g-1), com teor de vitamina A de 990 mcg 100g-1 (VISOTTO, 2006).  

Além disso, é uma das espécies estudadas que apresenta, em curto prazo, 

maior potencial para cultivo na região, pois há trabalhos adiantados de seleção de 

clones (FRANZON, 2004). Atualmente, há em torno de 150 genótipos, dentre os quais 

muitos poderiam ser testados para verificar as possibilidades de serem propagados 

como cultivares comerciais.   

As flores são caracterizadas como do tipo Papaver, generalistas, com grãos 

de pólen como único recurso floral atrativo para os polinizadores, sendo enquadrado 

dentro da categoria de “flores-pólen”, o que é característico das plantas desse gênero 

(ROMAGNOLO; SOUZA, 2006). 

Quanto as folhas, estudos apresentam que a lâmina foliar das folhas adultas 

é glabra, membranácea, concolor a discolor. As folhas são simples, ovaladas, providas 

de pontos translúcidos que são observados contra fonte luminosa (ROMAGNOLO; 

SOUZA, 2006). 

Referente ao amplo potencial biológico das folhas dessa espécie são 

utilizadas na medicina tradicional como diurético, antimicrobiano e antifúngico. Os 

extratos dessas folhas também se mostram eficientes no tratamento de algumas 

enfermidades como febre, doenças estomacais, hipertensão, obesidade, reumatismo, 

bronquite, antiinflamatórias, dentre outras (ALMEIDA et al., 2012). 

A tradição popular atribui algumas qualidades terapêuticas às infusões feitas 

com as folhas verdes dessa espécie, representando uma fonte potencial de produção 

de óleo essencial voltada para indústrias de cosméticos (GALLINA; REHEM, 2013), 

alimentícias e medicinais (ALMEIDA; FARIA; SILVA, 2012). As folhas ao passarem pelo 

processo de trituração têm a quantidade de óleo essencial extraída, isso ocorre porque 

alguma estrutura das folhas é rompida e também acontece a ruptura das células tendo 

a facilidade na sua extração (MAYA; MORAIS; PINHEIRO, 2007). 

As sementes de Eugenia uniflora L. (Figura 1), têm importante atividade 

antioxidante, apresentando ácidos graxos insaturados no seu óleo e teor de compostos 

fenólicos totais (LUZIA; BERTANHA; JORGE, 2010). Os antioxidantes têm bastante 

relevância, pois tem a capacidade de diminuir ou retardar a oxidação de ácidos graxos, 
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lipídeos e entre outros tipos de moléculas, isso ocorre através da sua função inibitória 

na iniciação ou pela propagação de reações de oxidação interligadas (CAMARGO, 

2007). Tendo auxilio da presença de flavonoides e taninos (AURICCHIO et al., 2007). 

Também sendo rica em fósforo, cálcio, antocianinas, vitamina C, carotenoides e 

flavonóides (SILVA, 2008), e polifenóis (NASCIMENTO, 2013). Tendo também os 

carboidratos como um nutriente encontrado nesse fruto (BAGETTI et al., 2009). 

Estando totalmente relacionada ao tratamento de diversos distúrbios, como 

os distúrbios gastrointestinais, atividade antiinflamatória, antimicrobiana e também atua 

na estratégia de hipoglicemiante (SOARES, 2011), por inibir as enzimas x- glicosidase, 

sucrase e maltase (AURICHCHIO; BACCHI, 2003).  

Os sucos desse fruto também são consumidos frequentemente, pois são 

enriquecidos em elementos como as pectinas e fibras, sendo elas compostas por uma 

matriz de formato irregular (ONGARATTO; VIOTTO, 2016). As fibras têm uma ação 

bastante viável, pois tem ação no trânsito intestinal, ajudando na redução da absorção 

de colesterol, lipídeos e carboidratos, relatando que as pectinas são fontes de fibras 

(CAMARGO, 2007), e estão correlacionadas hemicelulose, celulose e lignina (LIMA, 

2007). 

 

Figura 1 - Foto do arbusto Eugenia uniflora 

 

            Fonte: http://www.pmf.sc.gov.br/ 
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4.5 EUGENIA JAMBOLANA LAM 

 

O Jambolão (Syzygiumcumini(L.), que tem como sinônimos Eugenia 

jambolana (Lam.), Myrtuscumini L., Syzygium jambolanum (Lam.) DC e Eugenia cumini 

Druce é pertencente a família Mirtaceae nativa da Índia oriental, conhecida pela 

medicina popular indiana pelos efeitos hipoglicemiantes causados pela planta. 

(MARCHIORI; SOBRAL, 1997). 

Possui folhas ricas em taninos e saponinas e as cascas, folhas e sementes 

são bastante adstringentes o que é associado a presença de Taninos onde estes são 

substâncias poliméricas fenólicas capazes de curtir couro ou precipitar gelatinam 

solução, sendo utilizada contra diarréias crônicas, disenteria e menorragia. A decocção 

da casca é um eficaz enxaguante bucal no tratamento de aftas, estomatites, afecções 

da garganta e outras doenças das vias orais. Quanto ao fruto, é utilizado o suco como 

adstringente, diurético, antidiabético e estomáquico (KAPOOR, 1990).  

No Brasil, também é utilizada por pacientes diabéticos sendo cultivada como 

planta ornamental. Variando a utilização de acordo com os costumes regionais, dentre 

os inúmeros usos de espécies de Syzygium destaca-se o de seu efeito anti-

hiperglicêmico (TEIXEIRA et al., 2000), antiinflamatório e antimicrobiano (DJIPA et al., 

2000; DORMAN; DEANS, 2000; SHAFI et al., 2002). A forma que os chás e extratos 

são administrados também varia de acordo com os princípios etnobotânicos. Onde a 

literatura relata extratos aquosos, hidro-alcoólicos e alcoólicos em diversas proporções, 

feitos a partir de folhas verdes ou secas, de casca, de frutos, de sementes e, até 

mesmo, de botões florais (FALKENBERG et al., 2002) (Figura 2). 

 

Figura 2 – Foto das folhas e frutos da Eugenia jambolana 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://www.imraratsimamanga.org 
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4.6 ASPECTOS QUÍMICOS E ATIVIDADES BIOLÓGICAS DO GÊNERO EUGENIA 

 

Em média de 400 espécies pertencentes ao gênero Eugenia menos de 10% 

foram estudadas quimicamente e biologicamente. Das que foram analisadas, 

flavonóides e triterpenóides são os compostos que se destacam nas espécies do 

gênero Eugenia, sendo também encontrados chalconas e taninos (GILIOLI, 2010). 

Este gênero é bastante rico em compostos fenólicos, como taninos e 

flavonoides, o que compete às espécies pertencentes a este gênero uma importante 

atividade antioxidante (EINBOND et al., 2004). Da E. caryophylataou cravo-da-india 

taninos hidrolisáveis foram isolados (TANAKA et al., 1996), de Eugenia uniflora (LEE et 

al., 1997) e de Eugenia jambos de onde foi isolado a casuarinina do extrato acetônico 

das folhas (YANG; LEE; YEN, 2000).  

Também foi descrito pra esse gênero os triterpenos e esteroides que são 

compostos derivados do metabolismo dos terpenos, onde se destacam os 

triterpenospentacíclicos com o esqueleto lupano, oleanano e ursano (GILIOLI, 2010). 

 

4.7 ÓLEOS ESSENCIAIS  

 

Os óleos essenciais encontrados nas plantas são caracterizados como 

líquidos límpidos e voláteis, lipossolúveis e solúveis em solventes orgânicos que 

possuem composição química complexa, destacando-se a presença de terpenos e 

fenilpropanóides. São compostos que possuem diferentes propriedades relacionadas à 

sobrevivência e a defesa contra microorganismos dessas espécies vegetais dentre 

estas, ação como agentes antibacterianos, antivirais, antifúngicos, inseticidas e também 

contra herbívoros e insetos indesejáveis (BAKKALI et al., 2008; STIEVEN et al., 2009).  

Estes óleos ainda são utilizados como perfumes, flavorizantes e 

conservantes desde a antiguidade (BAUER; GARBE, 2001). Sendo alvo de estudos 

centrados no uso de óleos essenciais de plantas e seus respectivos constituintes 

químicos como agentes com atividades biológicas significativas (RAJENDRAN; 

SRIRANJINI, 2008). No entanto, suas entanto, atividades biológicas variam de acordo 
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com o genótipo da planta, origem geográfica, condições agronômicas ambientais, 

estação no ano, método de extração desse óleo e sua conservação, entre outros.  

