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Introducéo

A indUstria alimenticia desempenha um importante papel no abastecimento da
populacdo e na garantia da seguranca dos alimentos, utilizando conservantes para aumentar a
vida 0til dos produtos e preservar sua qualidade (Silva et al., 2019; Souza et al., 2021).
Entretanto, os processos oxidativos constituem uma das principais causas de deterioracdo dos
alimentos, comprometendo suas caracteristicas sensoriais e nutricionais (Cavalcante; Borges;
Souza, 2024). Esses processos sdo desencadeados pela formacdo de espécies reativas de
oxigénio (ERO), que, quando produzidas em excesso, promovem estresse oxidativo e danos a
biomoléculas essenciais, como lipidios, proteinas e &cido desoxirribonucleico (DNA) (Pisoschi
etal., 2016; Mendes; Pereira; Pereira, 2020).

Para minimizar esses efeitos, antioxidantes sintéticos, como butil-hidroxi-anisol (BHA),
butil-hidroxi-tolueno (BHT) e terc-butil-hidroguinona (TBHQ), sé@o amplamente empregados
pela industria alimenticia (Cavalcante; Borges; Souza, 2024). Contudo, 0 uso desses compostos
tem sido questionado devido a sua possivel associacdo com alergias e ao desenvolvimento de
cancer, impulsionando a busca por alternativas naturais (Souza et al., 2021). Nesse contexto,
compostos bioativos provenientes de plantas tém despertado interesse por apresentarem
propriedades antioxidantes e antimicrobianas, tornando-se candidatos promissores para
substituir conservantes sintéticos (Silvaet al., 2019; Barbosa et al., 2019; Oliveiraet al., 2024).

O uso de plantas com finalidades medicinais é uma préatica milenar, transmitida entre
geracOes e amplamente difundida em diferentes culturas, inclusive no Brasil (Braga, 2011;
Razzok et al., 2025). Entre essas plantas destaca-se Myristica fragrans Houtt., conhecida como
noz-moscada, uma espécie pertencente a familia Myristicaceae, utilizada como especiaria
devido ao seu aroma e sabor caracteristicos e também empregada na medicina tradicional
(Jaiswal et al., 2009; Morsy, 2016; Okiki et al., 2023). Seu interesse biotecnologico esta
relacionado a presenca de compostos como sabineno, a-pineno, 3-pineno, miristicina, elemicina
e safrol, responsaveis por diversas atividades bioldgicas, embora sua composicdo possa variar
conforme a origem geogréfica, a parte vegetal utilizada e 0 método de extracdo (Jaiswal et al.,
2009; Cardoso; Oliveira; Cardoso, 2019; Morsy, 2016; Trifan et al., 2023).
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Estudos demonstram que o 6leo essencial de Myristica fragrans apresenta atividade
antimicrobiana frente a microrganismos de importancia alimentar, como Bacillus subtilis e
Escherichiacoli, evidenciando seu potencial para aplicagdo como conservante natural (Jaiswal
etal., 2009). Além disso, estratégias como sua incorporacdo em revestimentos comestiveis tém
sido investigadas para promover a liberagcdo controlada de compostos bioativos e aumentar a
conservacao dos alimentos (Shafi et al., 2025). Apesar dos resultados promissores, ainda sdo
necessarios novos estudos para ampliar o conhecimento sobre sua eficacia e potencial de
aplicacdo na industria alimenticia (Oliveira et al., 2024).

Diante desse cenario, 0 presente trabalho teve como objetivo avaliar a atividade
antibacteriana do o6leo essencial de Myristica fragrans, visando contribuir para o
desenvolvimento de alternativas naturais aos conservantes sintéticos e ampliar o conhecimento
sobre seu potencial de aplicacéo na conservacgéo de alimentos.

Material e Métodos

O estudo foi desenvolvido a partir de pesquisa bibliogréafica para fundamentacdo tedrica
e definicdo dos procedimentos experimentais. As analises foram realizadas nos laboratérios da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR), campus Toledo, e do Centro Técnico
Educacional Superior do Oeste Paranaense (CTESOP), em Assis Chateaubriand, Parana.

