2

[image: ]





JÉSSICA FERNANDES DIAS BORGES





ÓLEO ESSENCIAL DE MANJERICÃO NA INIBIÇÃO DO CRESCIMENTO DE Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans







Uberlândia, MG
2026


JÉSSICA FERNANDES DIAS BORGES




ÓLEO ESSENCIAL DE MANJERICÃO NA INIBIÇÃO DO CRESCIMENTO DE Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans




Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao curso de Agronomia da Universidade Federal de Uberlândia como requisito parcial para obtenção do título de Bacharel em Agronomia.

Orientadora: Prof.a Dr.a Nilvanira Donizete Tebaldi




Uberlândia, MG
               2026




[image: ]














[image: ][image: ]UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA
Coordenação do Curso de Graduação em Agronomia - Uberlândia
Rodovia BR 050, Km 78, Bloco 1CCG, Sala 208B - Bairro Glória, Uberlândia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 2512-6708 - www.iciag.ufu.br - coago@ufu.br


ATA DE DEFESA - GRADUAÇÃO

	Curso de Graduação em:
	Agronomia - Uberlândia

	Defesa de:
	Trabalho de Conclusão de Curso 2 - GAG070

	Data:
	11/03/2026
	Hora de início:
	16h
	Encerramento
	: 16:50

	Matrícula do Discente:
	11621AGR021

	Nome do Discente:
	Jéssica Fernandes Dias Borges

	Título do Trabalho:
	ÓLEO ESSENCIAL DE MANJERICÃO NA INIBIÇÃO DO
CRESCIMENTO DE Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans


Reuniu-se na sala 119, bloco 2E, Campus Umuarama, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Curso de Graduação em Agronomia, assim composta: Victor Martins da Silveira - ICIAG/UFU; Vinycius Naves Mello - ICIAG/UFU e a Professora Doutora Nilvanira Donizete Tebaldi - ICIAG/ UFU, orientadora da candidata.
Iniciando os trabalhos, a presidente da mesa, Professora Nilvanira Donizete Tebaldi, apresentou a Comissão Examinadora e a candidata, agradeceu a presença do público e concedeu à discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A duração da apresentação da discente e o tempo de arguição e resposta foram conforme as normas do curso.
A seguir a senhora presidente concedeu a palavra, pela ordem, sucessivamente, aos examinadores, que passaram a arguir a candidata. Ultimada a arguição, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o resultado final, considerando a candidata:

Aprovada Nota: 80 (oitenta)

[image: ]Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Nilvanira Donizete Tebaldi, Professor(a) do Magistério Superior, em 12/03/2026, às 11:11, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.


Ata de Defesa - Graduação 11 (7136887)
SEI 23117.014908/2026-36 / pg. 1

[image: ][image: ][image: ]Documento assinado eletronicamente por Victor Martins da Silveira, Usuário Externo, em 12/03/2026, às 16:13, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Vinycius Naves Melo, Usuário Externo, em 12/03/2026, às 20:50, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php? acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código verificador 7136887 e o código CRC D027BA9E.


Referência: Processo nº 23117.014908/2026-36	SEI nº 7136887


[bookmark: Ata_de_Defesa_-_Graduação_11_(7136887)]

RESUMO

O uso de óleos essenciais como alternativa ao controle de fitopatógenos tem-se mostrado como uma estratégia promissora na agricultura sustentável. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a ação do óleo essencial de manjericão (Ocimum basilicum L.) na inibição do crescimento da bactéria Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans, agente causal da mancha bacteriana em tomateiro. Para a avaliação da inibição do crescimento bacteriano in vitro foram utilizados 19 acessos de óleo de manjericão em diferentes concentrações (1, 0,1 e 0,01%). A suspensão bacteriana foi adicionada ao meio de cultura 523 semissólido (0,8%) e vertido em placas de Petri contendo camada básica (água-ágar 2%). Após solidificação do meio, foram distribuídos 6 discos de papel-filtro estéreis, nos quais foram adicionados 10 µL de óleo nas diferentes diluições. Como controle positivo foi utilizado discos de papel contendo antibiótico estreptomicina (10 mg/mL) e para o controle negativo foi utilizada água destilada. Após 72 h foi avaliado o diâmetro do halo de inibição. Os óleos essenciais A36442, A36444, A36445, A36446 e A36447 na concentração de 0,01% apresentaram atividade antibacteriana, evidenciando seu potencial como agente de controle. Conclui-se que o óleo essencial de manjericão pode se apresentar como uma alternativa natural e sustentável na inibição do crescimento bacteriano, contribuindo para a redução do uso de produtos químicos.
Palavras-chave: Solanum lycopersicum, mancha bacteriana do tomateiro, controle biológico