Dos 3.000 óleos essenciais reconhecidos, em média de 300 são importantes, 

principalmente para as indústrias farmacêutica na síntese de vitaminas, hormônios, 

antibióticos e antissépticos, no setor agronômico, alimentícia, e principalmente para 

fabricação de cosméticos e perfumes. Onde as drogas vegetais ricas em óleos 

essenciais são empregadas in natura para a preparação de infusões ou de outras 

formas preparações simples (BAKKALI et al., 2008).  

Os constituintes químicos dos óleos essenciais variam de hidrocarbonetos 

terpênicos, alcoóis simples e terpênicos, aldeídos, cetonas, fenóis, ésteres, éteres, 

óxidos, peróxidos, furanos, ácidos orgânicos, lactonas, cumarinas, até compostos com 

enxofre. Na mistura, tais compostos apresentam-se em diferentes concentrações, onde 

um deles é o composto majoritário, existindo outros em menores concentrações e 

alguns em pequenas quantidades (SIMÕES et al., 2007). 

A família Myrtaceae se destaca dentre as famílias que concentram seus 

elementos voláteis nas folhas com centena de gêneros e cerca de 3.500 espécies 

distribuídas por todo o mundo, preferencialmente nas zonas tropicais e subtropicais da 

América e Austrália (JOLY, 2002). 

Dos gêneros mais importantes quatro se destacam na família: Eucalyptus, 

Melaleuca, Eugenia e Psidium; fazendo parte dos dois últimos a goiabeira (Psidium 

guajava), um dos tipos de araçazeiro (Psidium widgrenianum) e a árvore de jambolão, 

jamelão ou azeitona (Eugenia jambolana, reclassificado como Syzygium cumini) (SIANI, 

2000). 

Dentre algumas atividades os de coctos de Eugenia jambos (jambo)e de 

Eugenia uniflora (pitanga) demonstraram atividade anti-inflamatória, diminuição do 

trânsito intestinal, aumento do tempo de sono induzido por pentobarbital. Além disso, 

testesfarmacológicos demostraram em animais a partir do extratodessa planta o uso 

folclórico em determinadas regiões como agente anti-hipertensivo. O extrato de folha de 

Eugenia uniflora ainda é recomendado popularmente contra a patologia gota além de 

ter o efeito antioxidante. (CONSOLINI et al., 1999; SCHMEDA-HIRCHMANN et al., 

1987; CORRÊA; PENA, 1984). 
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No entanto, apesar de um largo espectro de atividades biológicas já ter sido 

descrito para os óleos essenciais, (principalmente a atividade antimicrobiana), existem 

poucos estudos sobre a atividade antiinflamatória desses compostos (GIL et al., 1989; 

SIANI et al., 1999). Sendo que a maior aplicação biológica é descrita sobre atividade 

antimicrobiana.  

 

4.8 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA DE ÓLEOS ESSENCIAIS 

 

As plantas medicinais têm sido alvos de pesquisas quanto à atividade 

antimicrobiana que algumas espécies apresentam. Visto que, muitos países possuem 

uma flora diversificada e uma rica tradição na sua utilização como Brasil, Cuba, Índia, 

México e Malásia (NASCIMENTO et al., 2013).  

A etnobotânica é a ciência que estuda a história e relação das plantas com a 

sociedade, sendo importante ferramenta na procura de substâncias naturais relevantes 

para ação terapêutica. No entanto, a dificuldade de coleta, o uso diferente das plantas 

em diversas culturas, questões éticas envolvidas, limitam as investigações das 

propriedades terapêuticas destas substâncias (ALBUQUERQUE; HANAZAKI, 2006; 

PERNA; LAMANO-FERREIRA, 2014) 

Os extratos, óleos essenciais, frações de látex e proteínas, são os principais 

produtos vegetais que apresentam atividade antimicrobiana e por isso as comunidades 

consideram estas substâncias como alternativas para cura de processos infecciosos 

sendo importantes fontes de novos compostos biologicamente ativos (MATOS, 2000; 

BASTOS, 2007). 

Quanto aos óleos essenciais, possuem compostos que na grande maioria 

representam uma extensão de ação antimicrobiana do próprio papel que exercem nas 

plantas, defendendo-as de bactérias e fungos fitopatogênicos. A maior parte dos 

trabalhos sobre atividades biológicas atribuídas aos óleos essenciais descritos na 

literatura especializada, versam sobre este aspecto (JANSSEN et al., 1987).  
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4.9 LUZ DE LED  

 

O LED é um semicondutor (junção P-N) que ao ser energizado emite luz 

monocromática através de uma fonte elétrica denominada de eletroluminescência, ao 

ocorrer recombinações de lacunas e elétrons em qualquer junção polarizada. Dessa 

forma, a energia existente no elétron é liberada em forma de calor ou fótons de luz 

(SCHUBERT, 2003). 

Os dispositivos a base de LEDs vêm ganhando cada vez mais espaço no 

mercado de iluminação visto que possuem um valor inferior quando comparado aos 

sistemas laser de maior coerência e também a outros tipos de fontes luminosas 

(MOREIRA, 2009). 

Quando os elementos básicos dos transitores e diodos são compostos de 

arsenieto de galio (GaAs) e fosfeto de galio( GaP) o número de fótons de luz emite 

fótons de luzes bastante eficiente, o que ocorre de   forma diferente quando os 

compostos são de silício e germano onde a maior parte de energia é gerada em calor 

(BOYLESTAD,2004). 

A cor da luz monocromática depende do cristal e da impureza da dopagem 

com que o aparelho é fabricado. Dessa forma, arsenieto de gálio emite radiações infra-

vermelho, com fósforo a emissão pode ser verde ou amarelo e com o uso de outros 

materiais consegue produzir luzes azul, violeta e ultra-violeta.  As luzes brancas são 

emitidas de emissores azuis revestido de camadas de fósforo que absorvem a cor azul 

e emite luz branca. Os LEDs que emitem diferentes cores são chamados de RGB onde 

possuem três chips com um microcontrolador integrado com emissão de diferentes 

cores em um mesmo aparelho (MARTELETO,2011). 

Os LEDs operam com nível de tensão dependendo do estado sólido variando 

de 1,6 a 3,3V. Com mais de 3V funcionam LEDs azuis, violeta e ultravioleta, menos de 

1,5 LED vermelho e as demais luzes nesse intervalo de 1,6 a 3,3 

V(MARTELETO,2011). 

Portanto, o nitrato de gálio é utilizado para produzir LEDs vermelhos, e 

fosfato de gálio os azuis. Os LEDs utilizados comercialmente feitos de nitreto de gálio 



31 

 

capazes de emitir luz na faixa do azul ao ultravioleta têm um comprimento de onda de 

quase 365 nanômetros quase na faixa de infravermelho (COSTA, 2005). 

A aplicação do dispositivo no estado sólido no tratamento de lesões pré-

malignas e malignas, a LEDterapia está ganhando força a cada dia em diferentes 

áreas:  engenharia biomédica, odontologia, fisioterapia, estética, dentre outras 

(MOREIRA, 2008). 

O Quadro 1 a seguir apresenta a frequência e o comprimento de cores 

equivalente a cada cor. Sendo que a profundidade de penetração da luz nos corpos 

está diretamente relacionada ao comprimento de onda, ou seja, quanto maior o 

comprimento de onda mais profundo é seu poder de penetração. Por isso se faz 

necessário, antes de iniciar a aplicação das luzes de LED, se faz necessário definir 

algumas variáveis e calcular o tempo de aplicação (MOREIRA, 2009). 

 

Quadro 1 – Radiação e frequência de cada cor 

Fonte: Moreira (2009). 

 

A utilização dos emissores de luz está se expandido rapidamente e uma 

ampla faixa de cores têm sido desenvolvidas, conforme as informações do NIST 

(National Institute of Standars and Technology). Visto que a aplicação do diodo emissor 

é utilizada com diferentes finalidades, a exatidão se aproxima cada vez mais de acordo 

com a aplicabilidade, apesar das discrepâncias nos parâmetros relatadas pelos 

fabricantes devido a fonte de luz ser bastante diferente das lâmpadas convencionais 

(TSAO, 2002).  

 

RADIAÇÃO VISÍVEL EM FUNÇÃO DA FREQUÊNCIA, COMPRIMENTO DE ONDA E COR 

MATERIAL COMPRIMENTO DE ONDA FREQUÊNCIA (1012 Hz) 

VERMELHO 780-622 384-482 

LARANJA 622-597 482-503 

AMARELO 597-577 503-520 

VERDE 577-492 520-610 

AZUL 492-455 610-659 

VIOLETA 455-390 659-769 
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4.9.1 Principais diferenças entre LED e LASERS 

 

As diferenças quanto às funções de LED e LASERS podem ser observadas 

quanto a escolha de aplicação em tecidos humanos, sendo desta forma considerados 

fontes de luz relativamente diferentes (CORAZZA,2005).   