As sementes de Myristica fragrans foram adquiridas de uma industria alimenticia
localizada em Toledo-PR, armazenadas em local seco e protegido da luz até o inicio dos
experimentos. Para cada extracao, foram utilizados 50 g de noz-moscada previamente ralada,
visando aumentar a superficie de contato e favorecer a extragdo dos compostos bioativos. O
teor de umidade foi determinado em analisador de umidade (I-Thermo G163L), sendo os
resultados utilizados para corre¢do da massa seca empregada no célculo do rendimento.

A obtencdo do o6leo essencial foi realizada por hidrodestilagio em aparelho de
Clevenger, utilizando agua como solvente, conforme metodologia descrita por Franco et al.
(2005). As extracdes foram conduzidas em triplicata. O rendimento foi calculado pela razdo
entre a massa de 6leo obtida e a massa seca da matéria-prima, sendo expresso em porcentagem
(Fariasetal., 2025). Posteriormente, foram determinados a densidade, por meio da relacdo entre
massa e volume de uma aliquota de 100 pL do 6leo, e o indice de refracdo, utilizando
refratbmetro de bancada previamente calibrado, conforme recomendacgdes da Anvisa (2019).

A atividade antibacteriana do 6leo essencial foi avaliada pela determinacdo da
Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) utilizando a técnica de microdiluicdo em caldo, de
acordo com protocolos adaptados do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI, 2021),
do Comité Brasileiro de Testes de Sensibilidade aos Antimicrobianos (BRCAST, 2024) e de
Kowalska-Krochmal (2021). O ensaio foi realizado em placas de microtitulagdo de 96 pogos
contendo caldo Mueller-Hinton, diluigdes seriadas do 6leo essencial e inoculo bacteriano
padronizado a 5 x 10° UFC mL™. Apos incubagdo a 35 °C por 24 h, foi adicionado 2,3,5-
trifeniltetrazolio (TTC) para avaliacdo do crescimento bacteriano. A CIM foi definida como a
menor concentracdo capaz de impedir o desenvolvimento da coloragdo rosa. Para determinagdo
da Concentracdo Bactericida Minima (CBM), aliquotas dos pogos foram semeadas em agar
Mueller-Hinton e incubadas nas mesmas condigdes, sendo considerada CBM a menor
concentracdo capaz de impedir completamente o crescimento bacteriano.

Resultados e Discussao
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O oleo essencial de Myristica fragrans apresentou atividade antibacteriana frente as
cepas de Escherichia coli (CEFAR P004) e Staphylococcus aureus (CEFAR SO10),
determinada pelo método de microdiluicdo em caldo. De modo geral, a maioria das amostras
foi capaz de inibir o crescimento bacteriano nas concentracdes de 7,0, 3,5 e 1,75 mg mL!,
enquanto a concentracdo de 0,875 mg mL™" ndo apresentou atividade na maior parte dos ensaios
(Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - MIC do 6leo essencial de noz moscada frente a Escherichia coli.
Tempo de Concentracéo

extraco () Triplicata (mg/mL) Inibicdo
7 mg/mL Sim
1 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
1 9 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
1 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
2 5 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
1 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
4 5 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Né&o
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0,875 mg/mL

Tabela 1 - MIC do 6leo essencial de noz moscada frente a Staphylococcus aureus.
Tempo de extracao (h) Concentracao

Triplicata (mg mL™) Inibicao
7 mg/mL Sim
3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
L 5 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
0,875 mg/mL Néo
7 mg/mL Sim
1 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Né&o
0,875 mg/mL Né&o
7 mg/mL Sim
) » 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Nao
0,875 mg/mL N&o
7 mg/mL Sim
3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Nao
0,875 mg/mL Néo
7 mg/mL Sim
1 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
4 0,875 mg/mL Sim
7 mg/mL Sim
2 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim
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0,875 mg/mL Nao

7 mg/mL Sim

3 3,5 mg/mL Sim
1,75 mg/mL Sim

0,875 mg/mL Né&o

Para E. coli, os dleos obtidos apds 1 e 2 horas de extragdo apresentaram atividade
consistente nas trés maiores concentracfes avaliadas em todas as triplicatas. Na extracdo de 4
horas, duas triplicatas mantiveram o mesmo perfil de inibicdo, enquanto uma apresentou
atividade apenas nas concentragdes de 7,0 e 3,5 mg mL™'. Em relagdo a S. aureus, observou-se
maior variacgao entre os tempos de extracdo. O 6Oleo obtido apds 1 hora foi ativo até 1,75 mg
mL™!' em todas as triplicatas; na extragdo de 2 horas, a atividade foi observada apenas nas
concentragdes de 7,0 e 3,5 mg mL™". Ja na extracao de 4 horas, uma das triplicatas foi capaz de
inibir o crescimento bacteriano em todas as concentragdes avaliadas, incluindo 0,875 mg mL™!,
indicando maior atividade antibacteriana.

