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RESUMO

As doencas infecciosas bucais sado altamente prevalentes e tém como principal
causa o acumulo de biofilmes formados por microrganismos como Streptococcus
mutans e outros agentes oportunistas. O uso prolongado de antissépticos como a
clorexidina (CLX) apresenta limitagdes, o que impulsiona a busca por alternativas
naturais menos toxicas. Nesse contexto, o babacu (Attalea speciosa Mart. ex
Spreng), amplamente utilizado por comunidades brasileiras, destaca-se por seu
potencial farmacologico. Assim, o estudo prop&e avaliar a atividade antimicrobiana e
antibiofilme dos extratos e fracbes obtidos do mesocarpo do babagu, visando
identificar compostos bioativos com potencial aplicacdo na saude bucal. O material
vegetal foi coletado na Serra da Meruoca (CE), sendo 0 mesocarpo processado e
submetido a diferentes métodos de extracdo, destacando-se a sonicacédo a 35 °C
pelo maior rendimento. O extrato vegetal foi preparado adicionando 70,0 g da farinha
do mesocarpo em frasco ambar contendo um litro de solvente extrator etandlico,
hexanico, acetato de etila e butandlico (1:15 g/ml). Os testes preliminares da
atividade antimicrobiana foram realizados utilizando as fra¢gdes obtidas e os extratos
hexanico (EH), extrato acetato de etila (EAE) e o extrato butandlico (EB). As
amostras foram avaliadas frente a microrganismos de relevancia clinica, incluindo S.
mutans, S. oralis, S. salivarius, S. pyogenes, Staphylococcus aureus, Enterococcus
faecalis, Pseudomonas aeruginosa e Candida albicans, por meio da determinacgéo
da Concentracéo Inibitéria Minima (CIM), Concentragdo Bactericida Minima (CBM) e
Concentracdo Minima Inibitéria de Biofilme (CMIB). O EH apresentou atividade
antimicrobiana significativa, com CIM variando entre 62,5 e 250 ug/ml, e efeito
antibiofilme relevante sobre S. mutans e S. oralis (p < 0,01). A combinacéo do EH
com CLX evidenciou efeito sinérgico (ICIF = 0,13), reduzindo substancialmente as
concentracOes efetivas de ambos os agentes. A purificacdo do EH resultou na
subfracdo F.2, cuja andlise por cromatografia e espectroscopia (CG/EM e RMN)
revelou a presenca de triacilglicerdis, destacando-se o acido ricinoléico e o 1,3-
dimiristoil-2-oleoil glicerol, identificados pela primeira vez no mesocarpo do babacu.
Os resultados demonstram o potencial do mesocarpo do babacu como fonte de

compostos lipofilicos com acdo antimicrobiana e antibiofilme, especialmente contra



patdgenos orais. Recomenda-se a realizacdo de estudos in vivo para confirmacao
da eficicia, seguranca, biodisponibilidade e impacto sobre a microbiota oral, visando
o desenvolvimento de formulacbes naturais para o controle da céarie e doencas

periodontais.

Palavras-chave: babacu; Attalea speciosa; compostos naturais; atividade

antibacteriana; biofilme; clorexidina; triacilglicerois; acido ricinoléico.