O LED tem uma fonte de radiação incoerente, emitindo luzes com diferentes 

comprimentos de onda, em uma determinada faixa, dependendo da cor da luz emitida 

pelo mesmo. Enquanto o laser emite radiações coerentes com uma única cor e um 

único comprimento de onda (ALMEIDA, 2014).          

Quanto aocusto benefício, o LED é considerado economicamente 

conveniente, por apresentar menor custo e maior flexibilidade tendo maior abrangência 

na modificação de tecidos biológicos por possuir radiação incoerente bem como 

aumenta com o espectro de atuação. Dessa forma, os lasers estão sendo substituídos 

pelo LED devido este permitir um tratamento não agressivo, indolor e de baixo custo 

com respostas de tratamento significativas (SANTOS; GOMES FILHO; NICOLAU, 

2012).  

Portanto, apesar dos lasers serem mais pontuais e possuir mais rápido 

tempo de cura, não podem ser aplicados em toda área de tecidos devido a penetração 

nestes inadequadas por conta do comprimento de onda e direcionalidade, além dos 

fatores térmicos que podem gerar.O que de forma diferente ocorrem com o LED que 

além de  não fornecerem energia suficientes para gerar danos ao tecidos,  fornecem 

energia suficiente para estimular a nível celular e assim obter respostas de cura ao 

paciente, e dependendo do tipo de terapia pode resultar em um tratamento mais rápido 

(MOREIRA, 2009).  

 

4.9.2 Tipos de LEDs aplicados nos tecidos humanos 

 

Dentre as técnicas utilizadas como auxílio ou como até mesmo cura através 

do uso de LED em pacientes que necessitam de reparação tecidual, rejuvenescimento 

e processo de cicatrização destacam-se: Terapia fotodinâmica e LEDterapia (XAVIER, 

2010).  
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4.9.2.1 LEDterapia 

 

Dentre as diferentes utilizações dos LEDs, estes podem ser aplicados no 

tratamento terapêuticos para auxilio de cicatrização na pele através da aplicação local 

com comprimento de onda específico potência e tempo determinado; tratamento de 

lesões para pacientes diabéticos normalizando os processos químicos e biológicos; 

tratamento de lesões para pacientes hemofílicos auxiliando na produção de fatores da 

coagulação ausentes no sangue; tratamento de câncer em procedimentos 

fotossensíveis e utilizando a luz para destruição de células cancerígenas (MOREIRA et 

al., 2008).  

A intensidade dos feixes de luzes os quais são emitidos pelos LEDs na pele 

é mais baixa que os lasers. Sendo que a luz emitida por LEDs de cor vermelha (622-

780nm) auxilia na multiplicação celular, enquanto o de cor azul (455-492 nm) atua como 

efeito bactericida e de rejuvenescimento através de um processo denominado estresse 

oxidativo onde o oxigênio remove os elétrons da camada mais externa das moléculas 

que formam as bactérias (MACEDO, 2015).  

Quanto à interação da luz com tecidos biológicos vários mecanismos 

biofísicos estão envolvidos, onde, estão inseridos nas categorias térmicas, mecânicas, 

fotoquímicas, fotoablativos onde estes provocam uma ruptura intramolecular sem 

causar lesões nas cadeias de polímeros.  

 

4.9.2.2 Terapia fotodinâmica 

 

A Terapia fotodinâmica (TFD) consiste na administração tópica ou sistêmica 

de um corante não tóxico sensível à luz denominado de fotossensibilizador (FS) 

seguida da irradiação em baixas doses com luz visível de comprimento de onda 

adequado (GAD et al., 2004). 

Na presença do oxigênio, o FS ativado reage com moléculas presentes 

através de transferência de elétrons ou hidrogênio formando radicais livres (reação tipo 

I) u por transferência de energia ao oxigênio (reação do tipo II) o que leva a produção 

de oxigênio singlete. Este reage com quase todos os componentes celulares uma vez 
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que os compostos orgânicos insaturados são, de forma geral, suscetíveis à ação de 

1O2. Como a primeira barreira para o 1O2 é a membrana celular e está contém lipídeos 

insaturados que podem ser danificados, ocorre a inviabilidade celular. Sendo que, 

qualquer destes metabolismos pode causar a morte do tecido através da destruição 

celular (DEMIDOVA, 2005). 

Este tipo de tratamento tem como vantagens citadas, sua efetividade 

teoricamente em todos os tipos de câncer, dispensar a especificidade dos agentes 

quimioterapêuticos e a radiação ionizante; procedimento pode ser repetido várias 

vezes, quando necessário, por não possuir efeitos tóxicos cumulativos e não invasivo. 

Além disso, devido ao seu baixo risco, pode ser usado em pessoas idosas ou que estão 

debilitadas demais para serem submetidas a uma cirurgia (CAPELLA; CAPELLA, 2003). 

Microrganismos tais como bactérias, fungos, leveduras e vírus também 

podem ser destruídos por um processo denominado Inativação Fotodinâmica (“PDI, 

Photodynamic Inactivation”) ou Quimioterapia Fotodinâmica Antimicrobiana (“PACT, 

Photodynamic Antimicrobial Chemotherapy”) através da luz visível depois de tratamento 

com um FS apropriado e luz (WAINWRIGHT, 1998).  

Raab há mais de cem anos observou a toxicidade do hidrocloreto de acridina 

contra Paramecium caudatum publicando o seu o primeiro artigo sobre efeitos 

fotodinâmicos de compostos químicos (eosina e alaranjado de acridina) contra 

microrganismos.  Von Tappeiner também relatou que esses efeitos tóxicos não se 

deviam apenas à presença da luz e criou o termo “reação fotodinâmica”. Após 

aproximadamente 20 anos após Policard publicou as primeiras observações clínicas, 

demonstrando a técnica em   bactérias, vírus e protozoários bem antes da Segunda 

Guerra, mas foi abandonada devido à popularização das sulfonamidas e da penicilina.  

No entanto, a disseminação da AIDS devido ao HIV e o enorme crescimento 

das infecções hospitalares devido às bactérias resistentes aos fármacos garantiu o 

retorno da aplicação antimicrobiana de FS na última década (PERUSSI, 2007).   

Visto que, como a evolução microbiana é muito mais rápida que a do homem 

ocorrendo recentemente nos hospitais, a terapia FS age na via de produção de oxigênio 

singlete, não interferindo na resistência microbiana natural, assim, bem como não 

importando se a cepa é resistente a uma ou muitas classes de agentes antibacterianos 
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(por ex. Staphylococcus aureus são resistentes à meticilina), dado que o FS é 

capturado pelo micróbio (WAINWRIGHT,2002). 

Os fotossensibilizadores que têm sido estudados para erradicação de 

microrganismos pertencem a diferentes grupos de compostos, por ex., os xantenos 

halogenados tais como Rosa de Bengala (RB), fenotiazínicos tais como azul de 

toluidina O (TBO) e azul de metileno (AM) (Figura 4), acridinas e conjugados de clorina 

(e6) (WAINWRIGHT, 2002). 

A PDI é uma proposta para tratamento antibacteriana alternativa podendo 

ser efetiva também para vírus e fungos bem como para infecções localizadas através 

de aplicação local do FS na área infectada através da tópica, instilação, injeção 

intersticial ou aerosol.  Através dos efeitos in vivo, foi demonstrado que a PDI reduz 

significantemente os micróbios com pequeno efeito nos queratinócitos, sendo assim, 

considerada uma alternativa segura para o tratamento antimicrobiano convencional 

(HAMBLIN et al., 2004; ZEINA et al., 2002).  

As diferenças estruturais nas paredes das células bacterianas podem 

explicar à eficiência da inativação bacteriana maior em bactérias Gram-positivas as 

quais são geralmente mais susceptíveis à PDI enquanto as espécies Gram-negativas   

significantemente resistentes a diferentes fotossensibilizadores comumente usados em 

TFD de tumores. Espécies Gram-positivas capturam o corante mais facilmente e sendo 

destruídas, enquanto bactéria Gram-negativas as quais possuem uma membrana 

externa complexa além das duas bicamadas lipídicas funcionam como uma barreira 

física e funcional (MAISCH et al., 2005).  

