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Resumo

Extratos vegetais sdo reportados como altamente eficazes na inibi¢do do desenvolvimento bacteriano,
sendo considerados alternativas promissoras diante do aumento da resisténcia bacteriana aos
antibidticos. Entretanto, ainda sdo escassos estudos que investiguem padrdes na agdo antibacteriana
entre diferentes familias botinicas e espécies bacterianas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma revisdo sistematica da acdo antibacteriana dos extratos de plantas, buscando identificar
padres presentes na agdo bacteriana das familias de plantas sobre diferentes espécies bacterianas, as
familias de plantas mais utilizadas, as espécies bacterianas mais frequentes nos estudos e os tipos de
solventes mais utilizados na preparacdo dos extratos vegetais. Foi realizada uma busca na base
ScienceDirect por artigos publicados entre 2024 e 2026, utilizando os descritores ("plant") AND
(extract OR "plant extract") AND (bacteria OR antibacterial) NOT (nanoparticle OR nanostructure)
NOT (fungi OR review). Foram registradas, para cada estudo, a familia e a espécie botanica, a espécie
bacteriana testada e o solvente utilizado na preparacdo do extrato. Para avaliar padrdes na interagdo
entre familias de plantas e espécies bacterianas foi empregada a abordagem de redes, utilizando a
métrica wWNODF, cuja significancia foi testada por meio de 10.000 redes aleatorias. Também foi
realizada estatistica descritiva para as demais variaveis. Dos 1000 artigos encontrados, 55 atenderam
aos critérios de sele¢do. Foram registradas 37 familias botanicas, 63 espécies de plantas, 41 espécies
bacterianas ¢ 15 solventes distintos. A analise da rede revelou baixo aninhamento e auséncia de
significancia estatistica, indicando que a atividade antibacteriana ndo se concentra em poucas familias
botanicas com ampla atuacdo sobre a maioria das bactérias. As familias mais representadas foram
Asteraceae, Euphorbiaceac e Fabaceae, enquanto as espécies bacterianas mais frequentes foram
Staphylococcus aureus, Escherichia coli e Pseudomonas aeruginosa. Os solventes mais utilizados na
obtencdo dos extratos foram metanol, etanol e éter de petrdleo. Os resultados demonstram que a
atividade antibacteriana dos extratos vegetais estd distribuida entre diferentes familias botanicas,
embora algumas sejam mais frequentemente investigadas. Além disso, evidenciam a predominéncia
de solventes com reconhecida capacidade de extracdo de metabolitos secundarios e de bactérias de
relevancia clinica como modelos experimentais, reforgando o potencial dos extratos vegetais como
fonte de compostos para o desenvolvimento de novas estratégias antimicrobianas.
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Introduciao

Plantas medicinais sdo recursos amplamente empregados no tratamento complementar de
diversas doencas (Alain et al., 2021) e alergias (Saini e Dhiman, 2022), porque apresentam
em sua estrutura uma série de fitoconstituintes, também conhecidos como metabolitos
secundarios, como taninos, flavonoides, terpenos e alcaloides (Raven ef al., 2014), que atuam
protegendo os vegetais de ataques externos (Borges ¢ Amorim, 2020), além de apresentarem
propriedades antioxidantes e antibacterianas comprovadas (Mehmood ef al., 2022).

Extratos vegetais sdo reportados como altamente eficazes na inibicdo do desenvolvimento
bacteriano (Mostafa et al., 2018), com registro de atividade antibacteriana presente em
diferentes grupos de plantas (Chassagne et al., 2021). Porém, analises filogenéticas indicam
que a atividade antibacteriana ocorre principalmente nas Eudicotiledoneas, especificamente
familias dentro de Asteridae (Sharma et al., 2017; Chassagne et al., 2021). Tal prevaléncia da
atividade antibacteriana em determinados grupos de plantas pode sugerir a existéncia de um
padrao ndo aleatdério na acdo antibacteriana entre grupos de plantas e espécies bacterianas,
como o aninhamento observado em redes mutualisticas, no qual os grupos com poucas
interagdes tendem a interagir com um subconjunto daqueles que apresentam maior numero de
interagdes (Bascompte et al., 2003). Ainda assim, a propriedade antibacteriana dos extratos
de diversas espécies de plantas indica a necessidade de mais estudos voltados ao uso de
extrato vegetal no combate a cepas bacterianas, uma vez que o surgimento de cepas
resistentes aos antibidticos ¢ um problema de saude publica (Gajdacs, 2019; Kumar et al.,
2025).