[bookmark: _Hlk206230306]


ABSTRACT


The use of essential oils as an alternative to the control of phytopathogens has shown promise in sustainable agriculture. This study aimed to evaluate the action of basil essential oil (Ocimum basilicum L.) in inhibiting the growth of the bacterium Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans, the causal agent of bacterial spot in tomato. For the in vitro evaluation of bacterial growth inhibition, 19 accessions of basil oil at different concentrations (1, 0.1, and 0.01%) were used. The bacterial suspension was added to semi-solid 523 culture medium (0.8%) and poured into Petri dishes containing a basic layer (2% water-agar). After solidification of the medium, 6 sterile filter paper discs were distributed, to which 10 µL of oil were added at the different dilutions. Discs containing the antibiotic streptomycin (10 mg/mL) were used as a positive control. After 72 h, the diameter of the inhibition halo was evaluated. The essential oils A36442, A36444, A36445, A36446, and A36447 at a concentration of 0.01% showed antibacterial activity, demonstrating their potential as a control agent. It is concluded that basil essential oil can be a natural and sustainable alternative in inhibiting bacterial growth, contributing to the reduction of the use of chemical products.
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INTRODUÇÃO

O tomateiro (Solanum lycopersicum) é uma das hortaliças de maior importância no mundo, desempenhando papel crucial tanto na alimentação quanto na economia (ALMEIDA et al.,2025; STOLLER, 2024; BUENO et al., 2021). A produção global é liderada pela China, seguida por Índia, Turquia, Estados Unidos, Egito, Itália, Irã, Espanha e México. O Brasil ocupa a décima posição, Goiás liderando ranking de maior estado produtor, seguidos de São Paulo, Minas Gerais e Paraná.  Produção estimada de 4.661,7mil toneladas, com área produzida de 63,1 mil/ha e produtividade de 73,9 t/ha, confirmando sua importância tanto no abastecimento interno quanto no cenário internacional (GOVERNO DO MINAS GERAIS, 2026;)
O tomateiro enfrenta sérios desafios fitossanitários, sendo suscetível a diversas doenças. Entre elas, a mancha bacteriana, causada por quatro espécies do gênero Xanthomonas, X. vesicatoria (JONES et al., 2004), X. euvesicatoria pv. euvesicatoria, X. euvesicatoria pv. perforans (CONSTANTIN et al., 2016) e X. hortorum pv. gardneri (MORINIÈRE et al., 2020). A doença destaca-se pela agressividade, podendo provocar perdas significativas na produção (RODRIGUES et al., 2016).  As perdas na produção podem variar entre 10% e 30%, porém sem práticas de manejo adequados e eficazes, esse percentual pode aumentar significativamente, comprometendo toda a safra (MELO e JUNIOR, 2025)
O controle da mancha bacteriana realizado pelo uso intensivo de agrotóxicos tem gerado sérios impactos ambientais e riscos à saúde humana, além de favorecer a seleção de patógenos resistentes (LOPES, QUEZADO-DUVAL, 2003; GHINI, KIMATI, 2000; QUEZADO-DUVAL et al., 2015). Nesse contexto, cresce o interesse por práticas alternativas que minimizem os danos provocados por bactérias fitopatogênicas, entre as quais se destaca o uso de óleos essenciais, que apresentam propriedades antimicrobianas capazes de estimular mecanismos de defesa da planta hospedeira (GONÇALVES et al., 2025; ARAÚJO, TEBALDI, 2019)
Dentre as espécies vegetais, o manjericão (Ocimum basilicum) tem se mostrado promissor. Seu óleo essencial é rico em compostos bioativos como linalol, eugenol, 1,8-cineol e estragol, com comprovada atividade antibacteriana (MAHMOUD et al., 2025). Além disso, plantas medicinais em geral possuem compostos secundários, como alcaloides, terpenos, flavonoides e esteroides, que podem induzir resistência contra fitopatógenos e insetos, além de apresentar ação contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (MIRANDA et al., 2016)
Apesar do potencial, a utilização de óleos essenciais enfrenta limitações relacionadas às suas características físico-químicas, como volatilidade, insolubilidade em água e complexidade, fatores que podem interferir nos resultados obtidos. Assim, ao realizar testes de susceptibilidade microbiana, torna-se essencial por considerar aspectos como a técnica aplicada, o meio de cultura, o microrganismo e o óleo testado (PAULA et al., 2010).


