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RESUMO

As infecces fungicas causadas por Candida spp. e Aspergillus spp. representam um desafio
crescente na medicina devido a resisténcia aos antifingicos existentes, o que evidencia a
necessidade de novos tratamentos. O objetivo deste estudo foi caracterizar o perfil fitoquimico
e avaliar a atividade antifingica, antioxidante e o potencial tdéxico in vitro do extrato
hidroalcéolico de inflorescéncias de bananeiras (Musa spp.) variedades de ma¢a comum e
hibridas. A metodologia incluiu a maceracéo a frio com metanol a 70%, analise cromatogréfica
e identificacdo de metabdlitos secundarios, abrangendo testes antifingicos por difusdo em
agar, avaliacdo do potencial antioxidante pelo método FRAP e andlise da citotoxicidade por
curvas dose-resposta. Os resultados destacaram a presenca de flavonoides, triterpenos,
taninos e alcaloides, com o extrato das flores de 'Pacovan Ken' mostrando uma atividade
antifingica expressiva. As analises antioxidantes e as curvas dose-resposta revelaram
variagoes significativas na atividade antioxidante e um espectro variado de toxicidade entre
as amostras. Este estudo sublinha a importancia das inflorescéncias de bananeira como uma
fonte promissora de novos agentes antifiingicos, antioxidantes e com toxicidade controlada,
abrindo caminho para futuras pesquisas e aplicagcdes terapéuticas.

Palavras-chave: Atividade antifingica; inflorescéncia; Musa spp; hibridos; atividade
biol6gica.



ABSTRACT

Fungal infections caused by Candida spp. and Aspergillus spp. pose an increasing challenge
in medicine due to resistance to existing antifungals, highlighting the need for new treatments.
This study aimed to characterize the phytochemical profile and evaluate the antifungal,
antioxidant, and in vitro toxic potential of the hydroalcoholic extract of banana inflorescences
(Musa spp.) from common and hybrid apple varieties. The methodology included cold
maceration with 70% methanol, chromatographic analysis, and identification of secondary
metabolites, encompassing antifungal tests by agar diffusion, antioxidant potential assessment
by the FRAP method, and cytotoxicity analysis by dose-response curves. The results
highlighted the presence of flavonoids, triterpenes, tannins, and alkaloids, with the extract from
'Pacovan Ken' flowers showing significant antifungal activity. Antioxidant analyses and dose-
response curves revealed significant variations in antioxidant activity and a varied spectrum of
toxicity among the samples. This study underscores the importance of banana inflorescences
as a promising source of new antifungal agents, antioxidants, and with controlled toxicity,
paving the way for future research and therapeutic applications.

Keywords: Antifungal activity; inflorescence; Musa spp; hybrids; biological activity.
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1 INTRODUCAO

Infec¢des fungicas, especialmente causadas por géneros como Candida spp.
e Aspergillus spp. , desafiam os sistemas de salde com patologias graves. As
infeccbes fungicas invasivas representam uma importante causa de morbidade e
mortalidade em pacientes hospitalizados e na populagcdo imunocomprometida
(SULEYMAN; ALANGADEN, 2021), destacando a necessidade urgente de
desenvolver novos tratamentos eficazes.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude, patégenos fungicos como
Cryptococcus neoformans, Aspergillus fumigatus, Candida auris e Candida albicans,
classificados como de "prioridade critica", estdo se tornando uma preocupacao global
devido ao aumento de sua resisténcia a tratamentos e sua ampla distribuicdo. Este
fenbmeno é agravado por fatores como mudancas climéticas e intensificacdo do
comeércio e viagens globais. Além disso, observou-se um crescimento nas ocorréncias
de infeccBes fungicas invasivas em pacientes hospitalizados durante a crise da
COVID-19 (OMS, 2022).

Em um contexto em que aproximadamente 300 espécies fungicas podem
causar doencas em mamiferos (ROILIDES; IOSIFIDIS, 2019; SHARMA et al., 2019),
a resisténcia crescente aos antifiingicos convencionais torna essa necessidade ainda
mais premente. Enquanto Candida spp. sdo frequentemente associadas a infec¢cbes
invasivas, Aspergillus spp., como indicado por Pitt (1994) e Seyedmousavi et al.
(2015), compreendem espécies comumente encontradas em diversos ambientes,
algumas das quais sdo patdégenos oportunistas para humanos, representando um
risco particular para individuos imunocomprometidos.

Um aspecto alarmante no cenario atual € a crescente resisténcia clinica e
microbiolégica de isolados de Candida spp. a varios agentes antifingicos, um
problema sério identificado por Magaldi et al. (2004) e que continua a se intensificar.
As infeccbes fungicas, como destacado por Lee et al. (2021), sdo contribuintes
significativos para as mortes relacionadas a doencgas infecciosas em todo o mundo,
com espécies de Candida spp. representado as causas mais comuns de doencas
micdticas invasiva, mas o surgimento de espécies resistentes, como Candida auris e
Candida glabrata, representa uma ameaca crescente ao limitado arsenal de

antifungicos disponiveis.
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As plantas medicinais surgem como alternativas, particularmente a Musa spp.,
comumente conhecida como banana, emergem como uma potencial fonte de novos
agentes antifangicos. Variedades como a Prata e a Cavendish sdo amplamente
cultivadas no Brasil e desempenham um papel significativo tanto na agricultura quanto
na medicina popular, sendo diversas partes da planta utilizadas no tratamento de
condicbes como diarreia, Ulceras e diabetes (NIRMALA et al.,, 2012. EMBRAPA,
2019).

A Musa spp. possui uma rica composi¢do fitoquimica, contendo taninos
condensados e hidrolisaveis, flavonoides, saponinas e catequinas (DA SILVA et al.,
2022). Sua inflorescéncia, frequentemente subutilizada, demostrou possuir uma gama
impressionante de atividade biologicas, incluindo propriedades antioxidantes, anti-
inflamatdrias e antimicrobianas (PEREIRA & MARASCHIN, 2014; ARA et al., 2019).
Pesquisas sugerem que seus extratos podem fornecer novas abordagens para o
tratamento de patdgenos resistentes, sublinhando seu potencial para aplicacoes
terapéuticas inovadoras (AYOOLA-ORESANYA et al., 2020; VALSALAM et al., 2019).

Diante disso, 0 estudo objetiva caracterizar o perfil fitoquimico e avaliar a
atividade antifingica, antioxidante e o potencial toéxico in vitro de extrato hidroalcoolico

de inflorescéncias de bananeiras (Musa spp.) variedades de maca comum e hibridas.

1.2JUSTIFICATIVA

A busca por novos agentes antifungicos tem se tornado cada vez mais
premente diante do crescente desafio representado pela resisténcia fungica. O uso
intensivo de antifingicos convencionais levou ao surgimento de cepas
multirresistentes, exacerbando a necessidade de novas classes de medicamentos.
Neste contexto, as plantas medicinais emergem como uma fonte promissora para o
desenvolvimento de novos tratamentos. Historicamente, tais plantas tém sido
aplicadas na medicina tradicional ndo sO para tratar infecgcdes bacterianas, mas
também para combater doencas fungicas em humanos e animais, como evidenciado
por Mishra et al. (2020).

Estudos recentes corroboram essa perspectiva, revelando a eficacia de varios
extratos de plantas medicinais contra uma gama diversificada de fungos patogénicos.
Exemplos incluem Candida albicans, diversas espécies de Aspergillus, Trichophyton,
Microsporum, Penicillium, Fusarium, Epidermophyton e Rhodotorula rubra. Nigussie
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et al. (2021) destacaram tais atividades antifungicas, demonstrando o potencial destes
extratos vegetais. Complementarmente, pesquisas como a conduzida por Karadi et al.
(2011) mostram resultados promissores, como no caso da Musa paradisiaca. Neste
estudo, foi utilizada a técnica de difusdo em agar com discos de papel, que revelou
zonas significativas de inibicdo contra C. albicans, C. tropicalis e A. niger. Tais
descobertas sublinham a viabilidade de extratos de plantas medicinais como
candidatos a novos medicamentos antifungicos, reforcando a necessidade urgente de
explorar e desenvolver esses recursos naturais como alternativas terapéuticas frente

aos desafios impostos pela resisténcia fungica.
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2. OBJETIVOS

2.1.1

OBJETIVO GERAL

Caracterizar o perfil fitoquimico e avaliar a atividade antifingica, antioxidante e

0 potencial téxico in vitro do extrato hidroalcoolico de inflorescéncias de bananeiras

(musa spp.) variedades de maca comum e hibridas

2.1.2
[ ]
[

2.1.3

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar extracéo de diversas inflorescéncias através do método a frio;
Identificar metabdlitos secundarios das inflorescéncias de Musa spp;
Estabelecer o perfil cromatografico dos extratos das inflorescéncias de Musa
Spp;

Determinar a atividade antifingica dos extratos das inflorescéncias de Musa
spp. Sobre fungos leveduriformes e filamentosos;

Investigar o poder antioxidante redutor férrico (FRAP) dos extratos;

Avaliar o potencial citotoxico dos extratos através do bioensaio contra Artémia

Salina.

HIPOTESE

E provavel que as inflorescéncias de Musa spp. contenham uma gama
diversificada de metabdlitos secundarios, incluindo compostos fendlicos,
alcaloides e triterpenos, refletindo sua complexa interacdo bioquimica com o
ambiente.

E possivel que os extratos das inflorescéncias de Musa spp. apresentem um
perfil cromatografico Unico, demonstrando a presenca de compostos
especificos que podem ser correlacionados com atividades bioldgicas distintas.
Os extratos das inflorescéncias de Musa spp. podem possuir propriedades
antifngicas efetivas contra fungos leveduriformes e filamentosos, devido a
presenca de compostos bioativos especificos nas inflorescéncias.

E esperado que os extratos das inflorescéncias de Musa spp. demonstrem uma
capacidade antioxidante significativa, atribuivel aos seus metabdlitos

secundarios, que podem atuar na reducao do ion férrico.
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o Acredita-se que a atividade citotoxica dos extratos hidroalcoolicos das
inflorescéncias de bananeira (Musa spp.) pode variar, sendo importante avaliar
se esta atividade é expressiva ou ndo, baseado em dados existentes e

experimentacao in vitro.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 MUSA SPP.

3.1.1 ORIGENS, PROPRIEDADES MEDICINAIS E POTENCIAL TERAPEUTICO

A familia Musaceae € amplamente reconhecida por abrigar algumas das frutas
mais significativas em todo o mundo, como as bananas e platanos (CHRISTELOVA
etal., 2011). Enquanto as bananas, identificadas cientificamente como Musa spp., tém
origens asiaticas, os platanos (M. paradisica), que resultam da combinacdo de Musa
acuminata e Musa balbisiana, predominam na Africa, especialmente nas regides
centrais e ocidentais (EMBRAPA, 2019; PLOETZ et al., 2007).

A presenca destes frutos na América Latina, frequentemente associada ao
histérico comércio de escravos, contrasta com o cenario brasileiro, onde as
variedades de bananas mais cultivadas sé&o Prata (como Pacovan e Prata-ana), Maca
e Cavendish. Em contraste, os platanos mais comuns sao Terra Maranhao, D’Angola
e Terrinha (EMBRAPA, 2019).

Além de sua importancia alimentar, no a&mbito da medicina tradicional, varias
partes da planta Musa spp., incluindo suas folhas, frutos, inflorescéncias, raizes,
cascas e caules (Figura 1), sdo empregadas no manejo de diversas condi¢cdes de
saude, como diarreia, Ulceras, dores, inflamacdes e diabetes mellitus (NIRMALA et
al., 2012). Esse uso medicinal é extensivo, sendo observado em diversas culturas ao
redor do mundo, especialmente em regides como América, Asia, Oceania, india e
Africa, segundo Tsamo et al., 2015.