A acdo antibacteriana de extratos vegetais ¢ comprovada para cepas Gram-positivas e
Gram-negativas. Os extratos de Mangifera indica, Psidium guajava e Theobroma cacao, por
exemplo, sdo eficazes contra a bactéria Gram-positiva Staphylococcus aureus (Anas et al.,
2008; Joshua e Takudzwa, 2013; de Jesus et al., 2026). Em contrapartida, os extratos de
Camellia sinensis e Syzygium aromaticum sao eficazes contra a bactéria Gram-negativa
Pseudomonas aeruginosa (Radji et al., 2013; Al-Tawalbeh ef al., 2025). No entanto, além da
espécie de planta utilizada, a efetividade do extrato vegetal e a agdo em determinadas
espécies bacterianas podem variar devido ao tipo de solvente utilizado na preparaciao (El
Mannoubi, 2023; Aouadi et al., 2024).

O perfil fitoquimico e, consequentemente, a atividade bioldgica de um extrato sdo
influenciados pelo tempo de extragdo, pela temperatura e, principalmente, pelo solvente

utilizado na preparagdo (Dai ¢ Mumper, 2010), uma vez que a polaridade do solvente pode
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influenciar nos metabdlitos que serdo extraidos. Em geral, solventes polares sdo utilizados na
extracdo de metabolitos secundarios polares, e solventes apolares sdo empregados na extracao
de compostos apolares (Abubakar e Haque, 2020).

No entanto, mesmo com os avangos na literatura acerca da atividade antibacteriana de
extratos vegetais, ainda sao escassos estudos que investiguem padroes dessa atividade entre
diferentes familias botanicas e espécies bacterianas. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho ¢
realizar uma revisao sistematica, buscando identificar padrdes presentes na agdo bacteriana
das familias de plantas sobre diferentes espécies bacterianas, as familias de plantas mais
utilizadas, as espécies bacterianas mais frequentes nos estudos e os tipos de solventes mais

utilizados na preparagao dos extratos vegetais.

Método

Foi realizada uma busca de artigos no banco de dados ScienceDirect, publicados entre os
anos de 2024 e 2026, utilizando ("plant") AND (extract OR "plant extract") AND (bacteria
OR antibacterial) NOT (nanoparticle OR nanostructure) NOT (fungi OR review) como
descritores de busca. Em cada artigo foram registradas a familia e a espécie botanica , bem
como a espécie bacteriana testada e o solvente utilizado na preparagao do extrato vegetal com
atividade antibacteriana.

Para identificar padrdes presentes na acdo bacteriana das familias de plantas sobre
diferentes espécies bacterianas foi utilizada a abordagem de redes. Assim, calculou-se
aninhamento da rede entre as familias de plantas e espécies bacterianas utilizando a métrica
WNODF (weighted Nestedness metric based on Overlap and Decreasing Fill) que varia de 0
a 100 (méximo aninhamento). Para avaliar a significancia do aninhamento, comparou-se o
valor calculado com uma distribui¢do nula de 10.000 valores de wNODF calculados para
redes aleatorias produzidas pelo algoritmo “r2dtable” considerando um nivel de significancia
de 5%. A andlise foi realizada no software R utilizando o pacote bipartite (Dormann et al.,
2008; R Core Team, 2026).

Para identificar as familias de plantas mais utilizadas, as espécies bacterianas mais
frequentes nos estudos e os tipos de solventes mais utilizados na preparacao dos extratos

vegetais foi utilizada a estatistica descritiva.

Resultados
Foram analisados 1000 artigos, dos quais 55 foram selecionados de acordo com os

critérios pré-estabelecidos. 37 familias foram registradas para 63 espécies de plantas, 41
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espécies bacterianas e 15 distintos solventes (tabela 1). Para a rede entre familias de plantas e
espécies bacterianas (figura 1) foi observado um baixo valor de aninhamento ndo
significativo (WNODF = 6,34, p = 0,28).