ABSTRACT

Oral infectious diseases are highly prevalent and are primarily caused by the
accumulation of biofilms formed by microorganisms such as Streptococcus mutans
and other opportunistic agents. The prolonged use of antiseptics such as
chlorhexidine presents limitations, driving the search for less toxic natural
alternatives. In this context, babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng), widely used
by Brazilian communities, stands out for its pharmacological potential. Thus, this
study proposes to evaluate the antimicrobial and antibiofilm activities of extracts and
fractions obtained from babacu mesocarp, aiming to identify bioactive compounds
with potential applications in oral health. Plant material was collected in Serra da
Meruoca (CE), and the mesocarp was processed and subjected to different
extraction methods, with sonication at 35 °C yielding the highest extractive efficiency.
The vegetal extract was prepared by adding 70.0 g of mesocarp flour into an amber
flask containing one liter of ethanolic, hexanic, ethyl acetate, or butanolic solvent
(2:15 g/ml). Preliminary antimicrobial assays were performed using the obtained
fractions and the hexanic (HE), ethyl acetate (EAE), and butanolic (BE) extracts. The
samples were tested against clinically relevant microorganisms, including S. mutans,
S. oralis, S. salivarius, S. pyogenes, Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis,
Pseudomonas aeruginosa, and Candida albicans, through determination of the
Minimum Inhibitory Concentration (MIC), Minimum Bactericidal Concentration (MBC),
and Minimum Biofilm Inhibitory Concentration (MBIC). HE exhibited significant
antimicrobial activity, with MIC values ranging from 62.5 to 250 pg/ml, and
demonstrated a relevant antibiofilm effect against S. mutans and S. oralis (p < 0.01).
The combination of HE with chlorhexidine showed a synergistic effect (FICI = 0.13),
substantially reducing the effective concentrations of both agents. Purification of HE
resulted in subfraction F.2, whose chromatographic and spectroscopic analyses (GC-
MS and NMR) revealed the presence of triacylglycerols, notably ricinoleic acid and
1,3-dimyristoyl-2-oleoyl glycerol, identified for the first time in the mesocarp of
babacu. The results demonstrate the potential of babacu mesocarp as a source of
lipophilic compounds with antimicrobial and antibiofilm activities, especially against

oral pathogens. In vivo studies are recommended to confirm efficacy, safety,



bioavailability, and impacts on the oral microbiota, aiming at the development of
natural formulations for the control of dental caries and periodontal diseases.

Keywords: babacu; Attalea speciosa; natural compounds; antibacterial activity;

biofilm; chlorhexidine; triacylglycerols; ricinoleic acid.
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1 INTRODUGAO

As doencas infecciosas da cavidade oral estdo entre as condicbes mais
prevalentes no mundo e representam um relevante problema de saude publica.
Estima-se que cerca de 3,5 bilhdes de pessoas sejam afetadas por alguma condicéo
bucal, sendo a céarie dentéria e as doencas periodontais as mais comuns (OMS,
2022). Essas doencas apresentam etiologia multifatorial, envolvendo fatores
ambientais, comportamentais e microbiologicos. O principal fator determinante,
entretanto, € a presenca e o acumulo de biofilmes microbianos aderidos as
superficies  dentarias, estruturas altamente organizada composta por
microrganismos imersos em uma matriz extracelular de polissacarideos, proteinas e
acidos nucleicos (Marsh, 2006).

No ambiente bucal, espécies bacterianas como S. mutans, S. oralis e S.
salivarius sédo reconhecidas como os principais agentes associados a formacéo da
placa dental e ao desenvolvimento da carie (Bowden; Ellwood; Hamilton, 1979;
Spatafora et al., 2024). Esses microrganismos metabolizam carboidratos dietéticos,
liberando acidos que promovem a desmineralizacdo do esmalte dentério. Outras
espécies, como S. aureus, E. faecalis e P. aeruginosa, além do fungo C. albicans,
também participam de infec¢cdes orais oportunistas e processos endoddnticos
persistentes (Takahashi; Nyvad, 2010; Carlson, 1983; Lindsay; Hogan, 2014). O
biofilme confere resisténcia microbiana aumentada e dificulta a acdo de
antimicrobianos, o que reforca a necessidade de novos agentes terapéuticos
capazes de atuar sobre essas estruturas (Flemming; Wingender, 2010).

Atualmente, o controle quimico da microbiota oral € realizado por meio de
antissépticos, sendo a CLX o padrao-ouro por sua eficacia antibacteriana de amplo
espectro (Hortense et al., 2010). Entretanto, o uso prolongado desse composto esta
associado a efeitos adversos como pigmentacdo dental, alteracdes no paladar,
mucosite e desequilibrio da microbiota benéfica (Marsh; Zaura, 2017). Além disso, a
crescente resisténcia microbiana tem impulsionado a busca por alternativas naturais
com propriedades antimicrobianas e menor toxicidade. Nesse cenario, produtos de
origem vegetal vém despertando grande interesse por apresentarem diversidade
guimica e potencial farmacoldgico significativo (Cowan, 1999; Veiga Junior; Pinto;
Maciel, 2005).
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Entre as espécies vegetais brasileiras com potencial terapéutico destaca-se o
babacu, uma palmeira da familia Arecaceae amplamente distribuida nas regides
Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil (EMBRAPA, 1984). O coco
babacu é nativo de regibes de florestas densas e Uumidas, abrangendo uma area
estimada de ocorréncia de aproximadamente 180.000 km2 no territério brasileiro
(Carrazza; Avila; Silva, 2012). Essa espécie possui expressiva importancia
socioeconémica e ecoldgica, constituindo um dos principais recursos utilizados por
comunidades extrativistas, especialmente no Maranhao, Piaui e Ceara.