JUSTIFICATIVA
O uso abusivo e indiscriminado de produtos fitossanitários aumentou significativamente nas últimas décadas, causando vários problemas à agricultura e ao meio ambiente. Entre os problemas mais comuns estão a contaminação do solo, da água e do ar, de alimentos, a perda de biodiversidade vegetal e animal, a resistência de pragas e a intoxicação de trabalhadores rurais (MICHEREFF, BARROS,2001; FRANK et al, 2019; ALMEIDA, 2023; DUTRA, SOUZA, 2022). Em vista disso, o uso de óleos essenciais de manjericão pode ser uma alternativa, na inibição do crescimento bacteriano de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans, visando a redução do uso de agroquímicos e seus efeitos nocivos ao homem e ao meio ambiente.








OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar a inibição do crescimento de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans in vitro com o uso de óleo essencial de manjericão (Ocimum basilicum).

REVISÃO DE LITERATURA

Cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence à família Solanaceae, tendo como centro de origem a região ocidental da América do Sul, abrangendo do norte do Chile, ao sul da Colômbia e Costa do Pacífico, incluindo as Ilhas Galápagos até as encostas orientais da Cordilheira dos Andes. As espécies selvagens aparentadas do tomateiro encontram-se dispersas nessa área em hábitats que variam desde o nível do mar até os altiplanos andinos, com altitude superior a 3.300m (CAMPAGNOL et al., 2016). Originário da América do Sul teve como provável centro de domesticação o México, de onde foi levado para a Europa e, posteriormente, difundido por todo o mundo (MELO, 2017). 
A produção brasileira deve alcançar 4,7 milhões de toneladas, incremento mensal de 1,7%, contudo declínio de 0,3% em relação ao volume colhido em 2025. A área plantada apresenta uma redução de 0,8%, enquanto o rendimento médio deve crescer 0,5%, alcançando 75104 kg/ha. Os maiores produtores são e São Paulo, com 1,1 milhão de toneladas e Minas Gerais, com 563,7 mil toneladas (IBGE, 2026).
Devido à sua versatilidade, o tomate tornou-se um alimento essencial na dieta e na indústria alimentícia, podendo ser consumido fresco, em molhos, sucos e conservas. Além disso, apresenta elevado valor nutricional, sendo fonte de vitaminas A, C e do complexo B, minerais como potássio, fósforo e magnésio, além de ser rico em licopeno, um carotenoide com propriedades antioxidantes que contribuem para a prevenção de doenças cardiovasculares e alguns tipos de câncer (RAO; RAO, 2007).
No Brasil, o cultivo do tomate é de grande relevância econômica, destacando-se entre as olerícolas pela capacidade de gerar emprego, renda e atender ao consumo crescente (VILELA et al.2022). 
O tomateiro é uma planta herbácea, com ciclo anual em condições comerciais. Apresenta caule prostrado ou semiereto, folhas compostas e flores hermafroditas. O fruto é classificado como uma baga, com variação de tamanho, forma e cor de acordo com a cultivar (FILGUEIRA, 2013). Embora seja considerado fruta do ponto de vista botânico, popularmente é tratado como legume, sendo amplamente consumido pela população (FILGUEIRA, 2013; KAYS, PAULL, 2004). A espécie se adapta melhor em climas subtropicais de altitude, onde predomina temperaturas amenas e baixa umidade relativa do ar. A temperatura é um fator crucial no desenvolvimento da cultura, sendo ela ideal para germinação entre os 20-25°C. Sendo sensível a temperaturas extremas baixas (< 5°C) e altas (>40°C) (CLEMENTE, 2012). O cultivo é favorecido em solos férteis, bem drenados e com pH entre 5,5 e 6,8. Além disso, a planta é altamente exigente em luminosidade, essencial para a fotossíntese e qualidade dos frutos (ALVARENGA, 2013).
Existem cerca de 10.000 variedades, variando em cor, forma e tamanho, desde os frutos tradicionais vermelhos até os verdes e roxos, que podem ser redondos, oblongos, achatados ou em versões como os minitomates (RUBIN et al., 2016).
O cultivo pode ocorrer em campo aberto, sujeito a maior pressão de pragas e doenças; em ambientes protegidos (estufas), que possibilitam maior controle de fatores climáticos e qualidade dos frutos; e em hidroponia, sistema que aumenta a eficiência no uso de água e nutrientes (CARRIJO et al., 2004).
O manejo inclui práticas como adubação equilibrada, irrigação controlada, tutoramento e podas para melhorar a aeração da planta e a qualidade dos frutos (FILGUEIRA, 2013). O controle fitossanitário é fundamental devido à grande incidência de doenças fúngicas, bacterianas e vírus, além de pragas como a traça-do-tomateiro (Tuta absoluta) e a mosca-branca (Bemisia tabaci) (LOPES; ÁVILA, 2005).
O desenvolvimento de cultivares híbridas de tomateiro tem contribuído significativamente para o aumento da produtividade, bem como para a incorporação de genes de resistência a pragas e doenças e maior adaptação às condições de cultivo e exigências de mercado (LIMA, 2024). Atualmente, cultivares específicas são direcionadas tanto para consumo in natura quanto para a indústria.
A utilização de diferentes sistemas de produção, em especial o cultivo protegido, possibilita a oferta contínua ao longo do ano, prolongando o ciclo da cultura e reduzindo a incidência de doenças foliares, uma vez que as plantas não ficam expostas diretamente às chuvas (MOURA; BERNARDO, 2022; MAPA, 2024; PORTAL DO AGRONEGÓCIO, 2022)