 

4.10 RESISTÊNCIA BACTERIANA 

 

A resistência de patógenos a antimicrobianos é considerada um dos grandes 

problemas de saúde pública, e vem evoluindo rapidamente se tornando cada vez mais 

preocupante (MENDONÇA et al., 2016; LOPES, 2009). O maior índice de infecção 

ocorre principalmente em ambiente hospitalar, e essa situação por muitas vezes chega 

a causar a mortalidade de muitas pessoas (MEYER; PICOLI, 2011), já que a maior 
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frequência ocorre entre patógenos potencialmente perigosos (BRITO; CORDEIRO, 

2012).  

Este tema representa um alvo relevante das mais atuais publicações sobre 

antimicrobianos. É uma das principais causas de emergência das doenças infecciosas 

e do aumento da mobilidade, mortalidade e custos em saúde, decorrentes da redução 

das opções terapêuticas eficazes contra os microrganismos resistentes. Tal aumento de 

resistência dos microrganismos aos antibióticos comumente usados é, atualmente, uma 

preocupação da saúde pública tanto nos países desenvolvidos como nos 

subdesenvolvidos (LEANDRO et al., 2013). 

Existem classes de antibióticos que são frequentemente utilizados nas 

infecções hospitalares, como os -lactâmicos, os quais constituem os derivados de 

primeira classe mais utilizados, mesmo após vários anos de descoberta da penicilina, 

no entanto a ocorrência da resistência vem aumentando gradativamente. O principal 

mecanismo de resistência nos -lactâmicos, está na produção de enzimas 

denominadas -lactamases ou as proteínas ligadoras da penicilina que sofrem 

alterações em suas estruturas levando à formação de ligações cruzadas entre as 

cadeias peptídicas da estrutura peptideoglicana (GUIMARÃES; MOMESSO; PUPO, 

2010).  

Entre as diversas classes de antibióticos, os aminoglicosídeos, são as 

classes que mais sofre ação de resistência microbiana. Sendo assim, os principais 

meios de resistências à concentração utilizada do antibiótico, alterações mutagênicas 

ou estruturais nas enzimas. Em relação ao crescimento da resistência dos 

microrganismos patogênicos, é visto que é preciso a utilização de substancias 

antimicrobiana mais eficiente e que tragam benefícios aos respectivos pacientes e que 

ao mesmo tempo não apresente toxicidade (SOBRAL et al., 2016). 

Quanto à classe das fluoroquinolonas, o alto consumo destes, bem como os 

erros quanto a sua utilização, tem aumentado os fatores responsáveis pelo 

desenvolvimento da resistência bacteriana a esta classe de antibióticos. Dentre os 

diferentes mecanismos de resistência associado a essa classe incluem: alterações na 

DNA girase e topoisomerase IV sendo sítios ativos dos quinolonas; impermeabilidade 
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de membrana e hiperexpressão de sistemas de bomba de efluxo diminuindo o acúmulo 

de antibiótico no interior da célula bacteriana (MINARINI, 2008).   

Em humanos e em animais têm sido descritos casos de fotossensibilidade 

relacionado ao uso de fluorquinolonas. É reconhecido que fluorquinolonas 

multiplamente fluorinados e 8-halogenados são potencialmente e severamente 

fototóxicos (Martinez et al., 2005). 

O ciprofloxacino é um potente antibiótico pertencente a esta classe o qual 

possui um amplo espectro de atividade. É eficaz para as bactérias Gram-negativas e 

Gram-positivas sua ação é bem demonstrada para microrganismos como os 

Staphylococcus e Streptococcus (PANUTTI, 2001; SANTOS, 2001). Apesar de estudos 

apresentarem que as bactérias Pseudomonas aeruginosa apresentam mecanismos de 

resistência adquirida através da alteração dos alvos das fluoroquinolonas (MAHON; 

LEHMAN; MANUSELIS, 2007).  

As bactérias Gram-negativas apresentam múltiplos mecanismos de 

resistência a várias classes de antibióticos. Linhagens multirresistentes expressam 

enzimas capazes de provocar alterações na estrutura do antibiótico fazendo-o perder a 

sua funcionalidade através de reações como a acetilação, poliadenilação e fosforilação. 

Mecanismos como bomba de efluxo expulsa o antibiótico do o espaço periplasmático, 

impedindo-o que atinja o seu local de ação. As porinas, presentes na membrana 

plasmática das bactérias, são proteínas que formam canais com água; rege a entrada 

de alguns elementos, incluindo antibióticos, mudanças na conformação pode levar a 

membrana externa não permite a passagem de esses agentes para o espaço 

periplásmico (TAFUR et al., 2008). 

As bactérias Gram-positivas possuem ausência da membrana celular externa 

em que resulta numa maior sensibilidade a muitos antibióticos. Entretanto, os 

mecanismos de defesa e o desenvolvimento de resistência que conferem atividade 

contra os antibacterianos estão presentes tanto em microrganismos do ambiente como 

em microrganismos patogênicos (CAUMO et al., 2010).  

A situação atual da resistência às drogas tem sua origem em muitos fatores, 

incluindo a seleção de mutantes resistentes por exposição a agentes antimicrobianos, 

transferência de determinantes genéticos de resistência entre cepas bacterianas e 
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disseminação clonal de cepas resistentes entre pacientes hospitalizados e entre 

instituições hospitalares. Como consequência está o aumento da morbidade e 

mortalidade entre pacientes, a redução do número de drogas utilizáveis por futuras 

gerações de pacientes, além do impacto econômico trazido pelos custos com infecções 

(MCGOWAN JR, 2004). 

Substâncias que modulam ou revertem à resistência bacteriana a certos 

antibióticos são chamados de modificadores da atividade antibiótica, tendo como 

exemplos os produtos naturais de origem vegetal, como extratos e fito constituintes. 

Estes alteram a susceptibilidade microbiana a antibióticos por inibição de bombas de e 

fluxo (GIBBONS, 2004). 

 

4.11 BACTÉRIAS 

 

4.11.1Staphylococcus aureus 

 

O gênero Staphylococcus pertence à família Micrococcae e possui cerca de 

33 espécies, sendo a S. aureus a espécie de maior interesse médico. Esta é uma 

bactéria Gram-positiva, de forma esférica (cocos), muito encontrada na pele e nas 

fossas nasais de pessoas saudáveis, podendo causar diferentes patologias, que vão 

desde uma simples infecção como espinhas e celulites até infecções graves como 

pneumonia e meningite (SANTOS et al., 2007). 

A bactéria S. aureus apresenta grau variável de sensibilidade a 

antimicrobianos de amplo espectro de ação como Staphylococcus aureus intermediário 

a vancomicina(VISA),Staphylococcus aureus resistente a meticilina/oxacilina ( 

MRSA/ORSA), o que tem aumentado os custos nos hospitais, resultando em internação 

prolongada, bem como a necessidade de antimicrobianos de maior custo e medidas 

adicionais de controle de infecção.  

  

4.11.2  Escherichia coli  
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A E.coli é uma bactéria pertencente à Família Enterobactereacea, O gênero 

Escherichia, compreende cinco espécies, das quais Eschericia coli é considerada a 

espécie de maior importância clínica. Bactéria Gram-negativa, anaeróbia facultativa, 

que se localiza principalmente na microbiota intestinal de seres humanos e de animais 

de sangue quente (FERREIRA, 2009). 

Cerca de 10% são patogênicas, podendo causar infecções intestinais e 

extraintestinais. Ela é o agente etiológico mais comum em infecções do trato urinário 

acometendo principalmente mulheres e crianças (KAPER; NATARO; MOBLEY, 2004). 

Sendo também considerada como principal causadora de  infecções entéricas causada 

pela água e alimentos contaminados, principalmente em grupos populacionais que não 

dispõem de sistema de saneamento, ou se apresentam vulneráveis como os idosos e 

crianças imunocomprometidos (VIEIRA et al., 2004). 

O mecanismo de resistência da Escherichia coli atua causando alterações 

nos canais de porfina, as quais são proteínas da membrana, formam canais que 

permitem a passagem das moléculas dificultando a entrada do antibiótico na célula 

(CHOPRA; ROBERTS, 2001). 

 

4.11.3 Pseudomonas aeruginosa 

 

O gênero Pseudomonas constitui a família denominada Pseudomonadaceae, 

os membros desta família caracterizam-se como bacilos gram-negativos retos ou 

ligeiramente curvos, aeróbios estritos, a maioria das cepas apresenta motilidade por 

meio de um ou mais flagelos polares, utiliza glicose e outros carboidratos 

oxidativamente e em geral são citocromo oxidase positivos (MATA, 2007). 