As trés familias com maior niimero de registros na literatura foram Asteraceae (=13%),
Euphorbiaceae (=<8%) e Fabaceae (=<8%), com atividade antibacteriana presente contra 21, 13
e 13 espécies bacterianas, respectivamente (tabela 1). J4 as trés espécies bacterianas mais
registradas foram Staphylococcus aureus (<22%), Escherichia coli (<16%) e Pseudomonas
aeruginosa (<9%), presentes em 35, 26 e 14 dos artigos avaliados, respectivamente (tabela
1). Em relacdo aos solventes utilizados na produgdo do extrato, os mais mencionados foram
metanol (=31%), etanol (=26%) e éter de petroleo (=8%), presentes em 60, 50 e 15 dos

extratos produzidos (tabela 1).

Tabela 1. Numero de vezes que a espécie bacteriana foi citada em artigos (n,); nimero de espécies de
plantas citadas em artigos (n,); Numero de vezes que o solvente foi utilizado em artigos (n;). MRSA =
S. aureus resistente; CoNS = Estafilococos coagulase-negativos ; DES = solvente eutético profundo.

Espécie bacteriana n; Familia botanica n, Solvente n;
Staphylococcus aureus 35 Asteraceae 21 Metanol 60
Escherichia coli 26 Euphorbiaceae 13 Etanol 50
Pseudomonas aeruginosa 14 Fabaceae 13 Eter de petréleo 15
Bacillus subtilis 7 Myrtaceae 10 Acetona 13
Klebsiella pneumoniae 7 Boraginaceae 9 n-hexano 11
Salmonella typhi 7 Caprifoliaceae 8 Cloroformio 10
MRSA 6 Rutaceae 8 Agua 9
Acinetobacter baumannii 4 Lamiaceae 7 Acetato de etila 4
Bacillus cereus 4 Nymphaeaceae 5 Hexano 4
Proteus vulgaris 4 Rosaceae 5 Metanol-cloroféormio 4
Enterobacter aerogenes 3 Zingiberaceae 5 Alcool 3
Salmonella enterica 3 Berberidaceae 4 Diclorometano 3
Staphylococcus epidermidis 3 Combretaceae 4 Hidroalcodlico 3
Streptococcus pyogenes 3 Malvaceae 4 DES 2
Agrobacterium tumefaciens 2 Melastomataceae 4 Butanol 1
Enterococcus faecalis 2 Moraceae 4 - -
Helicobacter pylori 2 Olacaceae 4 - -
Porphyromonas gingivalis 2 Amaranthaceae 3 - -
Pseudomonas putida 2 Anacardiaceae 2 - -
Pseudomonas syringae 2 Arecaceae 2 - -
Salmonella enteritidis 2 Ceratophyllaceae 2 - -
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Streptococcus pneumoniae 2 Cucurbitaceae 2 - -

Aggregatibacter
actinomycetemcomitans 1 Gentia-ceae 2 - -
Bacillus sp. 1 Hypericaceae 2 - -
CoNS 1 Plantaginaceae 2 - -
Fusobacterium nucleatum 1 Ranunculaceae 2 - -
Listeria innocua 1 Sapindaceae 2 - -
Listeria monocytogenes 1 Sapotaceae 2 - -
Mycobacterium tuberculosis 1 Thymelaeaceae 2 - -
Prevotella intermedia 1 Apiaceae 1 - -
Proteus sp. 1 Ebenaceae 1 - -
Salmonella Galli-rum 1 Lauraceae 1 - -
Salmonella Heidelberg 1 Meliaceae 1 - -
Salmonella pullorum 1 Musaceae 1 - -
Salmonella typhimurium 1 Phyllanthaceae 1 - -
Serratia marcescens 1 Pittosporaceae 1 - -
Shigella dysenteriae 1 Rhizophoraceae 1 - -
Shigella flexneri 1 - - - -
Shigella sp. 1 - - - -
Streptococcus mutans 1 - - - -
Xanthomonas citri 1 - - - -
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Figura 1. Matriz da rede de agdo antibacteriana entre espécies de plantas utilizadas para produgao dos
extratos e espécies bacterianas.

Discussao

Os resultados indicam a auséncia do padrao aninhado na agdo antibacteriana das familias
de plantas, ou seja, a atividade antibacteriana ndo segue um padrao de hierarquia, onde
poucas familias botanicas possuem acao contra a maioria das espécies de bactérias. Assim, a
acdo contra diferentes espécies bacterianas ocorre de maneira independente, e nao
concentrada em poucas familias.