Mancha bacteriana do tomateiro

A doença é relevante em ambientes tropicais e subtropicais, com maiores perdas em temperaturas acima de 25 °C combinadas a chuva e vento (RITCHIE, 2013). Mais recentemente, estudos de severidade causada por espécies de Xanthomonas da mancha bacteriana, em três temperaturas controladas constantes, evidenciaram adaptação diferenciada a distintas faixas térmicas entre X. perforans e X. gardneri, sendo que a primeira apresentou maior severidade a 30°C e a segunda maior severidade a 20°C (ARAÚJO, 2010).  

A sintomatologia da mancha bacteriana em tomateiro abrange toda a parte aérea da planta, incluindo hastes, frutos, pedúnculos e sépalas (JONES, 1991; INOUE-NAGATA et al., 2016). Manifesta-se nas folhas como manchas circulares, marrom-escuras com halo amarelo, levando à necrose e queda precoce; nos frutos, provoca lesões deprimidas, irregulares e escuras; e em caules e ramos, pequenas lesões em casos severos. A bactéria Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans pertence à Classe Gammaproteobacteria, Ordem Lysobacterales, Família Lysobacteracea e gênero Xanthomonas (EPPO, 2025). A X. euvesicatoria pv. perforans se apresenta como duas raças: T3 e T4, respectivamente, de acordo com a interação de incompatibilidade (resistência) ou compatibilidade (doença) em relação a genótipos do tomateiro portando o gene de resistência Xv3. Segundo os levantamentos realizados no país, a primeira predomina, mas uma ocorrência da segunda foi registrada em uma lavoura em São Paulo. (QUEZADO-DUVAL et al., 2020) 

Após seu estabelecimento, o patógeno se dissemina entre as plantas principalmente por meio da água da chuva ou da irrigação, especialmente quando associadas a ventos fortes (CARMO et al., 1996). Normalmente, temperaturas entre 20 e 30°C e períodos de molhamento foliar prolongados favorecem o seu desenvolvimento. Os principais nichos de sobrevivência dessas bactérias são o solo, restos culturais, a filosfera e rizosfera de plantas cultivadas e daninhas, sementes ou partes propagativas da planta (AMORIM et al., 2011). Em áreas onde a irrigação por aspersão é utilizada, as perdas podem alcançar até 50% da produção (INOUE-NAGATA et al., 2016; ALVES et al., 2022).

O principal hospedeiro é o tomateiro, embora pimentão (Capsicum annuum) também possa ser infectado. Os sintomas da mancha bacteriana se manifestam na parte aérea da planta, com a formação de lesões em folhas, caule, pecíolos e frutos. Nas folhas inicialmente são pequenas manchas acinzentadas que se tornam de cor marrom com centro necrótico (JONES; PERNEZNY, 2003). Os sintomas provocados pela infecção por X. euvesicatoria pv. perforans são um pouco diferenciados, já que as lesões podem apresentar centro acinzentado, que, por vezes, são confundidos com os da septoriose, que se destacam provocando furos nas folhas (QUEZADO-DUVAL et al., 2020) 
            A bactéria Xanthomonas é Gram-negativa, bastonetes móveis por flagelo polar e amareladas, difíceis de controlar após infectar o hospedeiro (MARCUZZO, 2011). As colônias geralmente apresentam aspecto brilhante e viscoso, com bordos lisos, sendo facilmente reconhecidas pela coloração amarela intensa, resultante da produção dos pigmentos conhecidos como xantomonadinas (BEDENDO & BELASQUE, 2019)
O manejo da doença inclui como o uso de medidas preventivas, como o uso de sementes livres do patógeno, rotação de culturas, eliminação de restos vegetais; controle químico com compostos à base de cobre; controle alternativo com óleos essenciais e microrganismos antagonistas (MORAES, 2022) e o controle genético, com uso de cultivares resistentes, considerado o método mais sustentável (BLANK et al., 2010)