Além disso, estas plantas, em particular as bananas, sdo valorizadas nao
apenas por sua rica composicdo de compostos bioativos, mas também por suas
propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias, antimicrobianas e antidiabéticas.
Esses compostos bioativos, concentrados principalmente na casca e na polpa do
fruto, incluem polifendis, carotenoides, biotina, vitamina C, e outros micronutrientes,
associados a uma variedade de beneficios para a saude, conforme discutido por
Pereira & Maraschin, 2014. Complementarmente, estudos como os de Mathew & Negi

(2017) e Rao et al. (2016) evidenciaram a presenca de substancias quimicas
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bioativas, tais como glicosideos e &cidos, incluindo acido malico e acido oxalico, em
elevadas concentracdes nas bananas.

Figura 1 - Bananeira (Musa spp).

Folhas
Cacho
Bainha folhiar
Coragdo
Pseudocaule
Riires Rizoma

Fonte: Adaptado de LEAO; LEITE; ALVES (2017).

3.1.2 CULTIVO, DISTRIBUICAO GEOGRAFICA E CONSUMO GLOBAL DA
BANANEIRA

O cultivo da bananeira, um cultivo tipicamente tropical, € predominantemente
realizado entre as latitudes de 30° S e 30° N do Equador, com condi¢des ideais entre
15° ao Sul e ao Norte. No Brasil, a bananeira é cultivada em todos os estados,
adaptando-se a uma ampla variedade de ecossistemas. Embora as condicfes ideais
para seu crescimento incluam climas tropicais com temperaturas entre 15°C e 35°C
(Figura 2), e preferencialmente 18°C a noite e 25°C durante o dia, a bananeira
também pode ser cultivada em regibes subtropicais frias ou tropicos semiaridos,
embora temperaturas extremas e falta de agua possam limitar sua produtividade.
Geralmente, quanto mais préximo do Equador, melhores séo as condi¢des climéticas
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para o cultivo, dada a necessidade da planta por calor constante, umidade elevada e
chuvas bem distribuidas (SOTO BALLESTERO, 1992; MOREIRA, 1999; ALVES,
1999; SILVA et al., 2013).

Figura 2 - Distribuigéo da Cultura de Banana no Mundo.

Fonte: Adaptado de Vieira (2011, p. 3).

A banana é amplamente consumida globalmente, seja in natura ou em varias
formas processadas como fritas, assadas, doces e chips. Em 2017, a FAO
(Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentacdo e a Agricultura) reportou que a
banana €é produzida em 128 paises, sendo uma das frutas mais populares

mundialmente (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo Espacial da Producdo Mundial de Banana.
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Fonte: Adaptado de FAO - DISTRIBUICAO ESPACIAL DE BANANA (2017).

3.1.3 DIVERSIDADE E MELHORAMENTO GENETICO

O género Musa, da familia Musaceae, abrange mais de 50 espécies com varias
subespécies, divididas taxonomicamente em cinco sec¢des distintas. Callimusa e
Rhodochlamys séo conhecidas por seu uso ornamental. A secdo Ingentimusa se
destaca por ter apenas uma espécie, Musa ingens. Ja a se¢do Australimusa inclui a
banana comestivel Musa maclayi e a Musa textilis, cultivada para producao de fibras.
No entanto, a secdo Eumusa é a mais significativa, contendo a maioria dos cultivares
de banana utilizados na agricultura. Esta secao abriga dez espécies, como Musa
acuminata e Musa balbisiana, que sdo fundamentais para a producdo comercial de
bananas (APARECIDA; DIAS; SOUZA, 2002; RIBEIRO, 2010).

Estudos genéticos revelam que variedades como Musa paradisiaca e Musa
sapientum séo, na realidade, hibridos, e ndo espécies separadas. Esta classificacao
€ baseada em grupos com 10 ou 11 cromossomos. As formas diploides de Musa
acuminata (genoma A) cruzadas com Musa balbisiana (genoma B) originaram hibridos
comestiveis dipldides (AA, AB, BB) e triploides (AAA, AAB, ABB). A complexidade
aumenta com a ocorréncia de tetraploidia (AAAA, AAAB, AABB, ABBB) e a possivel
contribuicdo de uma terceira espécie silvestre, indicando um papel significativo da

intervencdo humana na diversificacdo desses hibridos, complicando assim a
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nomenclatura das bananas (SIMMONDS; SHEPHERD, 1955; MARTINS et al., 2005;
CASTRO; KLUGE; SESTARI, 2008; SANTOS, 2012).

No contexto da complexidade genética do género Musa, esforcos significativos
estdo sendo realizados para desenvolver bananeiras geneticamente aprimoradas. A
EMBRAPA, no Brasil, e a Fundacdo de Pesquisa de Honduras Agricola sao lideres
nesta area, desenvolvendo hibridos tetraploides (AAAB), como FHIA 17 (AAAA) e
FHIA 18 (AAAB). Estes novos hibridos, projetados para resistir a patbgenos como
Mycosphaerella fijiensis Morelet, Mycosphaerella musicola e Fusarium oxysporum
f.sp. cubense, oferecem uma dupla vantagem: séo resistentes a nematoides e fungos,
reduzindo a dependéncia de fungicidas, e consequentemente, melhoram a qualidade
dos produtos ao diminuir o uso de produtos quimicos nos cultivares (NOMURA et al.,
2020).

A BRS Pacoua é uma variedade de bananeira tipo Pacovan, desenvolvida pela
Embrapa Mandioca e Fruticultura, recomendada principalmente para a regido Norte
do Brasil, especialmente o Para. Caracteriza-se pela resisténcia ao despencamento
dos frutos e alta rusticidade, qualidades valorizadas na agricultura familiar.
Comumente utilizada em sistemas agroflorestais, a BRS Pacoua € frequentemente
consorciada com culturas como pimenta-do-reino, guarana, cupuacu e cacau. Esta
variedade € popular para consumo in natura e possui boa aceitacdo comercial no
Para.

A cultivar de bananeira BRS Vitoria destaca-se por sua resisténcia a doencas-
chave como Sigatoka-negra, Sigatoka-amarela e mal-do-Panama, além da
antracnose em pés-colheita. Estas caracteristicas oferecem vantagens econémicas
significativas para os produtores. A BRS Vitoria tem alta qualidade de frutos com maior
vida de prateleira, tornando-a comercialmente atrativa. Seus frutos, quando maduros,
apresentam casca amarelo-intensa, polpa creme, sabor adocicado e menor acidez
comparada a cultivar Prata Comum, 0 que a torna atraente para os consumidores.

A cultivar também se destaca pela alta produtividade, ultrapassando 44
toneladas por hectare a partir do segundo ciclo em condi¢des ideais de cultivo, e se
adapta bem a diferentes espacamentos de plantio. Sua resisténcia as principais
doencas da bananeira, incluindo o mal-do-Panama e as Sigatokas, € particularmente
valiosa, considerando que estas doencas podem causar perdas significativas na

producdo. A BRS Vitoria, resistente e produtiva, atende a demanda por bananas no
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Estado do Amazonas e é uma alternativa viavel para expandir a bananicultura em

areas afetadas por estas doencas.

3.1.4 COMPOSICAO QUIMICA

A banana é um alimento energético consumido mundialmente em sua forma
verde ou madura devido ao seu valor nutricional (Tabela 1), oferecendo acucares,
acidos graxos poliinsaturados, esterois, minerais como potassio, e vitaminas como
pro-vitamina A e vitaminas B1, B2 e C. Além disso, € rica em compostos bioativos,
incluindo glicosideos e acidos como malico e oxalico. O aquecimento a 65°C por 30
minutos pode reduzir a atividade enzimatica da polpa sem degradar os fendlicos totais
(Arinzechukwu & Nkama, 2019; Mathew & Negi, 2017; Rao et al., 2016; Bazaz et al.,
2018).

Tabela 1 - Composicdo Quimica da Musa spp.

Energia 371kJ (89kcal)
Umidade 65,5-75,3
Proteina 0,9-4,9
Lipidios 0,3-2,9

Fibra bruta 1,6-2,9
AcUcares 23,9-43,8
Cinzas 0,9-2,22
Vitaminas mg (valor diario recomendado)
Acido pantoténico 0,334 (7%)
Piridoxina 0,4 (31%)
Colina 9,8 (2%)
Vitamina C 8,7 (10%)
Minerais mg

Magnésio 27 (8%)
Fosforo 22 (3%)
Potéassio 358 (8%)
Sodio 1 (0%)

Zinco 0,15 (2%)

Fonte: Adaptado de KOOKAL; THIMMAIAH (2018); DOTTO; MATEMU; NDAKIDEMI (2019).

3.1.5 PERFIL DE CONSTITUINTES BIOATIVOS

Os componentes bioativos da banana, categorizados em polifendis,
fitoesteradis, triterpenoides, acidos graxos e fibras, sdo associados a uma ampla gama
de atividades bioldgicas benéficas. Os polifendis, incluindo acidos hidroxibenzoicos

como o galico e hidroxicinamicos como o cafeico, juntamente com flavonoides como
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catequinas e flavondis como quercetina, sdo reconhecidos por suas propriedades
antioxidantes e atividades antidiabéticas. Estes compostos também exibem atividades
citotdéxicas e induzem apoptose, além de possuirem efeitos antimicrobianos e anti-
inflamatorios Os fitoesteradis e triterpenoides, incluindo compostos como [3-sitosterol e
lupeol, contribuem para a protecéo cardiovascular, enquanto os acidos graxos, como
o oleico e o linoleico, e as fibras sollveis e insolaveis complementam o perfil
nutricional e terapéutico da banana, reforcando seu valor em dietas saudaveis e na
prevencao de doencas (LAU et al., 2020; AJIJOLAKEWU et al., 2021).

3.2 INFLORESCENCIA DE MUSA SPP.

3.3.1 DESCRICAO, USO CULINARIO E POTENCIAL BIOATIVO

A estrutura conhecida como inflorescéncia da bananeira, frequentemente
referida por nomes como “umbigo”, "banana flor", "coracdo de bananeira" e "botéo
floral", engloba flores masculinas envolvidas por bracteas de cor vermelho-purpura
caracteristica (Figura 5) (RODRIGUES, 2020; ROSA et al.,, 2020; PANYAYONG;
SRIKAEO, 2022).

No cultivo de bananas, a bractea é removida para favorecer os frutos, tornando
a inflorescéncia um residuo comum da bananicultura (RODRIGUES, 2020; SHENG et
al., 2011). Embora, muitos agricultores a descartem na colheita, em paises asiaticos,
ela é um ingrediente comum na culinaria. No Brasil, por outro lado, seu uso € mais
tipico em areas rurais, em petiscos ou saladas, aliado a fatores socioecondmicos
(FINGOLO et al., 2012; KHANUM et al., 2000). Além disso, considera-se que o
consumo de flores cozidas tem grande potencial para o controle do diabetes (KUMAR*
et al., 2012).

Com o passar do tempo, diversas pesquisas exploraram os impactos biolégicos
da inflorescéncia. Essa investigagdes revelaram varias propriedades, incluindo efeitos
galactagogos (MAHMOOD; OMAR; NGAH, 2012), anti-inflamatérios (LEE, K. H. et al.,
2011), antioxidantes (AHMAD, Bashir Ado et al., 2015) e anti-hiperglicémicos (JAWLA;
KUMAR; KHAN, 2012).

Estudos mais recentes reforcam essas descobertas, indicando que o extrato da

inflorescéncia da bananeira possui propriedades antidiabéticas e antilipidémicas
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(ARA; TRIPATHY; GHOSH, 2019; VILHENA et al., 2020). Além do mais, as bracteas
de bananeira sao ricas em fibras e possuem propriedades antioxidantes, tornando-se
uma alternativa econdmica para a obtengéo de compostos bioativos (BEGUM; DEKA,
2019; K. B. et al., 2019).