Pseudomonas aeruginosa pode causar infecções nosocomiais graves, com 

elevada letalidade e dessa forma, posicionando-se entre as principais bactérias 

causadoras de infecções hospitalares (NOGUEIRA et al., 2009) 

Além disso, outra característica marcante e preocupante desta espécie é a 

resistência cruzada aos antimicrobianos, que resulta da co-resistência, ou seja, da 

presença de múltiplos mecanismos de resistência em um único hospedeiro levando à 

resistência a múltiplos fármacos. Esse microrganismo pode apresentar resistência 
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natural ou adquirida a grande número de antibióticos utilizados na prática clínica 

(NEVES et al., 2011). 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 COLETA E IDENTIFICAÇÃO BOTÂNICADAS PLANTAS 

 

Os materiais botânicos foram coletados na cidade do Crato, estado do Ceará 

– Brasil sendo comparado com uma exsicata existente no Herbário Caririense Dárdano 

de Andrade-Lima, onde foram identificados como espécies de Eugenia uniflora e 

Eugenia jambolanasob registro nº 12361 e 3107 respectivamente.  

 

5.2 OBTENÇÃO DO ÓLEO ESSENCIAL DAS FOLHAS 

 

As extrações dos óleos essenciais das folhas frescas de Eugenia uniflora 

(OEEu) e Eugenia jambolana ( OEEj ) foram realizadas pelo método de hidrodestilação 

utilizando o aparelho tipo Clevenger, onde as folhas foram trituradas e colocadas em 

um balão de vidro de 5,0 L juntamente com de 2,5 L de água destilada, permanecendo 

em ebulição por 2 horas. Foi adicionado sulfato de sódio anidro (Na2SO4) aos óleos 

essenciais obtidos após extração e estes foram armazenados sob refrigeração (-4 ºC) 

para conservação até as análises serem realizadas.  

 

5.3 IDENTIFICAÇÃO DOS COMPONENTES QUÍMICOS POR CG/EM 

 

A análise da composição química dos óleos essenciais obtidos foi realizada 

por Cromatografia Gasosa acoplada à Espectrometria de Massas (CG/EM) em aparelho 

Shimadzu. A identificação dos componentes foi realizada pela comparação de seus 

espectros de massa com os padrões relatados na literatura (ADAMS, 2007). 

 

5.4 ATIVIDADEANTIBACTERIANA 

 

5.4.1 Linhagens bacterianas 
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Foram utilizadas as linhagens bacterianas (Quadro 2) padrão de Escherichia 

coli ATCC 9027 e Staphylococos aureus ATCC 25923 e Pseudomonas aeruginosa 

ATCC25853 cedidas pelo Instituto Oswaldo Cruz e as linhagens multirresistentes de 

isolados clínicos Escherichia coli EC 06, Staphylococos aureus SA 358 e Pseudomonas 

aeruginosas PA 03.  Para os testes disco-difusão em ágar, as linhagens foram 

suspendidas em tubo de ensaio com água destilada para obter uma suspensão com 

turvação equivalente a 0,5 da escala de McFarland (1 x 105 UFC/mL). 

 

Quadro 2 – Origem bacteriana e perfil de resistência a antibióticos 

Bactéria Origem Perfil de Resistência 

Staphylococcus aureus ATCC 25923 
Instituto Oswaldo 

Cruz 
- 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 

25853 

Instituto Oswaldo 

Cruz 
- 

Escherichia coli ATCC 9027 
Instituto Oswaldo 

Cruz 
- 

Staphylococcus aureus SA358 Ferida Cirúrgica 
Oxa, Gen, Tob, Ami, Neo, 

Para, But, Sis, Net 

Pseudomonas aeruginosa PA 03 Secreção nasal 
Cf, Cfp, Cfd, Caz, Lv, Im 

Mero, Pip 

Escherichia coli EC 06 Urina 
Cf, Ca, Clx, Amp, Nor, Lm, 

Cip, Lv, Of, Ampisul 

Legenda: Amp – Ampicilina; Ampisul – Ampicilina-sulbactam; Ami – Amicacina; Amox – Amoxilina; Ca – 
Cefadroxil; Cfc – Cefaclor; Cf – Cefalotina; Clx – Cefalexina; Caz – Ceftazidima; Cfp – Cefepimo; Cfd -  
Ceftaridima; Cip – Ciprofloxacin; Im – Imipenem; Can – Canamicina; Lm – Lomefloxacina; Lv – 
Levofloxacina; Tob – Tobramicina; Of - Ofloxacin; Oxa – Oxacilina; Gen – Gentamicina; Mero – 
Meropenen; Nor – Normofloxacina; Neo – Neomicina; Para – Paramomicina; Pip – Piperacilina; But – 
Butirosina; Sis – Sisomicina; Net – Netilmicina. 
Fonte: Elaborado pela autora. 

 

5.5 IRRADIAÇÃO POR LUZES DE LED 

 

O aparelho utilizado durante o procedimento experimental foi Light Emithing 

Diodes- LED, que é um diodo emissor de luz, da marca Dermaled®. O qual possui os 

espectros de luz vermelha, azul e âmbar, permitindo também a combinação destas 

cores. As luzes utilizadas foram azul, com um comprimento de onda pré-determinado 
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pelo aparelho, de 470 nm luz azul e a luz vermelha 625 nm. Para realização dest Cada 

placa recebeu irradiação no período de dez minutos com luz azul e vermelha (Adaptado 

por LOPEZ et al., 2001) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Aparelho de LED 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

5.6 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA (CIM) DOS 

AMINOGLICOSÍDEOS 

 

A determinação da CIM foi realizada através da técnica de microdiluição em 

caldo utilizando placas esterilizadas com 96 poços com diluições em série 1:1 (NCCLS, 

2003) Culturas microbianas mantidas em ágar estoque sob refrigeração foram 

repicadas em caldo BHI de infusão de cérebro e coração mantidas em (BHI) e 

incubadas a 35°C durante 24 h. Após esse período, procedeu-se a padronização do 

inóculo, que consistiu na preparação de uma suspensão em BHI, cuja turvação fosse 

similar ao tubo 0,5 da escala McFarland (1 x 105 UFC/mL) de cepas padrão e 

multirresistente. Essa suspensão foi diluída 100 vezes, em meio BHI, o que 

corresponde aproximadamente a uma suspensão contendo 1 x 104 UFC/mL, da qual foi 

retirado 100 µL e adicionado em cada poço da placa acrescido de diferentes 

concentrações do OEEu e OEEj. 
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As soluções dos óleos testados foram preparadas separadamente utilizando 

10 mg das amostras solubilizadas em 1 mL de dimetilsufóxido (DMSO) obtendo uma 

concentração inicial de 10 mg/mL. A partir desta concentração, realizaram-se diluições 

em água destilada estéril para obter uma solução estoque de 1024 μg/mL. As 

concentrações finais das amostras no meio de cultura foram 512, 256, 128, 64, 32, 16 e 

8 μg/mL (COUTINHO et al., 2008). 

Os testes foram realizados em triplicata. As placas foram incubadas a 35 ± 2 

ºC, durante 24 h. Após esse período, as placas foram reveladas com corante 

específico, a resazurina. Esta solução foi preparada em água destilada estéril na 

concentração de 0,01% (p/v). Após a incubação, 20 μg/mL da solução indicadora foi 

acrescentada nas placas em cada cavidade e após uma hora em temperatura ambiente 

foi realizada a leitura do teste. Esta é determinada através da coloração do meio de 

cultura, sendo considerada positiva para os poços que não apresentaram crescimento 

microbiano, ou seja, permaneceram com a coloração azul e negativa os que obtiveram 

coloração vermelha (SALVAT et al., 2001). 

O controle negativo do teste foi realizado com os meios de cultura contendo 

somente o inóculo. A Concentração Inibitória Mínima (CIM) foi definida como a menor 

concentração capaz de inibir completamente o crescimento microbiano, nos poços de 

microdiluição conforme detectado macroscopicamente.  

 

5.7 MODULAÇÃO DOS AMINOGLICOSÍDEOS  

 

A realização da atividade moduladora dos antibióticos foi feita com os 

aminoglicosídeos (gentamicina e amicacina) a partir da utilização de cepas de bactérias 

multirresistentes onde a concentração correspondeu a 1.024 μg/mL. Os antibióticos 

foram diluídos em um volume de 100 μL seriadamente nos poços contendo o meio de 

cultura Brain Heart Infusion Broth – BHI a 10% e a suspensão com o inóculo da cepa 

multirresistente, com o OEEu na concentração subinibitória (CIM/8) (COUTINHO et al., 

2010). As concentrações finais 512 a 0,5 μg/mL foram dos antibióticos no meio de 

cultura, onde as placas foram incubadas por 24 horas 24 h a 35 ± 2 ºC utilizando a 

resazurina sódica para evidenciar a atividade moduladora. 
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5.8 TESTE DE AVALIAÇÃO DA ATIVIDADE MODULADORA POR CONTATO 

GASOSO. 