Óleos essenciais

A grande maioria dos OEs consiste em uma mistura complexa de compostos ativos que variam na sua composição química com cerca de 20 a 60 componentes ocorrendo em concentrações muitos diferentes, assim como é comum também à presença de dois ou três destes constituintes destacarem-se pode se apresentar em concentrações relativamente elevadas (BAKKALI et al., 2008). Quimicamente, a composição dos óleos contém principalmente terpenos ou derivados de fenilpropanoides e incluem compostos aromáticos e alifáticos a exemplo estão os hidrocarbonetos, éteres, álcoois, aldeídos, ésteres, lactonas, fenóis, entre outros (DORMAN; DEANS, 2000).
 Os óleos essenciais de plantas têm se mostrado alternativas promissoras no manejo integrado de pragas e doenças em diversos sistemas agrícolas, devido ao seu amplo espectro de atividade contra insetos-pragas, fungos e bactérias fitopatogênicas. Compostos como eucaliptol, linalool, eugenol, anetol, limoneno e carvacrol apresentam efeitos inseticidas, fungicidas e bactericidas, atuando por diferentes mecanismos, como toxicidade por contato, ingestão, além de propriedades repelentes (SOARES, 2024; RAVEAU et al., 2020; GAIRE; SCHARF; GONDHALEKAR, 2019). Especificamente, o óleo essencial de manjericão tem-se destacado por sua eficácia contra pragas, como Sitophilus oryzae, Callosobruchus maculatus e Rhyzopertha dominica em grãos armazenados, além de apresentar atividade antifúngica e antibacteriana significativa, podendo contribuir para a preservação de produtos durante o armazenamento (GHASEMI et al., 2020; MEJDOUB et al., 2020). Estudos recentes demonstram o potencial de aplicação dos óleos essenciais no período pós-colheita, visando prolongar a vida útil e reduzir as perdas por deterioração microbiana de produtos armazenados (MENDONÇA, 2018; SOARES et al., 2025; SCAPINELLO et al., 2024). Óleos essenciais encapsulados usados em embalagens biodegradáveis liberaram gradualmente compostos antimicrobianos e antioxidantes, que proporciona um ambiente com menor contaminação microbiana e menor degradação dos morangos, mantendo-os frescos e conservados por mais tempo (RUSKOVÁ et al., 2023). 
As plantas produzem uma grande diversidade de produtos químicos que podem ser classificados como metabólitos primários e secundários. Os metabólitos primários são aqueles compostos que todas as plantas produzem e que estão diretamente envolvidos no crescimento e desenvolvimento. Neles estão incluídos os açúcares, aminoácidos, ácidos graxos, lipídeos e nucleotídeos, assim como moléculas maiores, que são sintetizadas a partir deles, como proteínas, polissacarídeos, membranas, DNA e RNA (GARCÍA; CARRIL, 2009).
Os metabólitos secundários ou metabólitos especializados, ao contrário, são altamente específicos e desempenham um papel importante na evolução dos vegetais e na interação com os seres vivos. Em geral, pertencem a uma das três principais classes de moléculas: terpenos, compostos fenólicos e nitrogenados. Esses compostos geralmente estão relacionados com a proteção dos vegetais a estresses bióticos e abióticos além de serem comercialmente utilizados pelas indústrias biofarmacêutica, de corantes e aromas (RASKIN et al., 2002).
Os óleos essenciais são considerados como possuidores de baixo risco de desenvolvimento de resistência microbiana frente a sua ação. Esta característica deve-se ao fato de os óleos essenciais serem constituídos por misturas de componentes, que, aparentemente, apresentam diferentes mecanismos de atividade antimicrobiana e, desta forma, tornam mais difícil a adaptação dos microrganismos (DAFERERA et al., 2000). A composição química dos óleos essenciais é bastante complexa e o teor variável, sendo formados por mais de 100 componentes (NASCIMENTO et al., 2007). Esta variação ocorre devido a fatores genéticos e ambientais, como climáticos, ação de predadores, idade da planta etc. (GOBBO NETO; LOPES, 2007).
A maioria dos óleos essenciais exerce efeito antimicrobiano na estrutura da parede celular bacteriana, desnaturando e coagulando proteínas. Por meio de íons de hidrogênio e potássio, alteram a permeabilidade da membrana citoplasmática, causando a interrupção dos processos vitais da célula, como translocação de proteínas, transporte de elétrons, fosforilação, entre outras reações que dependem de enzimas, resultando na perda do controle quimiosmótico da célula afetada, ocorrendo assim a morte bacteriana (DORMAN; DEANS, 2000).
O óleo essencial de manjericão é amplamente estudado por seu potencial antimicrobiano contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. Sua composição química é variável, mas geralmente contém compostos como linalol, eugenol, 1,8-cineol e estragol, responsáveis pela atividade antibacteriana (SIENKIEWICZ et al., 2013)
A atividade antimicrobiana está associada à capacidade desses compostos de desestabilizar a membrana celular bacteriana, promovendo vazamento de constituintes intracelulares como íons, proteínas e ácidos nucleicos. Estudos in vitro mostram que o óleo essencial de manjericão apresentou atividade contra Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis, Salmonella enteritidis e Pseudomonas aeruginosa (SUPPAKUL et al., 2003;  
Óleo essencial de Ocimum basilicum apresentou maior atividade antimicrobiana para E. coli e Enterobacter sakazakii; moderada atividade frente a Salmonella Enteritidis e não apresentou atividade frente a Listeria monocytogenes (VALERIANO et al., 2012)