Figura 4 - Inflorescéncia de Musa spp.
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* (A) Flores masculinas e (B) Bracteas.
Fonte: Adaptado de REZENDE FERREIRA et al., 2023.

3.3.2 COMPOSTOS CARACTERIZADOS E ATIVIDADES BIOLOGICAS
COMPROVADAS

A presenca de constituintes quimicos nas inflorescéncias de Musa spp. é
notavel, com destaque para os flavonoides, cuja caracterizagdo, conforme estudos de
Ganugapati, Baldwa e Lalani (2012), revelou uma diversidade de compostos com
propriedades antioxidantes significativas. Esses fitoquimicos, particularmente

abundantes nas bracteas das flores, incluem subgrupos como as antocianinas e as
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flavanonas. As antocianinas contribuem para as cores vibrantes e oferecem protecéo
as plantas, ao mesmo tempo em que proporcionam beneficios cardiovasculares e
melhorias na visdo para quem as consome. As flavanonas, especificamente a
naringenina e a hesperetina, foram identificadas nas flores de Musa spp. e sao
reconhecidas por seu alto potencial antioxidante, conforme descrito por Ren et al.
(2016) e Sharma et al. (2015). Além disso, esses compostos tém um papel terapéutico
no tratamento do diabetes e na prevencéo de suas complicacbes, demonstrando o
valor terapéutico das inflorescéncias de Musa spp. e justificando a crescente pesquisa
em suas aplicacdes farmacéuticas e nutracéuticas.

As inflorescéncias de Musa spp. sdo também uma rica fonte de acidos
fendlicos, uma gama de compostos que inclui acido galico, catecol, &cido
protocatecuico, acido gentisico, &cido vanilico, &cido cafeico, acido siringico, acido p-
cumarico, acido ferulico e epicatequina. Estes acidos fendlicos demonstraram ser
eficazes como inibidores de a-amilase e aldose redutase, conforme relatado por Alim
et al. (2017) e Tundis, Loizzo e Menichini (2010), desempenhando um papel crucial
na reducdo dos niveis glicémicos. Esta propriedade destaca o potencial terapéutico
das flores de Musa spp. na gestdo do diabetes, enfatizando a importancia destes
compostos na modulacao de processos metabdlicos e no controle glicémico.

Além dos &cidos fendlicos, as flores de Musa spp., especificamente Musa
paradisiaca e Musa balbisiana, sdo caracterizadas pela presenca de terpenoides
significativos. Estes incluem compostos como seringina, alcool benzilico glicosideo,
(65R)-roseosideo, 1,1 alcool dimetilalilico B-glicosideo, 3’1-norcicloaundenona,
cicloartenol e (24R)-4qa, 24 trimetil-5a-colesta-8,25(27)-dien-33-ol. Estes terpenoides
mostraram ser eficazes como inibidores de a-glicosidase e a-amilase, sugerindo um
potencial terapéutico na regulacéo da digestao de carboidratos e no controle de niveis
de acucar no sangue. A descoberta desses compostos em Musa spp. expande o
entendimento das capacidades bioativas da planta, abrindo caminhos para novas
aplicacoes farmacoldgicas e nutricionais.

De maneira complementar, a Musa spp. mostra-se promissora como fonte de
compostos antimicrobianos e fitoquimicos que poderiam ser integrados na medicina
moderna, como sugerido por Ajijolakewu et al., 2021 e Mostafa et al., 2021 (Tabela
2).
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Tabela 2 - Compostos Antimicrobianos Identificados
Parte da planta Composto Acéo Referéncia

Oleo de Banana

Fruto de Banana

Casca de Banana

Pseudocaule
Banana

de

Flor de Banana

3.3 FUNGOS

1-Nonadecene, B-
cariofileno
Acido 1,2-

benzenodicarboxilico,
0-3-Carene, B-Myrcene
Acido Tetradecandico,
Acido Hexadecandico,
DL - Limoneno,
Epicatequina

Galocatequina,

Dopamina

Acido ferudlico, &cido
galico, acido
clorogénico, acido

hidroxibenzéico, acido
malico
Acido gentisico, acido
malico

(+)-Catequina,  Acido
Cinamico, Acido
Caféico

Protocatechuic acid
Lupeol, Umbeliferona

Antimicrobiana

Antifingica

Antibacteriana

Antibacteriana

Antimicrobiana

Antimicrobiana
Antifingica

Antimicrobiana

Antibacteriana
Antimicrobiana

Fonte: Adaptada de MOSTAFA (2021).

3.3.1 CLASSIFICACAO

Fehim
(2019)

Pereira

et

Maraschin

(2015)

al.

Vu et al. (2018)

Suleria et
al.(2020)
Mokbel &
Hashinaga
(2005)
Kandasamy &
Aradhya (2011)
Chiang et al.
(2020)

Os fungos geralmente apresentam dois modos de crescimento, semelhante a

levedura ou filamentoso, enquanto os fungos dimorficos, mediante estimulos

ambientais, sdo capazes de alternar entre o0 modo de crescimento semelhante a

levedura e o modo de crescimento filamentoso (WENDLAND, 2001).

O reino Fungi representa um dos clados mais diversificados entre os eucariotos

em ecossistemas terrestres, desempenhando fun¢des ecoldgicas fundamentais que

vao desde a decomposicdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes até

formarem associacdes tanto benéficas quanto antagdnicas com plantas e animais.

Historicamente, a compreensao das relacdes evolutivas dentro deste reino tem sido

desafiadora, mas os avancos na filogenética molecular e filogendmica tém ampliado
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significativamente o entendimento sobre os padrbes e processos evolutivos dos
fungos (LOGUERCIO-LEITE et al., 2006; SPATAFORA et al., 2017).

Na classificacdo tradicional, os fungos s&o divididos em quatro grupos
principais com base em caracteristicas morfologicas relacionadas a reproducéo:
Chytridiomycetes, = Zygomycetes, @ Ascomycetes e  Basidiomycetes. Os
Chytridiomycetes sédo conhecidos como fungos zoosporicos, caracterizados pela
producdo de zoosporos com um flagelo liso e Unico. Os Zygomycetes, por sua vez,
sdo predominantes na reproducdo assexual por esporangios e notaveis pela
conjugacdo gametangial resultando em zigosporos e hifas cenociticas. Ja
Ascomycetes e Basidiomycetes sao diferenciados pela formacéo de ascos e basidios,
respectivamente, e apresentam hifas septadas e uma fase dicariotica em seus ciclos
de vida. Essas classificagbes sao fundamentadas por estudos recentes que destacam
a evolucao e a diversidade dentro do reino Fungi (SPATAFORA et al., 2017).

3.3.2 CANDIDA SPP.

Fungos, que englobam espécies como Candida albicans, sdo componentes
habituais da flora humana e costumam ser inofensivos em individuos saudaveis. Estes
eucariotos exibem uma variedade morfologica (Figura 5), sendo alguns unicelulares,
conhecidos como leveduras, e outros pluricelulares, conhecidos como filamentosos,
gue podem até formar estruturas macroscopicas como cogumelos (ROCHA et al.,
2021).

Fisiologicamente, certos fungos sdo dimorficos, alternando entre formas de
levedura e filamentosas em resposta a variacdes ambientais. Possuem ndcleos bem
estruturados e todas as caracteristicas tipicas das células eucariéticas, incluindo
mitocondrias e reticulo endoplasmatico. A membrana celular contém ergosterol,
exceto em algumas espécies como Pneumocystis spp. Além disso, o género Candida,
em condigBes 6timas, cresce como blastoconidios e apresenta uma parede celular de
quitina e uma membrana citoplasmatica rica em proteinas enzimaticas (BONIFAZ,
2015).

Além disso, as espécies do género Candida séo caracterizadas por uma série
de fatores de viruléncia que contribuem para sua capacidade patogénica. Esses
incluem a producdo de enzimas hidroliticas, a expressdo de proteinas adesivas e

invasivas, o fendbmeno de tigmotropismo, a atividade de bombas de efluxo, a
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habilidade para formar biofilmes e uma morfologia celular versatil (Figura 6) (MAYER,;
WILSON; HUBE, 2013).

Figura 5 - Célula fungica fragmento de hifa A e levedura B
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Fonte: BONIFAZ (2015)

Figura 6 - Esquema representativo dos principais fatores de viruléncia do género Candida
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Fonte: Adaptado de MAYER; WILSON; HUBE (2013)
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3.3.3 ASPERGILLUS SPP.

Os fungos do género Aspergillus spp. sédo predominantemente encontrados
como organismos filamentosos no solo, em vegetacdo em decomposi¢cdo e em uma
variedade de sementes e graos, onde atuam como saproéfitas. Embora a maioria das
espécies de Aspergillus spp. seja comumente encontrada em diversos ambientes e
substratos ao redor do mundo, algumas sdo conhecidas por serem patdgenos
oportunistas para o0os seres humanos, conforme indicado por Pitt (1994) e
Seyedmousavi et al. (2015). Conforme Kwon-Chung e Sugui (2013) apontam, essas
espécies sdo ubiquas e presentes durante todo o ano.

Entre as espécies de Aspergillus, algumas séo especialmente notorias por sua
capacidade de causar doencas em humanos. Aspergillus fumigatus, por exemplo, é a
principal espécie responsavel pela aspergilose invasiva (Al), uma condicdo
potencialmente letal. Este fungo saprofitico € onipresente e uma exposicao diaria para
humanos em grande parte do mundo. A infec¢cao ocorre principalmente por meio da
inalacdo de conidios, que sdo prontamente eliminados por um sistema imunologico
saudavel. No entanto, em individuos com imunidade comprometida, estes conidios
podem levar a uma doenca invasiva, como descrito por Kwon-Chung e Bennett em
1992 (KWON-CHUNG; BENNETT, 1992).

3.3.4 RESISTENCIA FUNGICA

As infec¢des fangicas (IFs) constituem um problema de saldde global
significativo, afetando mais de um bilhdo de pessoas anualmente e contribuindo para
aproximadamente 1,7 milh&o de mortes por ano (KAINZ et al., 2020). Essas infec¢des,
muitas vezes negligenciadas, tém impactos substanciais que sdo frequentemente
subestimados no contexto da saude publica global.

O aumento continuo de infec¢des fungicas pode ser atribuido a diversos fatores
sociais e médicos. O uso prolongado e profilatico de medicamentos antifGngicos em
pacientes de alto risco tem fomentado o desenvolvimento de cepas de fungos
multirresistentes, incluindo a cepa extremamente virulenta Candida auris, tornando as
IFs uma ameaca crescente e grave (KAINZ et al., 2020). Este cenério é exacerbado

pelo fato de que as doencas transmissiveis, como evidenciado pela atual pandemia
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de COVID-19, continuam a ser uma das principais causas de mortalidade mundial,
realcando nossa vulnerabilidade continua a tais doencas.

Especificamente, as leveduras, como as espécies patogénicas Candida
albicans e Candida glabrata, tém demonstrado uma capacidade notavel de
desenvolver resisténcia contra agentes fungicidas. Isso foi observado tanto em
experimentos de microevolucéo in vitro quanto in vivo (PAIS et al., 2019). A resisténcia
de C. glabrata aos tratamentos azolicos é particularmente preocupante, pois esses
medicamentos sdo comumente a primeira linha de defesa contra a maioria das
espécies de Candida spp., devido ao seu perfil de seguranca e disponibilidade em
formulacdes orais e intravenosas (OSTROSKY-ZEICHNER et al., 2010; PETRIKKOS;
SKIADA, 2007). Além disso, a natureza fungistatica dos azéis impde uma forte selecao
direcional para a evolugao da resisténcia.