 

Para a realização atividade moduladora por contato gasoso em placas de 

petri contendo BHI, foi utilizada a metodologia modificada por (INOUYE; TAKIZAWA; 

YAMAGUCHI, 2001). Para a semeadura dos microrganismos foram utilizadas placas de 

petri contendo Brain Heart Infusion (BHI) ágar. O óleo essencial foi diluído em DMSO 

para obtenção de soluções contendo 50; 25; 12,5 e 6 e 3% deste composto e também 

foram utilizadas suas concentrações de 100%. Discos de papéis semelhantes os de 

antibiograma foram colocados nas tampas das placas sendo 10 µL do óleo 

acrescentados no disco.  Para determinação dos halos de inibição, as placas foram 

incubadas na estufa a 37°C por 24 horas. Os testes foram realizados em triplicatas e 

para determinação dos halos foram utilizadas régua milimetrada. Para realização do 

controle foram utilizadas placas somente com o tensoativo DMSO.  

Foram utilizados discos de antibióticos: amicacina, gentamicina e 

eritromicina. As placas foram invertidas e 10 μL da maior concentração onde houve 

crescimento nos testes de atividade antibacteriana foram acrescentados nas tampas 

permitindo que a partir da volatilização ocorra a interação com os discos. As demais 

placas foram preparadas sem o óleo contendo os discos e foram incubadas 24h a 37°C. 

A inibição pela ação dos antibióticos na presença e ausência dos compostos testados 

foi analisada através de uma régua milimetrada para medição dos halos e assim foi 

possível determinar o sinergismo ou antagonismo. Os testes foram realizados em 

triplicatas e para controle foram utilizadas placas com DMSO. 

 

5.9 TESTE DA ATIVIDADE MODULADORA POR CONTATO GASOSO COM 

EXPOSIÇÃO AO LED 

 

Para a realização destes testes foi utilizada a mesma metodologia 

modificada por (INOUYE; TAKIZAWA; YAMAGUCHI, 2001), referente ao teste de 

avaliação da moduladora por contato gasoso. No entanto, os antibióticos utilizados 

foram da classe dos quinolonas (ciproflaxacino e norfloxacino). As placas de petri foram 
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subdividas em três grupos. Onde o primeiro foi submetido à luz de LED azul durante 

dez minutos, o segundo grupo submetido à luz de LED vermelha durante dez minutos 

cada placa.  O terceiro grupo não foi submetido às luzes de led. As placas foram 

incubadas a 37 ºC, durante 24h para a realização da leitura dos testes. 

 

5.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

As análises dos dados foram realizadas no software Graph Pad Prism 5. A 

análise estatística foi feita empregando a Two-Way ANOVA seguida do teste de 

Bonferroni como post hoc. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 IDENTIFICAÇÃODOS COMPONENTES QUÍMICOS 

 

A análise de Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massa – 

CG-MS (Tabela 1 e 2) mostram os percentuais dos fitoconstituintes dos óleos 

essenciais estudados. No OEEu o preponderantemente majoritário é o isofurane-

germacrene com um percentual de 65,80 %, já no  OEEj o componente majoritário foi o 

α-pinene com 48,09%. 

 

Tabela 1 - Composição química do OEEu expressa em percentual 

Componentes Rt(min) (%) 

(Z)-β-elemenoo 8,98 0,39 

Germacreno B 9,46 2,19 

Isofurane-germacrene 10,36 65,80 

Y-elemeno 11,20 3,97 

β-elemenono 11,70 4,47 

Germacra-3, 7,9-trien-6-one 12,96 16,19 

Otherconstituents  6,09 

Total(%)  99,1 

Legenda: Rt= tempo de retenção (minutos)% = porcentagem do componente 
 Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Em estudo realizado por Lopes (2008), o qual realizou a identificação da 

composição química do óleo obtido das folhas de Eugenia uniflora no decorrer das 

quatro estações, foi observado a presença de:-elemenno, β- elemeno, alo-

aromadendreno, (E)-cariofileno , Y-elemene, germanecreno B, germanecreno A, 

germacrona, viridiflorol  e curzereno, sendo este ultimo o composto  marjoritário. Assim, 

sendo todos estes compostos sesquiterpenos, sendo viridiflorol e 

curzerenosesquiterpenos oxigenados.  

Ainda no mesmo estudo, foi possível observar que o componente 

germacrona está presente em todas as amostras coletadas de Eugenia uniflora o que 

pode está associado a atividade antimicrobiana (LOPES et al., 2008).  

Dessa forma, dados na literatura confirmam que a pitangueira é rica em 

sesquiterpenos, inclusive oxigenados, como germacrona, curzereno, furanodieno, entre 
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outros, e tem atraído a atenção da comunidade científica no estudo de seus efeitos 

anticancerígeno (SANTOS et al., 2014), sendo assim considerado como composto 

bioativo, apresentando também a atividade antimicrobiana bem como utilizadas no 

tratamento de hepatite causadas por endotoxinas (WANG et al., 2001). 

 

Tabela 2 – Composição química do OEEj expressa em percentual 

Componentes 

  
Rt(min) 

 
% 

Hexanol   879  0.93 

α-pinene   939  48.09 

β-pinene   980  2.45 

β-myrcene   991  0.86 

α-terpinene   1016  0.04 

Limonene   1031  1.39 

-terpinene   1062  0.13 

Nonalol   1103  6.76 

Linalool   1098  3.57 

isoborneol   1156  0.05 

borneol   1166  0.16 

α-terpineol   1189  1.94 

tetradecane   1221  0.38 

nerol   1228  7.15 

geraniol   1255  0.72 

(E,Z)-2,4-decadienal   1295  1.14 

eugenol   1356  0.08 

geranilacetate   1383  3.15 

ionone   1387  1.47 

damascone   1411  0.93 

caryophyllene   1418  1.42 

α-humulene   1451  1.25 

nerolidol   1564  8.73 

caryophyllene oxide   1581  3.54 

globulol   1583  1.09 

α-cadinol   1649  0.51 

Total (%)     97.93 
 Legenda: As proporções relativas dos constituintes do óleo essencial foram expressas em 
percentagem. 

                 RaÍndices de retenção experimental  
                 Rb Índice de Retenção a partir da literatura.  
 Fonte: Elaborada pela autora. 
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Através da análise química do óleo das folhas de Eugenia jambolana 

realizada por Feitosa et al., (2011), foi possível detectar a presença de hidrocarbonetos 

monoterpênicos alfa-pineno, (Z)-beta-ocimeno, (E)-beta-ocimeno e aloocimeno como os 

composto marjoritários. Morais (2015) também obteve a substância alfa-pineno como 

predominante na avaliação fitoquímica do óleo. Estes resultados são semelhantes aos 

obtidos nesse estudo, onde apresentou também oα-pinene como componente 

majoritário para esta espécie.  

Dessa forma, são diferentes compostos químicos que esta planta possui,o 

que varia com as diferentes estruturas de sua anatomiae suas diferentes aplicações na 

medicina tradicional, sendo no óleo essencial (α- e β-pineno, canfeno, 

mirceno,limoneno, cis- ocineno, trans-ocineno, γ-terpineno, acetato de bornila, α-

copaeno, α-humulenoe candineno) nas sementesencontrados taninos hidrolisáveis 

(ácidogálico, elágico, corilágico), quercetina, antimelina,), materiais resinosos e 

glicose,nas cascas foram encontrado ácido acetiloleanólico, triterpenóides, ácido 

elágico, isoquercetina,quercetina, canferol e miricetina, nasfolhas foram encontrados 

ácido gálico, metilgalato,canferol, miricetina, ácido elágico, ácidoclorogênico, quercetina 

e nilocitina, nos frutosforam encontradas antocianidinas e nas floresfoi encontrado ácido 

oleanólico (MIGLIATO et al., 2006).  

Já foi demonstrado em trabalhos anteriores que os monoterpenos, 

oxigenados ou não, são capazes de destruir a integridade celular, inibir a capacidade 

respiratória e atrapalhar o transporte iônico através das membranas celulares de 

bactérias (DEBA et al., 2008).  