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido no Laboratório de Bacteriologia Vegetal (LABAC) do Instituto de Ciências Agrárias, da Universidade StFederal de Uberlândia - MG, no ano de 2025.
O isolado UFU B8 de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans pertencente à coleção de trabalho do LABAC foi cultivado em meio de cultura 523 (KADO; HESKETT, 1970). Após 48 h foi preparada uma suspensão bacteriana em solução de NaCl 0,85% e ajustada em espectrofotômetro para OD550 = 0,5 (109 UFC mL-1).
Para avaliação do halo de inibição do crescimento de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans in vitro foi utilizado óleo essencial de manjericão codificado (A36430, A36431, A36432, A36433, A36434, A36435, A36436, A36437, A36438, A36439, A36440, A36441, A36442, A36443, A36444, A36445, A36446, A36447 e A36448) sem diluição e nas concentrações 1, 0,1 e 0,01%; estreptomicina (controle positivo) e água destilada como controle negativo. Em placas de Petri foi adicionado uma camada básica de meio ágar-água 2% e outra camada contendo meio nutritivo semissólido (0,8%) acrescida de 10% da suspensão bacteriana (108 UFC mL-1). 
Concentração inibitória mínima 
O método para chegar a um valor de concentração inibitória mínima utilizado foi o de diluição seriada. Onde o soluto da solução estoque é o óleo essencial de manjericão puro e o solvente é a água destilada. Os diferentes óleos de manjericão, foram a fonte de estoque, sendo retirada uma alíquota de 0,1 mL dela e adicionando a 0,9 mL de água destilada. Formando assim a primeira concentração de 10-1. Fonte do material de diluição para cada etapa é proveniente do material diluído da etapa anterior, formando ao final três concentrações diferentes (10-1, 10-2 e 10-3) (Figura 1). 
[image: ]
Fonte: Prefeitura de Macaíba, 2022
Figura 1- Diluição seriada, sendo a solução estoque o óleo de manjericão.

Para a avaliação da atividade antibacteriana do óleo essencial do manjericão, utilizou-se o método de difusão em disco (MDD), segundo metodologia recomendada pelo COMITÊ NACIONAL DE PADRÕES DE LABORATÓRIO CLÍNICO (2000). Seis discos de papel filtro esterilizado, de 6 mm de diâmetro foram colocados sobre o meio e embebidos com 10 µL de cada óleo, para cada concentração em triplicatas. Após 48 h de incubação em estufa a 28 ºC, foi observado a presença do halo de inibição. Com auxílio de uma régua foi mensurado o diâmetro (mm) dos halos.
O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial, composto de 19 óleos, 4 concentrações (não diluído, 1, 0,1 e 0,01%), 2 tratamentos adicionais (antibiótico e água destilada). Para comparar médias dos óleos × concentrações, foi utilizado o programa RStudio 2023.09.0 Build 463, ©️ 2009-2023 Posit Software, PBC com a análise de variância fatorial, com o teste de Tukey a 5 % de significância. Para a comparação de óleos x adicionais foi utilizado teste de Dunnett 5 % de significância.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Na análise de variância houve efeito significativo (p ≤ 0,05) para os atores óleo essencial e concentração, bem como para a interação entre eles (Tabela 1). Isso indica que a eficiência antimicrobiana variou tanto em função do tipo de óleo, quanto da concentração aplicada, e que a resposta de cada óleo dependeu da diluição utilizada.













	Tabela 1 – Halo de inibição (mm) de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans, de diferentes óleos de manjericão em diferentes concentrações. Uberlândia, MG.