A resisténcia a Candida spp. tem aumentado, exacerbada pela maior
probabilidade de infec¢cbes por Candida e pelo uso intensivo de medicamentos
antifangicos (CAROLUS et al,, 2020). Esta crescente resisténcia antifingica,
juntamente com suas bases moleculares, tem despertado um interesse significativo
na comunidade cientifica. O entendimento detalhado dos mecanismos de acédo e
resisténcia dos medicamentos antifungicos é crucial, especialmente em vista do
cenario desafiador apresentado pela resisténcia emergente e a prevaléncia crescente
de infeccdes fangicas.

A prevaléncia de infec¢Bes fungicas oportunistas, especialmente causadas por
Candida spp., € uma preocupacdo crescente na microbiota humana. Esses
microrganismos podem causar infeccdes em individuos saudaveis e infeccdes
potencialmente fatais, como a candidiase invasiva (Cl), em pessoas com sistemas
imunolégicos enfraquecidos, incluindo pacientes com HIV, cancer em tratamento
quimioterapico e individuos sob medicacdo imunossupressora (RICHARDSON;
RICHARDSON, 2017). A CI é particularmente alarmante, com uma taxa de
mortalidade de cerca de 42% nos casos registrados, apesar do uso de tratamentos
antifangicos (RUIZ-CAMPS; CUENCA-ESTRELLA, 2009; DE OLIVEIRA SANTOS et
al., 2018; AHMAD et al., 2019).

Os medicamentos antifangicos mais utilizados para tratar a Cl incluem azois
(como fluconazol, itraconazol, voriconazol, posaconazol e isavuconazol), polienos
(como anfotericina B) e equinocandinas (como caspofungina, micafungina e

anidulafungina). Cada classe de antifiingicos tem um mecanismo de a¢éo distinto: os
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azois interferem na formacédo de ergosterol, componente crucial das membranas
fungicas; as equinocandinas inibem a formacao de 1,3-B-D-glucano nas paredes
celulares fangicas; e os polienos interagem com ergosterol nas membranas celulares
fungicas (DE OLIVEIRA SANTOS et al., 2018; CUENCA-ESTRELLA, 2014).

A situacado é ainda mais complicada pelo fato de que os azois sao ineficazes
contra infec¢des associadas a biofilmes, um problema significativo de saude publica,
especialmente devido ao uso crescente de dispositivos médicos (MUKHERJEE et al.,
2003). Esta ineficicia contribuiu para o desenvolvimento crescente de resisténcia por
C. glabrata a esses medicamentos antifungicos, que, embora eficazes na erradicacao
de infeccBes causadas por outras espécies de Candida, ndo sdo suficientes para
combater todas as formas de infec¢fes fungicas (WIEDERHOLD, 2017).

Além das infec¢des oportunistas causadas por Candida spp., individuos com
doencas subjacentes podem desenvolver infeccbes associadas aos cuidados de
saude envolvendo Aspergillus spp., Fusarium spp e Mucorales spp. (RICHARDSON;
RICHARDSON, 2017). Estes patdgenos representam um risco significativo,
especialmente em ambientes hospitalares e para pacientes imunocomprometidos,
exigindo atencdo e medidas preventivas adequadas (SULEYMAN; ALANGADEN,
2021).
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4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

4.1.1 LOCAL DE REALIZACAO DAS ANALISES

As etapas da pesquisa foram realizadas nos laboratérios do Centro
Universitario - UNIFAEMA, em especifico o laboratorio de microbiologia de alimentos
e quimica para a realizacdo da obtencdo dos extratos e dos testes com fungos

leveduriformes e filamentosos.

4.1.2 OBTENCAO DA AMOSTRA VEGETAL

As amostras de botdes florais do género Musa spp. utilizadas neste estudo
compreendem variedades desenvolvidas predominantemente por meio de técnicas de
melhoramento convencional, que incluem hibridizacdo (cruzamento de diferentes
espécies ou variedades) e selecdo para caracteristicas desejaveis. As variedades em
guestdo, BRS Pacoua, BRS Vitoria, FHIA 17, FHIA 18, Galil 18, Pacovan Ken, Prata
And, Princesa e Thap Maeo, sdo conhecidas por suas qualidades aprimoradas, como
resisténcia a doencas, qualidade do fruto, e adaptacdo a diferentes condi¢cbes
ambientais. Estas amostras foram obtidas através de uma colaboracao entre o Grupo
de Estudos em Controle de Qualidade e Atividade Bioldgica de Plantas Medicinais e
Substancias Bioativas (GCAPS) do Centro Universitario FAEMA (UNIFAEMA) e a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), localizada em Porto
Velho, Rondénia. Este método de obten¢do assegura a procedéncia e a qualidade
das amostras, fundamentais para a validade e relevancia dos resultados obtidos.

As amostras de botdes florais da variedade, conhecida como banana maca,
foram obtidas em parceria com um agricultor de Buritis, Ronddnia. Agricultor
contemplado por um programa da Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural
do Estado de Rondbnia (EMATER-RO), que fornece mudas de plantas aos
agricultores locais. Essa colaboracdo também foi estabelecida pelo GCAPS -
UNIFAEMA.
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4.1.3 OBTENCAO DOS MICRORGANISMOS

Os fungos utilizados na pesquisa foram obtidos através de parcerias
estabelecidas entre 0 GCAPS — UNIFAEMA e o Laboratério Municipal de Ariquemes,
Rondobnia. Entre as cepas adquiridas estdo a Candida albicans, uma levedura
patogénica, e fungos filamentosos das espécies Aspergillus secdo fumigatus e
Aspergillus secédo niger. Estes ultimos foram coletados de amostras ambientais e de

alimentos deteriorados.

4.2 PREPARACAO DOS EXTRATOS

4.2.1 PREPARACAO DA AMOSTRA VEGETAL

Inicialmente, duas inflorescéncias de cada espécie foram selecionadas. Estas
foram cuidadosamente desmembradas em bracteas e flores. Em seguida, as partes
foram lavadas e secas ao ar. Para garantir uma secagem completa, as amostras foram
colocadas em uma estufa a 40°C durante cinco dias. Apds a secagem, as pétalas e
as flores foram moidas separadamente usando um moedor elétrico. O material moido
foi entdo tamisado usando um tamis de malha namero 20, com poros de 0,85 mm,

para assegurar a uniformidade no tamanho das particulas.
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Figura 7 - Amostras durante o processamento de secagem e preparagao

*A: Botdes florais in natura; B: Flores lavadas e prontas para secagem em estufa; C: Flores secas
prontas para serem trituradas; D: Processamento em liquidificador; E: Bracteas secas, trituradas e
tamisadas da Banana Mag& comum.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.2.2 EXTRATO HIDROALCOOLICO POR MACERACAO

Para a preparacdo dos extratos hidroalcdolicos a 70% por maceragdo das
bracteas e flores de Musa spp., adaptou-se uma metodologia baseada nos trabalhos
de Chianese et al. (2010) e Siddiqui et al. (2002), com modificagbes. As amostras
trituradas foram divididas em bracteas e flores e, individualmente, imersas em uma
mistura de metanol e &agua destilada em proporcbes de 168 mL e 72 mL,
respectivamente, para cada 10 g de amostra em frascos Erlenmeyer de 250 mL. Estes
recipientes foram entdo cobertos com papel aluminio para evitar contaminacao e
exposicdo a luz.

Durante os dois dias seguintes, as solu¢des foram agitadas mecanicamente de
forma constante e mantidas a temperatura ambiente para homogeneizacdo. No
terceiro dia, procedeu-se a filtracdo a vacuo das solugbes, que foram inicialmente
secas com sulfato de sédio. Apés uma segunda filtragem, os extratos foram
concentrados em um banho-maria a 60°C por aproximadamente 72 horas, permitindo
a evaporacao constante do solvente sob pressédo reduzida. Por fim, os extratos

concentrados foram armazenados em frascos ambar de 30 mL para preservacao.
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Figura 8 - Processo de Pesagem, Maceracao e Filtragem

*A: Pesagem da amostra; B: Maceragao por agitacdo; C: Filtragcdo da amostra por filtro a vacuo; D:
Extratos filtrados prontos para evaporacdo em banho-maria.
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3 TESTES PARA IDENTIFICACAO DE METABOLITOS SECUNDARIOS

Os testes para deteccdo de metabdlitos secundarios nos extratos foram
realizados utilizando reag0es gerais de precipitacdo e mudancas de cor. Para cada
extrato, tomou-se uma aliquota de 3 ml, equivalente a 1 g do material original devido
a concentracdo final do extrato. Esta amostra foi entdo dissolvida em uma solugéo
hidroalcéolica a 80%, formando uma solucao estoque padronizada para cada extrato.

Os extratos hidroalcoolicos resultantes foram submetidos a uma série de testes
especificos para a identificagdo de metabdlitos secundéarios. Estes testes foram
baseados nas metodologias adaptadas dos trabalhos de Matos (2009), Costa (2014)
e Barbosa et al. (2017) garantindo uma abordagem sistematica e padronizada para a
andlise de cada amostra.
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Figura 9 - Solugdes estoque padronizadas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.1 TESTES PARA ESTEROIDES E TRITERPENOS (LIEBERMANN
BURCHARD)

Adicionou-se 5 mL da solucédo estoque em um tubo de ensaio, evaporando o
solvente em banho-maria até secar. Ao residuo seco, acrescentou-se 5 mL de
diclorometano para dissolucdo. Apés filtrar a solugéo, adicionou-se 1 mL de anidrico
acético e 2 mL de H2SO4 concentrado, agitando bem o tubo. Observou-se a amostra

para variacdes de cor, que podem indicar a presenca de esteroides ou triterpenos.

4.3.2 TESTES PARA ALCALOIDES

Levou-se a secura 10 mL da solucao estoque em banho Maria. Adicionou-se 0
residuo seco 1 mL de etanol e 2 mL de solug¢édo de HCI concentrado. Transferiu-se 1

mL da solucdo para cada 2 tubos ensaios. Adicionou-se em cada um dos tubos,
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respectivamente algumas gotas dos reagentes de precipitacdo de alcaloides:

Dragendorff. Observou-se possivel precipitacdo ou turvacédo das amostras.

4.3.3 TESTES PARA FLAVONOIDES

Para identificar flavonoides, adicionou-se 5 mL da solugcao estoque em um tubo
de ensaio, seguido por 20 gotas de acetato de chumbo a 10%. A presenca de um

precipitado colorido apds a adi¢cdo sugere a presenca de flavonoides.

4.3.4 TESTES PARA TANINOS

Para identificar taninos, foram realizados quatro testes com a solucao estoque:
no primeiro, 2 ml da solugéo foram combinados com 2 gotas de HCI diluido e 3 a 5
gotas de solucdo de gelatina a 2,5%, onde a formacédo de precipitado indica a
presenca de taninos; no segundo, 2 ml da solu¢éo estoque foram misturados com 10
ml de &gua destilada e 2-4 gotas de solucao de cloreto férrico a 1% em metanol,
resultando em coloracdo azul para taninos hidrolisaveis ou gélicos e verde para
taninos condensados ou catequicos; no terceiro teste, 5 ml da solucao estoque foram
adicionados a 10 ml de solucéo de acido acético a 10% e 5 ml de solucéo de acetato
de chumbo a 10%, com a formacdo de um precipitado esbranquicado indicando
taninos hidrolisaveis; e, por fim, o quarto tubo, usado como controle, continha apenas

5 ml da solucdo estoque sem adi¢cao de outros reagentes.