 

6.2 DETERMINAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO INIBITÓRIA MÍNIMA 

 

Na avaliação da atividade antibacteriana do OEEu, por meio de microdiluição 

para S.aureus linhagemmultirresistente, mostrou uma CIM ≥ 256 µg/mL e com o OEEj 

teve CIM ≥ 128 µg/mL, enquanto que  para as linhagens padrão não houve diferenças 

no potencial antimicrobiano entre o OEEu e o OEEj por este método tendo obtido uma  

CIM ≥ 1024 μg/mL. Já na avaliação da atividade antibacteriana do OEEu e OEEj para 
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E.coli e P. aeruginosa tanto para linhagens padrão como multirresistente foi obtido CIM 

≥ 1024 μg/mL. 

 

Tabela 3 – Concentração inibitória mínima (CIM) dos Óleos essenciais da Eugenia 
unifora e Eugenia jambolana 

 
 

ÓLEOS 
ESSENCIAIS 

 

 
EC06 

 
EC-

ATCC9027 

 
SA358 

 
SA-

ATCC25923 

 
PA- 03 

 
PA-

ATCC25853 

 
OEEu 

 
512 

 
≥1024 

 
      ≥256 

 
512 

 
512 

 
512 

OEEj 256 ≥1024       ≥128 512 512 512 

       

Legenda: OEEu – Óleo essencial da Eugenia uniflora;   OEEj  – Óleo essencial da Eugenia jambolana. 
EC- Escherichia coli, SA – Staphylococcus aureus, PA-  Pseudomonasaeruginosa 
Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Este resultado é considerando importante, visto que, que S. aureus é uma 

das principais bactérias causadoras de infecções no homem, podendo atingir diversos 

tecidos e órgãos, com manifestações das mais brandas às mais invasivas e severas. 

Em um estudo realizado por Lopes (2012), o óleo essencial da Eugenia 

uniflora apresentou atividade antibacteriana moderada contra E.coli e não foram ativas 

contra S.aureus o que de forma diferente ocorreu neste estudo. 

A maior resistência causada pela E.coli na presença do produto testado pode 

ser justificado pelo fato das bactérias Gram-negativas apresentarem uma membrana 

externa a qual forma um envelope tornando-se mais resistentes à ação de produtos 

naturais e demais antimicrobianos (OLADIMEJI; ORAFIDIYA; OKEKE, 2004; HOLLEY; 

PATTEL, 2005).  

Paroul (2004), ao avaliar a atividade antimicrobiana com o óleo essencial da 

planta Eugenia unifloraatravés da metodologia de antibiograma em discos, obteve 

efeitos positivos para bactérias Gram-positivas como Micrococcus luteus e 

Staphylococcus epidermidis sugerindo a atividade antimicrobiana do produto. Porém 

frente às bactérias Gram-negativas esta atividade foi considerada baixa quando 

comparada a outros óleos, principalmente em relação ao espectro de ação, pois não 

mostrou eficácia sobre nenhuma das bactérias Gram-negativas testadas. 
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Em outro estudo, os óleos essenciais de dezessete espécies de mirtáceas 

foram testados contra seis microorganismos, entre bactérias e fungos. Os melhores 

resultados revelaram as boas inibições do crescimento de Staphilococcus aureus 

semelhante a este estudo e S. epidermidis (LIMBERGER et al., 1998). 

Através da mesma metodologia utilizada neste estudo resultados relevantes 

frente a S. aureus também foram obtidos por Veras (2011) onde o óleo essencial da 

Lippiasidoidese timol com uma CIM de 128 µg/mL.  

Matias (2010), ao trabalhar com oextrato hexânico de Cordiaverbenacea 

apresentou uma CIM de 128µg/mL frente a linhagem multirresistente de Escherichia 

coli, o que difere da atual pesquisa que obteve resultados irrelevantes para frente a esta 

bactéria. 

 

6.3 MODULAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIBIÓTICA  

 

Nos testes de modulação da resistência bacteriana pelo método de 

microdiluição, quando combinado o OEEu com a amicacina e a gentamicina frente a S. 

aureus e E.coli foi observada uma redução na concentração dos antibióticos frente as 

bactérias testadas, indicando sinergismo. Exceto, na combinação do óleo com a 

gentamicina frente a E.coli, houve um aumento da CIM indicando efeito antagônico 

(Figura 4).   
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Figura 4 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos através de 

microdiluição (Amicacina e Gentamicina) do OEEu 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Na combinação dos antibióticos amicacina e gentamicina com OEEj (Figura 

5) frente às bactérias E.coli, foi possível observar a redução na concentração de 

antibióticos. No entanto, para S.aureus houve um aumento na CIM sendo observado 

antagonismo, ou seja, um aumento da concentração dos antibióticos frente a estas 

bactérias testadas. 
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Figura 5 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos através de 
microdiluição (Amicacina e Gentamicina) do OEEj 

 

  Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Apesar dos óleos essenciais apresentarem maior eficácia e sua maior 

aplicação biológica como agentes antimicrobianos contra as bactérias Gram-positivas, 

neste teste foi possível observar que o óleo melhorou a atividade do antibiótico frente à 

bactéria Gram-negativa. Esta propriedade de certa maneira representa uma extensão 

do próprio papel que exercem nas plantas, defendendo-as de bactérias e fungos 

fitopatogênicos (SILVA FILHO et al., 2012) 

Além disso, o sinergismo frente a bactérias gram-negativas pode estar 

associado à natureza lipofílica dos óleos essenciais, permitindo atravessar a parede 

celular e a membrana plasmática, rompendo a estruturada parede de diferentes 

polissacarídeos, ácidos graxos e fosfolipídios, tornando-as permeáveis pela perca de 

íons e potencial de membrana e colapso de bomba de potássio (LOPES et al., 2008) 

De acordo com a pesquisa realizada por Sianiet al., (2000) o óleo de E. 

jambolana é eficaz no controle da reação tardia de origem bacteriana, o que sugere a 

utilidade do deste óleo no controle do processo inflamatório acompanhado a de 

determinadas infecções bacterianas. 

Nos testes de modulação da resistência bacteriana pelo método contato 

gasoso (Figura 6), quando combinado o OEEu com a Amicacina, frente às bactérias 
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P.aeruginosa houve antagonismo diminuindo assim os halos de inibição. Para as 

demais bactérias, foi identificado indiferença, ou seja, não houve aumento ou 

diminuição do halo de inibição. 

Na modulação com Gentamicina, houve indiferença em todos os testes, não 

existindo aumento e nem diminuição dos halos em nenhuma das bactérias testadas 

obtendo-se valores não significantes estatisticamente. 

Quando o OEEu foi combinado a Eritromicina frente às bactérias P. 

aeruginosa, onde ocorreu diminuição do halo de inibição. Para as demais bactérias 

houve insignificância de resultados não sendo considerados estatisticamente.  

 

Figura 6 - Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos através de 
contato gasoso (Amicacina, Gentamicina e Eritromicina) do OEEu 

           Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Nos testes de modulação a partir do contato gasoso (Figura 7), ao combinar 

o OEEj com a amicacina e eritromicina frente as bactérias P. aeruginosa houve 

diminuição de halos, indicando sinergismo, sendo observada indiferença para as 

demais bactérias testadas. Ao modular o OEEj com a gentamicina frente às bactérias 
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testadas, foram obtidos valores indiferentes, não ocorrendo nem aumento e diminuição 

dos halos.  

 

Figura 7 – Atividade moduladora de resistência aos aminoglicosídeos através de 

contato gasoso (Amicacina, Gentamicina e Eritromicina) do OEEj 

 Fonte: Elaborada pela autora. 

 

A atividade antagônica exercida do óleo sobre os aminoglicosídeos frente à 

Pseudomonas aeruginosa tambémpode ser atribuída pelo sistema complexo de barreira 

formado pela membrana externa constituída por fosfolipídios, lipopolisacarídios e 

proteínas conferindo um alto grau de impermeabilidade aos antimicrobianos (JÁCOME 

et al., 2012), 

Visto que a resistência aos antimicrobianos utilizados na clínica médica tem 

aumentado consideravelmente, representando um problema mundial, em virtude do 

aumento da resistência aos antibióticos, a seleção dos mesmos na terapêutica tem se 

tornado uma tarefa difícil e desafiadora (MATEUS, 2014). 

Uma estratégia que pode ser empregada para reverter os mecanismos de 

resistência das bactérias é utilizar a combinação entre drogas, como a associação entre 
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ß-lactâmicos e inibidores da ß-lactamase. Miranda-Novaleset al., (2006) demonstraram 

que a combinação entre amicacina e cefalotina ou dicloxacilina foi sinérgica contra a 

maioria das cepas resistentes de S. aureus e Staphylococcus coagulase-negativo.  