Os resultados apontaram que a atividade antibacteriana em plantas estd amplamente
presente no grupo das angiospermas, porém com maior prevaléncia de estudos direcionados a
espécies de Asteraceae, seguidos de Euphorbiaceae e Fabaceae. Este resultado estd de acordo
com trabalhos anteriores, que indicam possivel atividade antibacteriana elevada em espécies
do grande grupo Asteridae, do qual Asteraceae faz parte (Chassagne et al., 2021). Além
disso, a maior presenca de Euphorbiaceae e Fabaceae também esta em concordancia com
estudos anteriores, que indicam grande atividade antibacteriana em ambas as familias
(Sharma et al., 2017; Chassagne et al., 2021). A prevaléncia dessas familias botanicas em
estudos também pode se dar devido as suas amplas distribuigdes e rapido crescimento,
especialmente Asteraceae, que ¢ cosmopolita, € a maioria das espécies apresentam habitos
herbaceos (Roque e Carvalho, 2011). Ademais, Asteraceae, Euphorbiaceac e Fabaceae
dispdem de um perfil fitoquimico diverso, com predominancia de metabolitos secundarios
com propriedades antibacterianas (El Mihyaoui ef al., 2022; Souza-Moreira et al., 2018; Mali
e Panchal, 2017).

A literatura apresenta diversas evidéncias da capacidade do metanol, etanol e éter de
petroleo de extrairem compostos com atividade antibacteriana, como em um estudo que
analisou o impacto do solvente na composi¢do fitoquimica do extrato de Tinospora crispa,
onde constatou-se que o etanol extraiu uma gama de flavonoides e acidos fenolicos
(Muangritdech et al., 2025). Em outra pesquisa, que testou as atividades bioldgicas de
extratos metanolicos, etandlicos e aquosos de Achillea millefolium, Bergenia ciliata e Aloe
vera, constatou-se que o metanol extraiu mais compostos fendlicos e flavonoides em
comparacdo com os outros solventes (Mehmood et al., 2022). Pesquisa semelhante também
foi conduzida para Eucalyptus grandis, testando éter de petroleo, diclorometano, metanol e
agua como solventes, e foi relatado que o éter de petroleo extraiu a maior quantidade de

metabolitos secundarios dentre os outros (Kwansa-Bentum et al., 2023). Além disso, em
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todos os estudos citados, os extratos apresentaram atividade antibacteriana contra as espécies
testadas.

A predominancia de Staphylococcus aureus, Escherichia coli € Pseudomonas aeruginosa
nos estudos analisados pode estar relacionada ao fato de serem espécies experimentais
padronizadas e amplamente utilizadas no meio académico para o desenvolvimento e teste de
novos antimicrobianos (CLSI, 2023). Além disso, também abrangem duas classes bacterianas
distintas, as Gram-positivas, no caso de S. aureus (Chen ef al., 2022) e as Gram-negativas,
com P. aeruginosa ¢ E. coli (Tavares et al., 2020), o que auxilia na compreensao da eficacia
de antimicrobianos em bactérias estruturalmente diferentes. Somado a isso, sdo espécies de
alta relevancia clinica, relatadas na literatura como resistentes a antibioticos
(Mlynarczyk-Bonikowska et al., 2022; Nasrollahian et al., 2024; Elfadadny et al., 2024) e
constantemente associadas a quadros de infec¢des humanas (Oliveira ef al., 2021; Assefa e
Amare, 2022).

Nessa perspectiva, a presente pesquisa indica o potencial antibacteriano dos extratos
vegetais, e reforga a importancia da continuidade de estudos que explorem essa atividade,
especialmente em espécies vegetais pouco estudadas, contribuindo para o desenvolvimento

de alternativas terapéuticas complementares aos antibioticos convencionais.

Conclusao

Nossos achados indicam que o potencial antibacteriano de extratos de plantas ndo esta
limitado a determinados grupos taxondmicos, mas sim amplamente distribuido em diferentes
familias de plantas. A auséncia do padrdo aninhado na ac¢do antibacteriana das familias de
plantas reforca a ideia de auséncia de hierarquia na acdo antibacteriana, ainda assim, algumas
familias se destacam com grande niimero de representantes com ag¢do antibacteriana. Além
disso, a predominancia de determinados solventes e espécies bacterianas indicam tendéncias
metodologicas e evidenciam a necessidade de ampliar o uso de diferentes solventes e
espécies bacterianas. Diante do avango da resisténcia bacteriana aos antibioticos, esses
achados reforcam o potencial dos extratos vegetais como fonte promissora para a pesquisa de

novos agentes antibacterianos.
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