4.4 PERFIL CROMATOGRAFICO

4.4.1 CROMATOGRAFIA EM CAMADA DELGADA (CCD)

As amostras dos extratos foram analisadas em CCD, utilizando placas de silica
gel da DC-Fertigfolien Alugram Xtra SIL G/UV254 com espacamento de 0,5 cm entre
as amostras e extremidades horizontais, e 2 cm das extremidades verticais. A eluicéo
dos compostos ocorreu por meio da fase moével, direcionada aos compostos menos
polares, composta por acetato de etila/metanol (1:1 v/v), (PRASNIEWSKI, 2019). As
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placas foram visualizadas com lampada de 254 nm e reveladas com vapores de iodo.

O fator de retencéao (Rf) foi calculado e todas as placas foram fotodocumentadas.

Figura 10 - llustragdo para Processo de Cromatografia em Camada Delgada
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

4.5 TESTES MICROBIOLOGICOS

4.5.1 PREPARACAO DOS INOCULOS MICROBIANOS

O in6culo foi preparado seguindo uma metodologia adaptada de CAPELETI
(2019), com ajustes para corresponder a escala de 0,5 de Mac Farland. Esta
preparacéo resulta em uma concentracéo de aproximadamente 1,5 x 108 unidades
formadoras de colonia (CFU)/mL. Para isso, transferiram-se aproximadamente 3 a 4
UFC de uma cepa isolada para um tubo de ensaio contendo 4 mL de agua ultrapura.
A absorbancia da solucao resultante foi entdo medida usando um espectrofotdmetro
da marca Kasvi, modelo K37-UVVIS. O aparelho foi ajustado para uma transmitancia
de 85% e um comprimento de onda de 625 nm.
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Figura 11 - Medida de Absorbancia no Espectrofotdmetro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.5.2 DIFUSAO EM AGAR — METODO POCOS

Para a realizacdo dos testes, um swab foi saturado com a suspenséo
previamente preparada de cada microrganismo e aplicado de maneira uniforme sobre
a superficie do Agar Sabouraud, adequado para o cultivo de fungos leveduriformes e
filamentosos. Em seguida, 150 pL dos extratos da inflorescéncia da bananeira
(abrangendo bracteas e flores) foram aplicados em cada cultura. Os experimentos
foram conduzidos em duplicata, assegurando a confiabilidade dos resultados, o que
resultou em um total de 30 placas, conforme adaptacdo do método descrito por
Capeletti (2019).

Posteriormente, foram criados dois po¢gos em cada placa de Petri, com 0,5 cm
de didametro cada. Além disso, um furo adicional foi feito no centro de cada placa para
a inclusao do clotrimazol, servindo como controle positivo antifiingico. As placas foram
entdo incubadas em uma estufa a uma temperatura de aproximadamente 36 °C a 37
°C por 24 horas. Apoés a incubacéo, os halos de inibicdo bacteriana foram medidos,

seguindo a metodologia descrita por Capeletti (2019).
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Figura 11 - Método de Difusdo em Agar por Perfuracido em Pocos

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.6 TESTE DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE

4.6.1 ENSAIO DE PODER ANTIOXIDANTE REDUTOR FERRICO (FRAP)

A avaliacdo da atividade antioxidante de um composto € realizada observando
sua capacidade redutora, um indicador significativo dessa atividade. Especificamente,
a analise envolve a reducdo do complexo Fe3+/ferricianeto a sua forma ferrosa,
resultando na formacgéo do azul da Prussia de Perl. Esta mudanca de cor é medida
em termos de absorbancia a um comprimento de onda de 700 nm (BABA; MALIK,
2014; CHUNG et al., 2002; RUCH; CHENG; KLAUNIG, 1989).

No procedimento, diferentes concentra¢des do extrato a ser testado - 25 ug/ml,
125 ug/ml, e 250ug/ml - sdo preparadas e misturadas com 2,5 ml de tampao fosfato
(0,2 M, pH 6,6) e 2,5 ml de ferricianeto de potassio a 1%. Esta mistura é entéo
incubada a uma temperatura de 50°C por 20 minutos. Apés a incubacéo, 2,5 ml de
acido tricloroacético a 10% séo adicionados a cada amostra. As amostras sao
submetidas a centrifugagdo a 1.000 rpm por 10 minutos, e a camada superior da
solucédo é cuidadosamente coletada.

Para a medicdo da absorbéncia, 20 mililitros desta camada superior sao

misturados com 5,0 ml de agua destilada e 0,5 ml de FeClI3 a 0,1%. A absorbancia de
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cada mistura reacional € medida usando um espectrofotdmetro Kasvi, modelo K37-
UVVIS, a 700 nm.

Para garantir a precisédo e a validade dos resultados, dois controles sao usados.
O controle negativo consiste em uma amostra onde o extrato € substituido por uma
guantidade equivalente de agua, e o controle positivo utiliza acido ascorbico. Cada
procedimento € realizado em duplicata, e as amostras sdo deixadas em repouso por
30 minutos antes da medicéo da absorbancia. A intensidade da coloracdo azul da
Prussia de Perl, refletida pela absorbancia aumentada, indica a capacidade redutora
e, consequentemente, a atividade antioxidante do extrato. A porcentagem de atividade
antioxidante é calculada utilizando uma férmula especifica no teste FRAP.

- o (A1 —A0)
Atividade antioxidante (%) = 7 X 100%
Al: Controle positivo

AO0: Controle negativo

Figura 12 - Formacao do azul da Prussia de Perl

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.7 TESTE DE ATIVIDADE CITOTOXICA
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4.7.1 BIOENSAIO DE TOXICIDADE CONTRA A ARTEMIA SALINA (TAS)

O ensaio sera conduzido de acordo com a adaptacdo da metodologia proposta
por HARADA (2009). A solucéo salina sera preparada utilizando sal marinho sintético
e agua destilada, sendo 38 g de sal para cada litro de 4gua. Essa solucao sera dividida
em duas partes, uma sera utilizada para a eclosdo dos ovos e a outra para a
preparacao das diluicbes das solucdes-teste.

Em 100 mL de solucéo salina, serdo adicionadas cerca de 10 mg de ovos de
Artémia salina, sendo deixado sob iluminacéo artificial a 28 °C por aproximadamente
24 horas.

Decorrido o tempo, os nauplios, que é o estagio de Artémia salina apds 24
horas de incubacéo, serdo coletados e transferidos para uma cubeta de vidro com
tamanho apropriado para que possam atingir o estagio de manauplio.

Em seguida, seréo preparadas as solucdes — teste. Os testes serdo realizados
em duplicata utilizando diferentes concentragbes dos extratos da inflorescéncia da
bananeira. As concentragdes serao expressas em ug/mL, e distribuidas em tubos de
ensaio contendo concentracfes adequadas de solucéo.

O controle negativo sera preparado, sendo a solugéo salina.

As Larvas no estagio metanauplio (48 horas apés a eclosao) serao adicionadas
as solucdes a serem testadas. Em média serao utilizadas dez larvas de A. salina para
cada poco da placa de 96 pocos.

Posteriormente, apés 24 horas, serd realizada a contagem de larvas
sobreviventes e mortas, para a determinagcdo da CLso, de cada extrato da

inflorescéncia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.8 DA ANALISE DOS DADOS

Os dados foram analisados utilizando o GraphPad Prism versdo 8.0.2 e
expressos como valores meédios com desvio padréo (xDP). Os valores de CLso foram
calculados por regresséo néo linear usando a biblioteca “drc” no software R versdo
4.3.2.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO FITOQUIMICA

A tabela 3, compila os principais fitoconstituintes analisados neste estudo dos

extratos qualitativamente.

Tabela 3 - Resultado da Identificacdo Fitoquimica

E/T (cor) Tan. Tan. Tan. Alcaloides
Hidro. Cond.
Flores
BRS Pacoua Ambar + + + - +
BRS Vitéria Laranja + + + - +
FHIA 17 Ambar + + - - -
FHIA 18 Ambar + - + - +
Galil 18 Ambar + + + - -
Pacovan Ken Ambar + + + - -
Prata ana Ambar + + + - +
Princesa Amarelo + + + - +
Thap Maeo Ambar + + + - +
Maca c. Marrom + + + - +
Bracteas
BRS Pacoua Ambar + + + - -
BRS Vitoria vermelho 1 T + - -
FHIA 17 M. claro 1 T - - -
FHIA 18 Vermelho + - - - =
Galil 18 Ambar + - - - =
Pacovan Ken Vermelho + = + - =
Prata ana Ambar + + + = =
Princesa Amarelo + + + - -
Thap Maeo Marrom + + + - -
Magcé c. M. escuro i i - - -

*Cor indicativa de Esteroides/Triterpenos (E/T), presenca (+) ou auséncia (-) de Flavonoides (Flav.),
Taninos (Tan.), Taninos Hidrolisaveis (Tan. Hidro.), Taninos Condensados (Tan. Cond.) e Alcaloides,
tanto nas flores quanto nas bracteas. Nota sobre abrevia¢des: M. claro = Marrom claro; M. escuro =
Marrom escuro; Maca c. = Magd Comum.
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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Os dados revelaram a presenca majoritaria de esteroides/triterpenos nas
amostras de inflorescéncias de bananeira, cujas cores variavam de ambar a marrom,
corroborando a presenca destes fitoquimicos. Além disso, flavonoides, conhecidos por
suas propriedades antioxidantes, também foram detectados em todas as variedades
de inflorescéncia analisadas, tanto nas flores quanto nas bracteas.

Interessantemente, ndo foram encontrados estudos extensivos sobre espécies
de bananas hibridas, o que indica um potencial promissor para pesquisas futuras. Esta
lacuna no conhecimento se destaca pela diversidade de metabdlitos que podem ser
descobertos nas composi¢cdes destas espécies, tornando o campo de hibridos de
bananeiras um territorio inexplorado e rico em possibilidades cientificas.

Neste contexto, o estudo de Valsalam et al. (2019) sobre as flores de Musa
acuminata colla mostrou que o extrato etandlico continha taninos, flavonoides e
alcaloides, enquanto o extrato aquoso apresentava apenas alcaloides e esteroides.
Isso sugere que diferentes métodos de extracdo podem influenciar a composicdo
quimica dos extratos, indicando potenciais propriedades terapéuticas variadas. Da
mesma forma, Sumathy et al. (2011) relataram a presenca de taninos, esteroides e
flavonoides no extrato metanolico de flor de Musa accuminata.

Sendo estd uma das principais espécies de bananeira, que deu origem a
maioria das variedades de banana cultivadas no mundo, a uniformidade na presenca
destes metabdlitos secundarios é notavel. Isso pode indicar que tais compostos sdo
componentes fundamentais das espécies de bananeira, possivelmente apontando
para potenciais beneficios a salude associados ao consumo dessas variedades de
banana.

Em contraste, a ocorréncia de taninos e alguns taninos hidrolisaveis mostrou
variacdo, indicando diferencas na composicdo de taninos entre as linhagens de
bananas hibridas e nativas. Além disso, ndo foram detectados taninos condensados.
A presenca de alcaloides também variou, com algumas variedades de flores,
enguanto a maioria das bracteas ndo foram identificados, sugerindo diferentes papéis
ecologicos ou metabdlicos dessas substancias nas partes da planta. Obiageli et al.,
(2016) também revelou a existéncia de alcaloides, flavonoides e outros
fitoconstituintes em Musa spp. A presenca abundante de alcaloides em ambos os
meétodos sugere influéncia de fatores como clima, genética das plantas idade das

flores. Como descreveu Gobbo-Neto; Lopes (2007) a influéncia de fatores
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edafoclimaticos no metabolismo secundario de espécies vegetais e,
conseguentemente nos grupos fitoquimicos encontrados.