 

6.4 MODULAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIBIÓTICA COM EXPOSIÇÃO AO LED. 

 

Nos testes de modulação da resistência bacteriana pelo método contato 

gasoso com exposição às luzes de LED, houve uma interferência do OEEu sobre a 

atividade do antibiótico ciprofloxacino quando associados às luzes de led vermelha e 

azul aumentando o halo de inibição para S. aureus e E.coli. No entanto, a presença do 

óleo quando associado ao antibiótico provocou indiferença nos testes quando expostos 

às luzes de LED. Na exposição às luzes de led, utilizando o norfloxacino frente às 

bactérias S.aureus obteve-se resultados semelhantes quando utilizado o ciprofloxacino. 

Além disso, o antibiótico associado ao óleo em estudo também houve resultados 

significativos frente a esta bactéria o que não ocorreu com o ciproflaxacino.  No entanto, 

para E.coli, somente a luz de led azul interferiu na atividade do medicamento, não 

existindo diferenças significativas na junção do óleo e as luzes com nenhum dos 

antibióticos testados (Figura 8 e 9). 
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Figura 8 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas através de 
contato gasoso com exposição ao LED (ciprofloxacino) do OEEu 

 

 Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Figura 9 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas através de 
contato gasoso com exposição ao LED (Norfloxacino) do OEEu 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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A fototerapia pode ser considerada uma alternativa para reduzir o uso 

abusivo de antimicrobianos, e conseqüentemente a resistência microbiana, por sua 

capacidade de alterações na homeostase celular, ATP, modulação da síntese de DNA 

e RNA, modificações na permeabilidade da membrana, alcalinização dos citoplasmas e 

despolarização da membrana celular (PERUSSI, 2007; AGNE, 2013). 

Um possível mecanismo de ação ocorrido neste estudo e que justificaria os 

resultados obtidos seria a sintetização da porfirina que ocorre com a interação entre as 

luzes e as colônias bacterianas. A porfirina é um pigmento de cor púrpura e de origem 

natural, responsável pelo transporte e armazenamento de oxigênio, oxidação 

intracelular, transporte de elétrons e, dentre outros, promovendo a inativação das 

bactérias (CHANG; GOLDSBY, 2013). 

A fototerapia tem como desafio a redução de resistência bacteriana 

principalmente das bactérias Gram-negativas por possuírem um envelope celular com 

uma membrana externa complexa, composta por duas bicamadas lipídicas, 

funcionando como uma barreira adicional, física e funcional, entre a célula e seu 

ambiente (DEMIDOVA; HAMBLIN, 2005).  

No entanto neste estudo percebe-se que os efeitos causados pelas luzes de 

LED azul frente às bactérias Gram-positivas e Gram-negativas foram semelhantes. 

Mesmo as bactérias Gram negativas sendo consideradas, por suas características 

químicas, mais dificilmente penetradas pelos fótons da terapia com luz (DEMIDOVA; 

HAMBLIN, 2005). 

 Na associação do OEEj ao antibiótico ciprofloxacino e norfloxacino a 

exposição das luzes de led vermelho e azul frente às bactérias S.aureus e E.coli não 

houve sinergismo, semelhante aos resultados com o OEEu, entretanto o contrário foi 

observado na associação das luzes com os antibióticos testados (Figura 10 e 11). 
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Figura 10 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas através de 
contato gasoso com exposição ao led (ciprofloxacino) do OEEj 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fonte: Elaborada pela autora. 
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Figura 11 – Atividade moduladora de resistência aos fluoroquinolonas através de 
contato gasoso com exposição ao led (norfloxacino) do OEEj 

 
        Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Em estudo realizado por Moreira (2009) a ação sinérgica apresentada nos 

testes na presença da luz de led azul pode ser justificada pela ação bactericida da luz, 

através de um mecanismo denominado stress oxidativo a luz produz a inativação da 

bactéria Propionibacterium acnes. Pela remoção dos elétrons das camadas externas 

das moléculas que formam a membrana citoplasmática da bactéria, através da ação do 

oxigênio.  

A fototerapia a partir do uso do LED e a inativação fotodinâmica (IFD) são 

alvos de investigações pelos pesquisadores para controle de atividade bacteriana 

(HAMBLIM; HASAN, 2004) as quais a utilizam luz visível com comprimento de onda 

específico e IFD com certos tipos de drogas denominadas fotossensibilizantes (GAD et 

al., 2004).  

Lipovskyet al., (2010) ao identificar o comprimento de onda específica com 

atividade bactericida frente às bactérias Staphylococcus aureus e Escherichia coli 

utilizando 415 e 455 nm com o LED, puderam concluir que o comprimento de onda 415 
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pode ser utilizado para erradicar as bactérias. Ainda ressalta que, a baixa intensidade 

de luz visível pode promover também proliferação celular.  

Além disso, pesquisas in vitro avaliam a eficácia da inativação de 

microrganismos utilizando a terapia fotodinâmica na presença de um agente 

fotossensibilizante, através da produção excessiva de oxigênio reativo modificando a 

membrana citoplasmática e levando a morte do microrganismo (GIANSANTE, 2014).  

Em um trabalho realizado por Jori (2006) relatou a resistência de S. aureus a 

diversos antimicrobianos e a eficácia da quimioterapia fotodinâmica. Tem-se acreditado 

que um mecanismo universal fotobiológico exista em relação à ação da luz sobre a 

cadeia respiratória em células eucarióticas e procarióticas. São denominadas foto-

aceitadores enzimas terminais da cadeia respiratória como, por exemplo, a citocroma C 

oxidase e o citocromabd, usados na radiação na região do vermelho ao infravermelho 

(HASHIMOTO, 2005).  

Já em relação à região da luz azul na presença do fotossensibilizante violeta, 

foram identificados outros fotoaceitadores como flavoproteínas, em outras etapas da 

cadeia respiratória, o efeito pode ocorrer devido a mudanças bioquímicas na membrana 

celular, causando a lise da célula; impedindo a respiração celular, quando afeta a 

mitocôndria; atinge o DNA, impedindo o processo de divisão celular; também pode 

inativar enzimas responsáveis pelo metabolismo celular e pelo aumento da 

permeabilidade celular (GREBENOVÁ et al., 2003; KARU; KOLYAKOV,2005). 

A modulação da luz azul quando associada aos antibióticos em todos os 

testes realizados, pode ser atribuída pela ação bactericida dessa luz, promovendo a 

foto-inativação das bactérias gram- positivas e gram-negativas. Enquanto, a indiferença 

da luz vermelha nesse teste para E.coli, pode ser justificado pela resistência da bactéria 

por sua estrutura, além da atividade da luz vermelha ser associada à multiplicação 

celular e efeito antiinflamatório (MOREIRA, 2009). 

Em estudo realizado por Oplanderet al., (2011) foi observado que radiações 

(410 e 420 nm) provocam estresse oxidativo a célula. Quanto aos efeitos tóxicos são 

dependentes da dose e comprimento de onda. Onde a luz azul em diferentes 

comprimentos de onda pode reduzir graus de variações no estresse oxidativo celular 
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em diferentes resultados fisiológicos e comprimentos de ondas menores que (410, 420, 

453 nm) reduz a capacidade antioxidativa dos fibroblastos. 
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7 CONCLUSÃO 

 

a) A composição química do óleo essencial de Eugenia uniflora e Eugenia 

jambolanaé caracterizada por conter o Isofurano – germacreno e o α-

pinenecomo componentes majoritários, apresentando 68,9% e 48.09% 

respectivamente da composição química, que estão em conformidade 

com outros trabalhos relatados para essas espécies.  

b) Tanto o OEEu quanto o OEEj apresentaram atividade antibacteriana 

frente a bactérias S. aureusda linhagem multirresistente, o que pode estar 

associada pela presença dos compostos marjoritários Germacreno B e α-

pinene. 

c) Na avaliação da atividade moduladora aos aminoglicosídeos o OEEu e 

OEEj por contato direto conseguiu diminuir a concentração do antibiótico 

frente a algumas bactérias, porém pelo método de contato gasoso houve 

antagonismo quando associados os óleos com os antibióticos amicacina 

e eritromicina frente a P. aeruginosa.  

d) Na avaliação da atividade moduladora aos fluoroquinolonas testados pelo 

método contato gasoso com exposição à luz de LED, foi possível 

observar sinergismo em todos os testes quando associados os 

antibióticos e a luz de LED azul. Este fato, deve-se a própria 

característica bactericida relacionada à este tipo de luz.  

e) Por outro lado, ao associar os antibióticos com os óleos e as luzes de 

LED frente às bactérias testadas, houve indiferença nos testes, com 

exceção do efeito antagônico da associação do antibiótico norfloxacino, 

OEEj e luz de led azul.   
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