Os resultados demonstram que o tempo de extracdo influenciou a atividade
antibacteriana do 6leo essencial. A reducdo da atividade observada apds 2 horas, seguida do
aumento ap6s 4 horas, sugere alteracdes na composi¢do quimica do 6leo ao longo da
hidrodestilacdo. Esse comportamento pode estar relacionado a volatilidade dos compostos
presentes, uma vez que monoterpenos, como a-pineno, [-pineno e sabineno, sdo extraidos
preferencialmente nas etapas iniciais, enquanto compostos menos volateis, como miristicina,
elemicina e safrol, tendem a ser obtidos em tempos mais prolongados de extracao (Kiarsi et al.,
2020; Marcolina, 2021; Araujo, 2022; Al-Rawi et al., 2024; Spence, 2024). Além disso,
diferentes condicOes de extracdo podem modificar significativamente a composicdo do 6leo
essencial (Sudradjat et al., 2018).

Comparando as cepas avaliadas, o 0leo essencial apresentou maior eficacia frente a S.
aureus, principalmente apds 4 horas de extragdo. Esse comportamento esta de acordo com a
literatura, que descreve maior sensibilidade de bactérias Gram-positivas aos 6leos essenciais
devido a auséncia da membrana externa rica em lipopolissacarideos presente nas bactérias
Gram-negativas, a qual dificulta a difusdo de compostos lipofilicos (Trombetta et al., 2005;
Indu et al., 2006). A atividade antibacteriana da noz-moscada também é atribuida a presenca
de compostos como miristicina, acido miristico, trimiristina, licarina A e malabaricona C
(Binatti et al., 2016; EI-Alfy et al., 2019; Araujo, 2022).

Os valores de concentragdo inibitoria minima obtidos neste estudo foram inferiores aos
descritos por Romeiro et al. (2022) e Kiarsi et al. (2020), evidenciando elevada atividade
antibacteriana do Oleo essencial. As diferengas observadas entre os estudos podem ser
atribuidas a origem da matéria-prima, as condi¢fes de cultivo, ao método de extracdo, a
composicdo quimica do Gleo e as cepas bacterianas utilizadas (Al-Rawi et al., 2024). Dessa
forma, os resultados confirmam o potencial do 6leo essencial de Myristica fragrans como
alternativa natural para aplicacdo na conservacdo de alimentos, corroborando estudos que
demonstraram sua eficacia na preservacgdo de produtos carneos e em revestimentos comestiveis
(Sojic et al., 2015; Kiarsi et al., 2020; Padadochristopoulos et al., 2021; Al-Rawi et al., 2024).

Conclusdes
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Os resultados obtidos demonstraram que o Oleo essencial de Myristica fragrans
apresenta potencial paraaplicagcdo como conservante natural de alimentos. O tempo de extracdo
influenciou as caracteristicas fisico-quimicas do OGleo, especialmente o rendimento,
evidenciando a importancia da padronizacao do processo de obtencdo. Além disso, 0s ensaios
de Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) confirmaram a atividade antibacteriana do dleo
essencial frente as cepas de Escherichia coli e Staphylococcus aureus, destacando sua eficacia
na inibicdo de bactérias de interesse alimenticio.

Os resultados corroboram o potencial biotecnoldgico de M. fragrans como fonte de
compostos bioativos com aplicacdo na conservacdo de alimentos, contribuindo para o
desenvolvimento de alternativas naturais aos conservantes sintéticos e atendendo & crescente
demanda por produtos mais seguros e sustentaveis.

Como perspectivas futuras, serdo realizadas analises da atividade antioxidante pelos
métodos DPPH e ABTS, caracterizacdo quimica por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-MS), avaliacdo da atividade antifingica e desenvolvimento de
revestimentos comestiveis incorporados ao 6leo essencial para aplicacdo em queijos. Essas
etapas permitirdo validar sua eficacia na conservacdo de produtos lacteos, ampliando seu
potencial de aplicacdo na industria de alimentos.
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