Em uma revisdo Gervasio; Batitucci (2023), avalia 23 de 28 artigos
selecionados que os grupos encontrados de compostos mais frequentes séo
flavonoides, fenois, taninos e alcaloides, respectivamente. Poucos estudos
mencionaram as concentracdes de cada compostos, evidenciando os flavonoides,
alcaloides, esteroides e taninos como os fitoquimicos mais abundantes (OLIVEIRA et
al., 2020; KIBRIA et al., 2019; VALSALAM et al., 2019; BEHIRY et al., 2019; DAIMARI,
SWARGIARY, 2020; BASHIR et al, 2021; BASUMATARY; NATY, 2017
EVBUOMWAN et al., 2018; UMAMAHESWARI et al., 2017 e GHAFAR et al., 2019).

Anupama Yadav (2021) salienta a variedade de fitoquimicos presentes em M.
accuminata, como saponinas, terpenoides, esteroides, antocianinas, acidos graxos,
taninos, fendis e alcaloides. A polaridade dos solventes usados, que incluem agua,
metanol, etanol, acetona, misturas de solventes organicos com agua e acetato de
etila, influencia significativamente a eficacia da extracdo destes compostos. Essa
observacédo é apoiada pelos estudos de Gonzalez-Montelongo, Lobo e Gonzalez
(2010) e Soares et al. (2016), que também destacam a importancia da temperatura e
do tempo de extracdo na determinacdo da qualidade e quantidade dos compostos
extraidos.

O método de maceracao a frio, explorado por Gervasio e Batitucci (2023),
variando entre 12 horas e 3 ciclos de 72 horas, é considerado eficiente e preserva a
integridade dos compostos. Santos, Biondo e Visentainer (2020) corroboram a
eficiéncia deste método, destacando-o como uma técnica limpa e adequada.
Paralelamente, Amri e Hossain (2018) enfatizam a importancia de experimentar com
solventes de diferentes polaridades para avaliar sua influéncia nos resultados. Embora
metanol, etanol e agua sejam frequentemente escolhidos para estudos com um Unico
extrato, essa pratica pode levar a inconsisténcias na extragdo de constituintes

quimicos.

5.2 PERFIL CROMATOGRAFICO

O perfil cromatogréfico exibido na imagem revela uma colecdo de manchas ao
longo de tiras de papel cromatografico, cada uma correspondendo a diferentes

amostras marcadas de A a T. Estas representam distintas variedades de flores e
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bracteas de bananeiras, com as amostras de A a J pertencendo as floresedeKa T

as bracteas (Figura 14).

Figura 14 - Fotodocumentagé&o do Perfil Cromatogréfico
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*A = BRS Pacoua (Flor); B = BRS Vito6ria (Flor); C = FHIA 17 (Flor); D = FHIA 18 (Flor); E = Galil 18
(Flor); F = Pacovan Ken (Flor); G = Prata ana (Flor); H = Princesa (Flor); | = Thap Maeo (Flor); J =
Maca comum (Flor); K = BRS Pacoua (Bractea); L = BRS Vitoria (Bractea); M = FHIA 17 (Bractea); N
= FHIA 18 (Bractea); O = Galil 18 (Bractea); P = Pacovan Ken (Bractea); Q = Prata and (Bractea); R =
Princesa (Bractea); S = Thap Maeo (Bractea); T = Maca comum (Bractea).

Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A Figura 14, observa-se uma variacdo nos padrdes de manchas entre as
amostras, 0 que pode ser interpretado como diferencas na composi¢cao quimica dos
extratos de cada tipo de planta. Certas amostras mostram manchas mais
pronunciadas ou numerosas, sugerindo possivelmente uma maior concentracédo de
certos compostos ou uma maior complexidade de substancias quimicas. Estas
manchas, que foram desenvolvidas através de vapores de iodo, exibem variacbes em
termos de intensidade e localizacdo, o que ressalta a diversidade de compostos que
foram separados durante o processo cromatografico.

Os vapores de iodo sdo comumente usados como método de visualizagcdo
semidestruido. Muitos compostos absorvem vapores de iodo e ficam marrom-escuros
sobre um fundo marrom mais claro. O iodo tem uma forte afinidade por compostos
insaturados ou aroméaticos e pode atuar como um eletréfilo para adicionar ligacoes
duplas ou com aminas nucleofilicas. A mudanca de cor nem sempre é permanente,
portanto, as manchas devem ser marcadas com um lapis para referéncia futura
(MEYERS; MEYERS, 2008).
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Os componentes que apresentarem maior afinidade com a fase estacionaria
tendem a adsorver sobre o solido e ficam mais retidos nesta fase, enquanto as
espécies que apresentam maior afinidade pelo solvente tendem a migrar com o fluxo
que é desenvolvido durante a corrida, causando a separagdo das substancias por um
processo que recebe o nome de migracao diferencial (BONATO, 1997).

E crucial considerar que um exame visual dos cromatogramas como este n&o
nos diz exatamente quais sdo 0s componentes ou suas quantidades; anélises mais
detalhadas seriam necessérias para obter tais informacées (WAGNER et al., 1984).
No entanto, as diferencas visuais nos cromatogramas sugerem uma variedade
quimica significativa entre as amostras analisadas, o que pode ter implicacbes
interessantes para pesquisa na selecdo de cultivares, estudos fitoquimicos ou na
avaliacdo de propriedades bioldgicas destas plantas.

No que diz respeito, a polaridade dos compostos a tabela 4 disp6e desses
parametros para fins de compreensao. Na categoria de flores, a analise dos fatores
de retengéo (Rf) revela padrdes interessantes. As variedades A (BRS Pacoua) e B
(BRS Vitoria) exibem um aumento progressivo nos valores de Rf (0,354 para 0,923 e
0,338 para 0,892, respectivamente), sugerindo uma tendéncia de os compostos serem
menos polares ao longo dos testes. Isso pode indicar uma menor interagdo com o
adsorvente polar, resultando em uma maior distancia migrada no cromatograma. As
variedades C (FHIA 17) e D (FHIA 18) também mostram uma tendéncia para
compostos menos polares, particularmente notavel em Rf Il, com valores de 0,938 e
0,954, respectivamente. Por outro lado, a variedade G (Prata ana), com um valor de
Rf de 0,292 em Rf |, parece ter compostos mais polares. A variedade H (Princesa)
apresenta um valor de Rf de 0,708, indicando uma polaridade média. As variedades
E (Galil 18), F (Pacovan Ken), | (Thap Maeo) e J (Maga comum) ndo possuem dados,
limitando a compreensdo completa das suas caracteristicas cromatograficas.

Em relacdo as bracteas, os padrdes de Rf também oferecem informagdes
valiosas. A variedade L (BRS Vitoria) mostra um aumento de Rf de 0,431 para 0,846,
enquanto a variedade M (FHIA 17) apresenta um aumento de 0,462 para 0,785,
ambos indicando uma mudanca para compostos menos polares. As variedades N
(FHIA 18) e O (Galil 18) tém valores de Rf Unicos de 0,385 e 0,415, respectivamente,
sugerindo compostos de média polaridade. A variedade Q (Prata and) apresenta um
padrao similar as flores, com valores de Rf que aumentam de 0,462 para 0,785, e a

variedade R (Princesa) mostra um aumento de 0,354 para 0,769. Isso sugere uma
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tendéncia geral para compostos menos polares nas bracteas também. As variedades
S (Thap Maeo) e T (Maca comum) mostram valores de Rf que apontam para uma
polaridade média, com a S apresentando um aumento de 0,369 para 0,800. As
variedades K (BRS Pacoua) e P (Pacovan Ken) ndo possuem dados disponiveis, 0

gue destaca a necessidade de mais estudos para essas variedades.

Tabela 4 - Perfil Cromatogréfico: Valor de Rf

Rf | Rf Il Rf 1l
Flores
A (BRS Pacoua) 0,354 0,738 0,923
B (BRS Vitéria) 0,338 0,723 0,892
C (FHIA 17) 0,308 0,938 NA
D (FHIA 18) 0,338 0,954 NA
E (Galil 18) NA NA NA
F (Pacovan Ken) NA NA NA
G (Prata and) 0,292 NA NA
H (Princesa 0,708 NA NA
| (Thap Maeo) NA NA NA
J (Maca comum) NA NA NA
Bracteas
K (BRS Pacoua) NA NA NA
L (BRS Vitéria) 0,431 0,846 NA
M (FHIA 17) 0,462 0,785 NA
N (FHIA 18) 0,385 NA NA
O (Galil 18) 0,415 NA NA
P (Pacovan Ken) NA NA NA
Q (Prata ana) 0,462 0,785 NA
R (Princesa) 0,354 0,769 NA
S (Thap Maeo) 0,369 0,800 NA
T (Magd comum) 0,354 NA NA

*Rf = fator de retencéo; NA = ndo aplicavel.
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

Os resultados obtidos na andlise dos fatores de retencao (Rf) nas variedades
de flores e bracteas indicam diferencas notaveis na polaridade dos compostos
presentes. Essas observacdes podem ser entendidas no contexto do uso de fases
moveis binarias em cromatografia em camada delgada. Como sugerido por Zapata e
Waksmundzka-Hajnos (2005), a combinacdo de solventes com diferentes
polaridades, como metanol (menos polar em comparacdo com a agua) e acetato de
etila (ainda menos polar), permite um controle refinado da eluicdo do soluto. Esta
técnica é essencial para entender os padroes de Rf variaveis observados nas

variedades. Por exemplo, a tendéncia de compostos menos polares nas variedades
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A e B pode ser atribuida a interacdo desses compostos com a fase moével ajustada
em polaridade.

Além disso, como destacado por Meyers e Meyers (2008), os valores de Rf por
si s6 ndo sao suficientes para uma identificacdo definitiva dos compostos. Isso é
evidente nos resultados que obtivemos, onde os valores de Rf fornecem indicacdes
de polaridade, mas ndo a identidade exata dos compostos. A técnica de co-
manchamento com compostos auténticos, que consiste em comparar 0
comportamento de um composto desconhecido com um composto de referéncia
conhecido durante a cromatografia, pode ser uma abordagem futura para validar e
elucidar a identidade dos compostos observados em nossas amostras. Essa
estratégia poderia ser particularmente Util para as variedades para as quais ndo temos
dados suficientes, ajudando a completar o quadro das caracteristicas cromatogréaficas
dessas variedades.

Como elucidado na figura 15, a utilizacdo de luz visivel e UV pode facilitar a
identificacdo de bandas possibilitando a analise de suas propriedades através da
revelacdo com reagentes especificos para classes de produtos naturais. Além do
mais, a luz visivel pode néo favorecer a identificacdo como a luz UV, que destaca as
bandas com maior contraste devido a fluorescéncia ou absorcdo caracteristica de

certos compostos.

Figura 15 - Andlise Cromatografica sob luz visivel e ultravioleta

*Os cromatogramas exibem os perfis de separacéo das amostras organicas sob luz visivel (&
esquerda) e ultravioleta (a direita) a 256 nm. A analise de contraste das imagens foi realizada
utilizando o software ImageJ para realcar as bandas cromatogréaficas. As diferencas na visibilidade e
definicdo das bandas entre as duas condi¢es de iluminacéo enfatizam a importancia da selecdo do
método de deteccdo para a analise de compostos especificos.
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).
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A figura acima apresenta dois cromatogramas lado a lado, sob condi¢cGes de
iluminac&o distintas. A esquerda, as bandas séo visiveis sob luz visivel, onde algumas
bandas reagem com o reagente de revelagéo iodo. A direita, sob luz UV, as bandas
exibem maior contraste, revelando a presenca de compostos que absorvem ou
fluorescem sob condicdes de iluminacdo. Nota-se que sob luz UV, até mesmo bandas
incolores na luz visivel podem ser detectadas, o que é crucial para uma analise
abrangente.