	
	Concentrações (%)

	
	ND
	1
	0,1
	0,01

	A36430
	35,00 ABa
	9,33   Ab
	0        Bb #
	0      Ab #

	A36431
	43,33 ABa
	3,50   Ab
	0         Bb#
	0       Ab#

	A36432
	35,33 ABa
	7,67   Ab
	0         Bb#
	0        Ab#

	A36433
	19,33 BCa
	0      Bb #
	0         Bb #
	0        Ab#

	A36434
	58,33 Aa *
	11,00 Ab
	0         Bb #
	0       Ab #

	A36435
	34,33 ABa
	10,00 Ab
	0         Bb#
	0        Ab#

	A36436
	31,66 Ba
	8,33   Ab
	0         Bb#
	0       Ab #

	A36437
	21,00 BCa
	7,33   Aab
	0         Bb #
	0        Ab#

	A36438
	29,33 Ba
	7,00   Ab
	0         Bb #
	0       Ab #

	A36439
	18,33 BCa
	7,00   Aa
	0         Ba#
	0        Aa#

	A36440
	21,66 BCa
	5,00   Aab
	0         Bb#
	0        Ab#

	A36441
	31,66 Ba
	7,00   Ab
	0         Bb#
	0        Ab#

	A36442
	43,33 ABa
	22,67 Abc
	27,33 Aab 
	5,00   Ac

	A36443
	0     CAa #   
	0        Aa#
	0         Ba#
	0       Aa#

	A36444
	41,66 ABa
	15,00 Ab
	0         Bb#
	11,00 Ab

	A36445
	34,00 ABa
	13,33 Ab
	17,67 ABab
	15,00 Ab

	A36446
	22,66 BCa 
	12,33 Aab
	3,33    ABb
	3,33   Ab

	A36447
	18,33 BCa
	10,33 Aa
	0          Ba#
	3,33   Aa

	A36448
	23,33 BCa
	19,33 Aab
	4,33 ABbc
	0      Ac#

	Adicionais

	 Estreptomicina
	21,45 b *          
	—
	—
	

	Água 
	0,00000 a #                 
	—
	—
	



Médias seguidas por letras distintas, minúsculas na linha e maiúsculas na coluna, diferem pelo teste de Tukey a 5% de significância. 
* diferem do antibiótico pelo teste de Dunnett a 5% de significância.
 #   diferem de água destilada pelo teste de Dunnett a 5% de significância.