Em ambos os cromatogramas, as amostras sdo marcadas de A a O. Sob luz
visivel, as amostras A, B, C, D e E mostram bandas na regido inferior do
cromatograma, indicando uma menor migracao, possivelmente devido a uma maior
interacdo com o adsorvente ou maior polaridade. Sob luz UV, as mesmas amostras
demonstram um perfil semelhante, mas com bandas mais distintas e algumas bandas
adicionais que nao sao visiveis sob luz visivel. Isso sugere que alguns compostos
presentes nestas amostras s6 podem ser detectados sob luz UV.

As bandas apresentadas pelas amostras K, L, M, N e O sob luz visivel ocupam
posicoes elevadas no cromatograma, o que poderia indicar uma menor polaridade ou
uma interacdo reduzida com a fase estacionaria, levando a uma migracdo mais
extensa. Quando examinadas sob luz UV, essas mesmas amostras mostram bandas
claramente demarcadas, evidenciando a utilidade da luz UV para realcar compostos
que poderiam permanecer ocultos sem essa técnica.

Nossos achados reforcam a relevancia de empregar métodos de visualizacao
variados na cromatografia para desvendar a complexidade dos compostos em analise.
A utilizacdo conjunta da luz visivel e UV, complementada com reagentes especificos
para deteccdo, enriquece nossa capacidade de identificar e diferenciar os
componentes das amostras de maneira mais eficaz e detalhada. A Cromatografia em
Camada Delgada (CCD), com sua rapidez, robustez e eficiéncia e custos, emerge
como uma técnica analitica valiosa, permitindo a avaliacdo precisa de parametros
criticos como exatidao, precisao, reprodutibilidade e especificidade.

A adocdo de procedimentos de validacdo meticulosos, que incluem a
preparacao e estabilidade da amostra, condicbes de aplicagcdo na placa e fatores
ambientais, € fundamental para assegurar a qualidade dos dados gerados pela CCD
(LIN & ZHANG, 1997). Além disso, a deteccdo de compostos atraves da absorcao de
radiacdo UV ou visivel € integral para a identificacdo e quantificacdo de substancias.
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A absorcao de luz nessas frequéncias indica uma transicéo de energia eletrénica, que
pode ser guantitativamente relacionada a concentracdo do composto na amostra,
oferecendo um caminho direto para analises qualitativas e quantitativas (Rodger &
Sanders, 1999).

Portanto, a integracdo de técnicas de visualizacdo avancadas e praticas de
validacdo rigorosas na CCD constitui uma abordagem poderosa para a pesquisa
farmacéutica, proporcionando uma andlise qualitativa e quantitativa aprimorada e

confidvel dos compostos estudados.

5.3 DIFUSAO EM AGAR — METODO POCOS

Em relacéo ao teste de difusdo como mostrado na tabela 5, podemos observar
que a triagem realizada com diferentes extratos que a espécie Pacovan Ken, mostrou-
se com atividade antifingica. Evidenciando que a C. albicans apresentou o maior halo
de inibicdo comparado as espécies filamentosas A. se¢do fumigatus e A. se¢do niger.

Tabela 5 - Avaliacdo Antifungica de Extratos Hidroalcoolicos das inflorescéncias de
bananeira: Flores versus Bracteas
Candida Aspergillus Aspergillus secéo

albicans secdo fumigatus niger
Extrato flor

BRS Pacoua - - -
BRS Vitoria - - -
FHIA 17 - - =
FHIA 18 - - -
Galil 18 - - -
Pacovan Ken 8,5+ 0,7 mm 1,5+ 0,7 mm 2,5+0,7mm
Prata ana - - -
Princesa - - -
Thap Maeo - - -
Maca comum - - -
Extrato bractea
BRS Pacoua - - -
BRS Vitoria - - -
FHIA 17 - - =
FHIA 18 - - -
Galil 18 - - -
Pacovan Ken - - -
Prata ana - - -
Princesa - - -
Thap Maeo - - -
Maca comum - - -
* N&o observado (-); (n=2) (tDP).
Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Na andlise da atividade antifingica apresentada na tabela 5, e ilustrada na
figura 16, notamos que somente o extrato denominado Pacovan Ken exibiu atividade
significativa, como evidenciado pelo halo de inibicdo destacado em azul. Em
contraste, os demais extratos ndo mostraram halos de inibi¢cao visiveis, sugerindo a
auséncia de atividade antifungica nas condicdes testadas. Como referéncia, utilizou-
se o clotrimazol, indicado pelos circulos vermelhos, que demonstrou inibicdo do
crescimento fangico, servindo como controle positivo.

Um aspecto interessante a ressaltar € a falta de estudos anteriores focados
especificamente nas espécies de bananas examinadas neste trabalho. No entanto, os
resultados de Karadi et al. (2004) sobre a espécie Musa paradisiaca sdo notaveis.
Nesse estudo, a inibicAo de C. albicans, realizada em triplicata, revelou uma
consisténcia nos resultados, com halos de inibicdo variando entre 13 + 0.4 mm, 15.7
+0.2mme 17.2 + 0.3 mm.

Em nosso estudo, conduzido em duplicata, observou-se um halo de inibi¢éo
meédio de 8,5 £ 0,7 mm para C. albicans. Comparando com os resultados de Karadi et
al. (2004), percebe-se uma menor atividade inibitéria em nossa amostra. Além disso,
para Aspergillus niger, Karadi et al. (2004) registraram halos de 10.4 = 0.1 mm, 13.2
+ 0.5 mm e 15.7 + 0.3 mm, enquanto em nosso estudo, o valor encontrado foi de
apenas 2,5 + 0,7 mm, indicando uma eficacia antifingica relativamente menor. Essa
comparacao sugere uma variagdo na eficacia antifingica entre as diferentes espécies
e preparacdes de banana, realcando a importancia de uma analise mais aprofundada
das propriedades antifungicas especificas de cada variedade de banana.

Em relacdo ao Aspergillus secdo fumigatus, ndo se identificaram estudos que
corroborassem a modesta eficicia antifingica (1,5 £ 0,7 mm) observada para a
variedade Pacovan ken.
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Figura 16 - Avaliagdo da atividade antifingica dos extratos hidroalcéolicos das flores
(indicados por ‘F’) e das bracteas (indicados por ‘B’).
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*| = Aspergillus sec¢éo niger; Il = Candida albicans; 11l = Aspergillus fumigatus
Fonte: Elaborada pelo autor (2023).

A literatura apresenta um nimero limitado de estudos sobre as propriedades
antifangicas de diferentes partes da bananeira. Para avaliar a atividade antifingica, a
técnica de difusdo em agar se destaca por sua eficiéncia, permitindo uma disperséo
adequada do agente no meio de agar, conforme detalhado por Balouiri et al.(2016).
Além disso, o teste de difusdo em poco se revela como um método particularmente
eficaz. Segundo Magaldi et al. (2004), este teste é simples, reproduzivel, econémico,
e seus resultados séo faceis de ler e interpretar, apresentando boa correlacdo com o
teste de microdiluicéo de referéncia do NCCLS. Isso torna o teste de difuséo em poco
uma alternativa viavel, especialmente para laboratorios com recursos limitados, na
avaliacd@o da suscetibilidade de Candida spp. a antifingicos.

Quanto aos extratos especificos da bananeira, enquanto os do pseudocaule
mostraram eficacia limitada contra varias espécies de fungos, conforme indicado por
Kumar et al. (2014), os extratos das folhas exibiram atividade antifungica significativa.
Estudos de Bankar e Dole (2016), Bisht et al. (2016) e Harith et al. (2018) mostraram
que esses extratos sao particularmente eficazes contra espécies como Penicillium,
Candida e Alternaria spp., produzindo zonas de inibicdo de didmetro consideravel.

Em relacdo a eficacia dos diferentes extratos da bananeira, destaca-se a
superioridade do extrato metandlico no combate aos fungos, em compara¢cdo com 0S
extratos a base de etanol e acetato de etila. A explicacdo para esse fendémeno reside
nas caracteristicas intrinsecas do metanol de dissolver uma variedade mais extensa
de compostos fitoquimicos com atividades antimicrobianas, contribui para sua maior
eficacia para inibicdo de fungos (MOSTAFA, 2021).
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Ademais, os resultados obtidos por Karadi et al. (2011) enfatizam o potencial
da Musa paradisiaca na inibicdo de cepas fangicas. O estudo revelou que esta planta
tinha uma acéo inibitéria mais forte contra fungos do que contra as cepas bacterianas
testadas.

Interessantemente, os extratos de Musa paradisiaca demostraram atividade
antifangicas superiores quando comparados ao Fluconazol, um medicamento
antifangico padréo. Isso foi evidenciado pelas maiores zonas de inibicdo observadas
contra Candida albicans, Candida tropicalis e Aspergillus niger. Este achado esta em
linha com o relatado por Kalachaveedu et al. (2004), onde os extratos metandlicos de
Musa paradisiaca também mostraram atividade antifingica significativa. Esses
estudos coletivamente sugerem um forte potencial terapéutico para a Musa
paradisiaca no tratamento de infec¢des fungicas, ressaltando a necessidade de mais
pesquisas na area.

Além de tudo, um estudo de Sumathy et al. (2011), foi observado que a flor de
bananeira da espécie Musa acuminata exibe atividade antimicrobiana significativa
contra algumas culturas de microrganismos, incluindo Staphylococcus aureus,
Proteus mirabilis, Bacillus subtilis, Aspergillus niger, Candida albicans, Micrococcus
spp. e Salmonella spp. Isso indica que a flor de bananeira também pode atuar como

um agente antimicrobiano eficaz para certos microrganismos selecionados.

5.4 ENSAIO DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE FRAP

O grafico 1 apresenta a atividade antioxidante das amostras BRS Pacoua flor
e bractea, comparadas com a variedade de maca comum e o controle de Vitamina C
(acido ascorbico) em concentracdes crescentes. Nota-se um aumento significativo da
atividade com a concentracdo, destacando o potencial antioxidante desta variedade

de inflorescéncia de banana.
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Gréfico 1 - BRS Pacoua
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O gréfico 2 demostra a atividade antioxidante para BRS Vitéria flor e bractea.
Em comparacdo com a mag¢d comum e o 4cido ascorbico, observa-se uma atividade
consistente, com um aumento notavel na maior concentracdo, ressaltando as

propriedades antioxidantes desta variedade.

Gréfico 2 - BRS Vitéria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A atividade antioxidante da variedade FHIA 17 é evidenciada no grafico 3, onde
as amostras flor e bractea demostram um aumento proporcional com a concentracao,

comparaveis a atividade antioxidante do &cido ascorbico.

Grafico 3 - FHIA 17
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O grafico 4 detalha a atividade antioxidante da variedade FHIA 18, com as
amostras flor e bractea apresentando uma forte atividade antioxidante em
comparacao ao acido ascorbico, sobretudo na maior concentracao testada.

Gréfico 4 - FHIA 18
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A atividade antioxidante da variedade Galil 18 em suas flores e bréacteas é
exibida no grafico 5. Os resultados mostram uma variabilidade na atividade

antioxidante, com um destaque para resposta em alta concentracao.

Gréafico 5 - Galil 18
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

As amostra de Pacovan Ken flor e bractea apresentadas (Grafico 6) exibem
uma atividade antioxidante impressionante, com valores que se aproxima e, em
alguns casos, ultrapassam o controle de acido ascorbico, especialmente em

concentracOes elevadas.

Gréfico 6 - Pacovan Ken
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O gréfico 7 destaca a atividade antioxidante das amostras Prata ana flor e

bractea. Com um aumento progressivo da atividade em concentracdes mais altas,

esta variedade mostra um desempenho promissor comparado ao controle e a maca

comum.
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O grafico 8, as amostras Princesa flor e bractea mostram uma atividade

antioxidante que compete com o controle de acido ascérbico e supera a magd comum

em algumas concentragfes. Isso ilustra a eficicia antioxidante desta variedade de

banana.
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O gréfico 9, a atividade antioxidante das amostras Thap maeo flor e bractea é
comparada com a maca comum e o acido ascorbico. As amostras Thap maeo exibem
uma robusta atividade antioxidante especialmente em 250 pg/ml, mostrando a

gualidade antioxidante desta variedade.

Gréfico 9 - Thap mae
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Os ensaios de atividade antioxidante, medidos pelo método FRAP, destacam o
potencial antioxidante significativo em relacdo as médias descritas nos gréaficos das
amostras de banana e da variedade de macad comum. Observou-se que a capacidade
de neutralizar radicais livres € intensificada com o aumento da concentracdo do
extrato testado, evidenciando uma relacéo dose-resposta caracteristica de compostos
antioxidantes. Em comparacdo com o acido ascorbico, que € um referencial
reconhecido devido a sua capacidade antioxidante, varias amostras apresentaram
atividades comparaveis ou até superiores, particularmente nas concentragbes mais
elevadas.

A analise entre as flores e bracteas das variedades de banana estudadas
revelou diferencas significativas na atividade antioxidante. Isso sugere variagdes nas
concentragcdes de compostos bioativos entre as diferentes partes da planta. Enquanto
as flores, de modo geral, exibiram maior atividade antioxidante que as bracteas, essa

tendéncia nao foi uniforme entre todas as variedades examinadas.
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As variedades hibridas de banana, tais como 'Pacovan Ken', 'Prata and’' e 'Thap
maeo', demonstraram um espectro amplo de atividades antioxidantes, com algumas
destacando-se por sua alta capacidade antioxidante, especialmente em
concentracbes maiores. Essas variagcdes podem ser reflexo de diferencas genéticas,
ilustrando a rica diversidade antioxidante presente nas bananas (NOMURA et al.,
2020).

A macd comum, usada como termo de comparagdo, mostrou de forma
consistente uma atividade antioxidante elevada em todas as concentracgdes testadas,
muitas vezes superando as variedades hibridas de banana. Este achado enfatiza o
valor nutricional dos alimentos e sugere que a ma¢ca comum pode ser uma fonte
robusta de antioxidantes na dieta (Ren et al., 2016; Sharma et al., 2015).

Este estudo contribui para a compreensao da capacidade antioxidante das
inflorescéncias de Musa spp., destacando uma atividade antioxidante notavelmente
maior nas bracteas em comparacdo com as flores. Este resultado contrasta com o0s
achados de Padam et al.(2012), que ao estudar Musa paradisiaca cv. Mysore
utilizando o método FRAP, observaram uma maior capacidade antioxidante nas flores
do que nas bracteas. Esta discrepancia realca a complexidade e a variabilidade
intrinseca nas caracteristicas bioquimicas das diferentes espécies de bananeira.

De acordo com Rodrigues (2020), a inflorescéncia da bananeira apresenta um
elevado potencial antioxidante, alinhando-se com as descobertas deste estudo, que
apontam as bracteas e as flores como fontes promissoras de antioxidantes, embora
com variacdes significativas entre as partes da planta e as espécies estudadas. A
importancia da otimizacdo dos métodos de extracdo na obtencdo de compostos
antioxidantes € sublinhada, visto que variagbes nos procedimentos de extracéo
podem influenciar diretamente a eficacia na isolacdo desses compostos das amostras,
afetando a comparacdo entre bracteas e flores, como indicado por Gonzélez-
Montelongo, Lobo e Gonzalez (2010).

Os resultados deste estudo sdo complementados por descobertas de
pesquisas anteriores, ilustrando a diversidade e complexidade dos compostos
bioativos nas diferentes partes da bananeira. O estudo de Studi et al. (2019) identificou
elevada atividade antioxidante no extrato de folhas de Musa balbisiana, evidenciando
a variabilidade nas propriedades antioxidantes entre diferentes espécies e partes da
planta. Apesar da presenca visual sugerir antocianinas, pigmentos responsaveis pela

coloragdo intensamente avermelhada em algumas espécies de bananeira, nosso
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estudo nao identificou explicitamente esses compostos atravées de testes. A
necessidade de mais pesquisas para estabelecer uma correlacdo clara entre a
atividade antioxidante e os contetudos de fendlicos totais e flavonoides €, portanto,
evidenciada.

Além disso, estudos como o de Kitdamrongsont et al. (2008) e Padam et al.
(2012) indicam que as inflorescéncias de bananeira da variedade macéa séo ricas em
antocianinas, com propriedades antioxidantes e antibacterianas expressivas,
reforcando o potencial das inflorescéncias de bananeira, incluindo bracteas e flores,
como fontes valiosas de compostos bioativos. A auséncia de identificacdo especifica
de antocianinas em nosso estudo nao diminui a importancia das bracteas e flores
como fontes de antioxidantes, mas destaca a necessidade de investigagdes adicionais
para uma compreensao mais completa de sua composi¢cdo quimica e propriedades
bioldgicas. Em sintese, a literatura sugere uma variedade de compostos bioativos nas
diferentes partes da bananeira, e nosso estudo contribui para esta narrativa ao
destacar as variacdes na capacidade antioxidante entre bracteas e flores de varias
espécies de Musa spp., incentivando mais pesquisas para explorar seu potencial em

aplicacoes terapéuticas e industriais.

5.5 BIOENSAIO DE CITOTOXICIDADE REALIZADO CONTRA Artémia Salina

O Gréfico 10 mostra como a curva relacionada ao extrato BRS Pacoua aumenta
gradualmente e se torna mais ingreme, indicando um aumento significativo na
mortalidade em concentracbes mais elevadas. De maneira similar, o Grafico 11
apresenta uma curva sigmoidal, demonstrando um aumento consistente da
mortalidade com a concentracao.

Prosseguindo com a analise, o Grafico 12 destaca uma curva de resposta
ingreme, sugerindo que a mortalidade aumenta acentuadamente em concentragdes
mais altas. O Gréfico 13, por sua vez, revela um aumento acentuado da mortalidade
em altas concentracdes, com um CL50 de 84,04 ug/ml. Da mesma forma, o Grafico
14 exibe uma curva sigmoidal, onde a mortalidade aumenta gradualmente conforme
a concentracdo aumenta, acentuando-se em torno do valor de CL50 de 26,95 ug/ml,
sugerindo uma toxicidade relativamente alta entre os extratos testados.

A relagao entre a concentracao do extrato e a mortalidade continua a ser uma

tendéncia observada nos Graficos subsequentes. O Grafico 15 mostra um aumento
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acentuado na mortalidade diretamente proporcional ao aumento da concentracdo do
extrato. O Grafico 16 exibe um aumento subito na mortalidade perto do fim da escala
de concentragdo, com um CL50 de 104,35 pug/ml. Similarmente, os Graficos 17 e 18
indicam um aumento acentuado da mortalidade em concentragdes altas, com valores
de CL50 de 97,61 ug/ml e 93,51 ug/ml, respectivamente, apontando para uma
toxicidade relativamente baixa.

O Gréfico 19 evidencia um aumento rapido da mortalidade em concentracdes
mais elevadas, com um CL50 de 94,08 pg/ml. Seguindo esse padréo, o Grafico 20
mostra uma resposta de mortalidade que aumenta abruptamente apds uma certa
concentracdo, enquanto o Grafico 21 exibe uma curva inicialmente plana que se torna
ingreme a medida que se aproxima do CL50. Esta tendéncia € mantida no Grafico 22,
onde um CL50 de 61,23 pg/ml indica uma toxicidade maior, exigindo uma menor
concentracdo para atingir a mortalidade de 50%.

Nos Gréficos 23 a 29, observa-se uma continuidade no padréo, com curvas que
variam desde uma resposta plana até um ponto critico onde a mortalidade sobe
rapidamente, até curvas que mostram uma inclinacdo gradual aumentando mais
ingreme perto do CL50. Esses graficos revelam um espectro diversificado de
toxicidade entre os extratos, com alguns, como no Grafico 24, sugerindo uma baixa
toxicidade com um CL50 de 104,80 ug/ml, enquanto outros, como nos Graficos 25 a
29, indicam toxicidades variando de moderada a baixa.
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Gréfico 11 - Curva Dose-Resposta BRS Vitéria - Flor

CL50 = 35.91

10 100

BRS Vitoria - Flor (ug/mil)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 12 - Curva Dose-Resposta FHIA 17 - Flor
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Gréfico 13 - Curva Dose-Resposta FHIA 18 - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 14 - Curva Dose-Resposta Princesa - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Grafico 15 - Curva Dose-Resposta Thap Maeo - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 16 - Curva Dose-Resposta Galil 18 - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 17 - Curva Dose-Resposta Pacovan Ken - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 18 - Curva Dose-Resposta Prata Ana - Flor
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Gréfico 19 - Curva Dose-Resposta Variedade de Maca comum - Flor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 20 - Curva Dose-Resposta BRS Pacoua - Bractea

CL50 = 106.030,

i

T T
0 10

BRS Pacoua - Bractea (ug/ml)
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Gréfico 21 - Curva Dose-Resposta BRS Vitoria - Bractea
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Gréfico 22 - Curva Dose-Resposta FHIA 17 - Bractea
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Gréafico 23 - Curva Dose-Resposta FHIA 18 - Bractea
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Gréfico 24 - Curva Dose-Resposta Princesa - Bractea
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 25 - Curva Dose-Resposta Thap Maeo - Bractea
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 26 - Curva Dose-Resposta Variedade de Maca comum - Bractea
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Gréfico 27 - Curva Dose-Resposta Galil 18 - Bractea
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Grafico 28 - Curva Dose-Resposta Pacovan Ken - Bractea
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Grafico 29 - Curva Dose-Resposta Prata Ana - Bractea
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisarmos os graficos de CL50 de diferentes extratos, constatamos um
amplo espectro de toxicidade. As substancias 'Princesa - Flor', 'BRS Vitéria - Flor' e
'Prata And - Bractea' se destacam por sua elevada toxicidade, exigindo menores
concentracbes para atingir uma taxa de mortalidade de 50%, o que sinaliza uma
potencial periculosidade desses extratos. Em contrapartida, os extratos 'Galil 18 -
Bractea', 'Pacovan Ken - Bractea' e 'FHIA 18 - Bractea' apresentam toxicidade mais
baixa, necessitando de concentracdes mais elevadas para alcancar o mesmo efeito
letal. Essas diferencas enfatizam a importancia de uma avaliagdo detalhada da
toxicidade, considerando ndo apenas a substancia em si, mas também a parte
especifica da planta de onde é extraida, seja flor ou bractea, influenciando diretamente
as suas propriedades toxicas.

Os testes de toxicidade séo cruciais antes de se recomendar qualquer tipo de
tratamento, especialmente considerando que alguns produtos podem ter uma
concentracdo terapéutica proxima da letal, como destacado por Claudiano et al.
(2012).
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CONCLUSAO

Este estudo revelou que as inflorescéncias de bananeira (Musa spp.) sao
guimicamente ricas e biologicamente potentes. O extrato Pacovan Ken (Flor) se
destacou por sua forte atividade antifangica contra C. albicans. As inflorescéncias
também mostraram significativa atividade antioxidante, comparavel ou superior ao
acido ascorbico, indicando seu potencial como fonte de antioxidantes naturais. A
analise de toxicidade variou entre os extratos, com alguns mostrando maior toxicidade
e outros sendo mais seguros para uso terapéutico e industrial. Este estudo enfatiza a
importancia de compreender as propriedades das inflorescéncias de bananeira para

seu uso seguro e eficaz em aplicacfes terapéuticas e industriais.
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