Todas as amostras de óleo de manjericão não diluído inibiram o crescimento bacteriano, com exceção a amostra A36443, mostrando que essa não possui potencial antimicrobiano. A amostra A36434 apresentou o maior halo de inibição (58,33 mm), evidenciando elevada atividade antimicrobiana. Esse resultado destacou-se estatisticamente em relação ao controle com estreptomicina, conforme indicado pelo teste de Dunnett, demonstrando diferença significativa entre os tratamentos.
Na concentração 1%, somente as amostras A36433, A36443 não inibiram o crescimento bacteriano. Na concentração de 0,1% a maioria dos óleos não apresentou efeito inibitório, com exceção das amostras A36442, A36445, A36446 e A36448. Na concentração 0,01% somente as amostras A36442, A36444, A36445, A36446 e A36447 inibiram o crescimento bacteriano.
Independente do óleo analisado, a utilização sem diluição apresentou melhor controle da bactéria, quando comparado com as diluições estudadas, exceto para as amostras A36439, A36443 e A36447, que não apresentaram diferença entre as diluições e o óleo não diluído.
[bookmark: _Hlk207141486]Os óleos com melhor desempenho apresentaram inibição significativamente superior ao controle negativo, evidenciando seu potencial para o controle da bactéria. Esses resultados corroboram estudos prévios que destacam a dependência da ação antimicrobiana de óleos essenciais em relação à concentração e à composição química de cada material (MISHRA; DUBEY, 2014). O controle negativo, água não inibiu o crescimento microbiano (BOMFIM et al. 2023; MACHADO et al. 2014; KUME et al. 2021).
O óleo A36442 não diluído diferiu da concentração de 1% e 0,01%. A atividade antimicrobiana dos óleos essenciais de manjericão pode variar conforme a concentração e a composição química. Relatos anteriores mostram que mudanças na composição química, localização geográfica, sazonalidade e métodos de extração afetam diretamente as atividades biológicas dos óleos essenciais (CELIKTAS et al, 2007; VAN VUUREN, 2007; MENDONÇA, 2018), corroborando com os resultados observados utilizando o óleo A36442 em diferentes concentrações.
Os óleos não diluídos apresentaram efeito antimicrobiano semelhante ao antibiótico estreptomicina. Entre esses, o óleo A36434, apresentou melhor controle. 
 Esse resultado evidencia que o óleo essencial de manjericão, em determinadas frações e composições, pode exercer atividade antimicrobiana significativa, sendo comparável ao controle positivo. Resultado semelhante foi observado com halos de inibição de 18 mm e 20 mm para Escherichia coli e Staphylococcus aureus (ABREU et al. 2019), com concentrações inibitórias mínimas de 50 µg/mL e 25 µg/mL, respectivamente, demonstrando o potencial do óleo manjericão no controle de bactérias Gram-negativa e Gram-positiva.
É importante destacar ainda que todos os óleos diferem do antibiótico nas diluições de 0,1 e 0,01%, com exceção para A3642, A36445 e A36446. O óleo A36447 difere do antibiótico para concentração de 0,01%. Os tratamentos contendo os óleos essenciais não diferiram estatisticamente do antibiótico utilizado, mesmo nas menores concentrações testadas, indicando que apresentam ação antimicrobiana consistente e comparável ao controle positivo. Em contraste, o tratamento com água destilada apresentou comportamento distinto, confirmando sua ausência de efeito antimicrobiano.
De acordo HUSSAIN et al. (2008) relataram a ação do óleo essencial de manjericão frente à Escherichia coli, a qual demonstrou sensibilidade ao apresentar um halo de inibição de 11,4 mm. BOZIN et al. (2006), caracterizando a composição dos constituintes voláteis dos óleos essenciais de algumas espécies da família Lamiaceae, bem como a sua atividade antimicrobiana, verificaram um halo de inibição de 11 mm de diâmetro para o manjericão frente a E. coli multirresistentes a antibióticos comerciais. Os autores atribuíram o efeito inibitório à presença dos constituintes majoritários do óleo, o metil chavicol e o linalol. 
De maneira geral, a semelhança de efeito entre alguns óleos e a estreptomicina sugere que compostos majoritários do manjericão, como linalol, metil chavicol, (estragol) e o eugenol desempenham papel essencial no mecanismo antimicrobiano (MARTINS et al., 2019). Esses constituintes apresentam a capacidade de interagir com a membrana celular bacteriana, promovendo sua desorganização estrutural, aumento da permeabilidade e consequente extravasamento do conteúdo citoplasmático (BASSOLÉ, JULIANI, 2012). Tal mecanismo leva a lise celular que acarreta a perda de íons e metabólitos essenciais, comprometendo a sobrevivência microbiana e assim explica o efeito inibitório frente a diferentes microrganismos, de forma semelhante a antibióticos convencionais que atuam sobre a integridade da membrana (KUMAR et al., 2011; POMBO, 2018). 
Estudos demonstram que determinados quimiotipos de manjericão como os ricos em linalol, apresentam maior atividade contra bactérias Gram-negativas, enquanto óleos com predominância de metil chavicol ou eugenol exibem efeito variável, dependendo do patógeno alvo (MISHRA, DUBEY, 2014). Essa variação explica por que, em alguns ensaios, apenas determinados materiais, como os óleos A36442 e A36448, mantêm atividade antimicrobiana mesmo em concentrações reduzidas, sugerindo que a proporção de compostos ativos nesses acessos seja superior.
Além disso, o linalol tem sido descrito como um dos principais agentes responsáveis pela atividade antimicrobiana em óleos essenciais, sendo eficaz contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas (GILL; HOLLEY, 2006). As bactérias Gram-positivas apresentaram maior sensibilidade ao óleo de manjericão em comparação às Gram-negativas (SILVA et al., 2018), a maior resistência das bactérias Gram-negativas está associada à presença da membrana externa rica em lipopolissacarídeos, a qual dificulta a penetração dos compostos bioativos.
A eficácia antimicrobiana de óleos essenciais está diretamente relacionada tanto à concentração aplicada quanto à sua composição química, a qual varia de acordo com fatores genéticos, ambientais e sazonais. Em geral, concentrações mais elevadas apresentam maior capacidade de inibir microrganismos fitopatogênicos, devido ao maior número de moléculas bioativas em contato com a célula bacteriana (MENDONÇA, 2018)
O óleo essencial de manjericão apresentou efetiva ação antibacteriana, justificando sua importância como agente biotecnológico de interesse em diferentes áreas, contribuindo para estratégias de manejo sustentável e redução do uso de produtos químicos convencionais. Recomenda-se que futuros estudos explorem a caracterização química detalhada dos acessos mais promissores, bem como sua eficácia em condições de campo, visando validar sua aplicação prática no controle de fitobactérias.



CONCLUSÃO

O óleo essencial de manjericão é uma alternativa no controle de Xanthomonas euvesicatoria pv. perforans sendo o efeito inibitório dependentes da composição e da concentração utilizados.    
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