O babacu destaca-se pelo potencial de aproveitamento integral de todas as
partes do fruto — epicarpo, mesocarpo, endocarpo e améndoa — que sao
empregadas na producédo artesanal, na alimentacdo humana e animal (Lorenzi et al.,
2004), na fabricacdo de biocombustiveis (Da Roés et al., 2014), na geracao de
bioenergia (Protasio, 2014) e na medicina tradicional, onde € utilizado no tratamento
de diversas enfermidades, incluindo processos inflamatérios e doencas infecciosas
(Scheibe et al., 2016; Araruna et al., 2020).

O mesocarpo do babacu, em particular, corresponde a cerca de 20 % do peso
do fruto e constitui um subproduto de grande potencial farmacolégico, ainda pouco
explorado. Estudos fitoquimicos revelam a presenca de compostos fendlicos, acidos
graxos, triacilglicer6is e outros metabdlitos com atividades biol6gicas relevantes
(Leal et al., 2016; Paixao et al., 2019; Machado et al., 2021). Esses constituintes
podem interagir com membranas celulares microbianas, causando desestabilizacéo
estrutural, aumento da permeabilidade e morte celular, mecanismos frequentemente
associados a acado antimicrobiana de 6leos vegetais e fracdes apolares (Di Pasqua
et al., 2007).

Pesquisas recentes tém demonstrado que extratos e fracdes obtidos do
mesocarpo do babacu apresentam atividades antioxidante, anti-inflamatoria,
cicatrizante e antimicrobiana (Da Cruz et al., 2025; Barroqueiro et al., 2016). No
entanto, h4 escassez de estudos voltados especificamente a sua acdo sobre
microrganismos da microbiota oral e a inibicdo da formacao de biofilmes, lacuna que
justifica a realizacdo de pesquisas bioguiadas para elucidar o potencial desse
recurso vegetal no contexto odontoldgico.

Considerando a importancia das espécies nativas brasileiras tradicionalmente
utilizadas no tratamento de infecgbes e a necessidade de identificar oS compostos

responsaveis por essas atividades, o presente estudo propde uma abordagem
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bioguiada para avaliar a atividade antimicrobiana e antibiofilme de diferentes
extratos e fracdes do mesocarpo do babacu. Além de determinar a eficacia frente a
microrganismos patogénicos orais, verificar possiveis efeitos sinérgicos com a CLX e
caracterizar o perfil quimico das amostras visando contribuir para o desenvolvimento
de alternativas naturais seguras e sustentaveis aplicaveis a prevengao e ao controle

das infeccdes bucais.
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2 CONTEXTUALIZAGAO GERAL

2.1 Resisténcia microbiana e uso de produtos naturais

A resisténcia microbiana, especialmente a das bactérias frente aos
antimicrobianos sintéticos, constitui-se atualmente como um dos principais desafios
a saude publica mundial. Desde a introducdo em larga escala dos antibiéticos, a
humanidade obteve ganhos consideraveis em procedimentos cirdrgicos, tratamentos
em unidades de emergéncia e urgéncia e no controle de infecgbes hospitalares.
Entretanto, esse avango encontra-se em risco em razdo da disseminagdo de
bactérias resistentes (Almeida et al., 2023).

Essa resisténcia resulta de diversos mecanismos adaptativos, como
mutacdes espontaneas, transferéncia horizontal de genes (plasmideos e
transposoes) e forte pressao seletiva decorrente do uso e abuso de antimicrobianos
em humanos, animais, na agricultura e no meio ambiente. Esses fatores,
combinados, contribuem para a rapida propagacdo da resisténcia bacteriana,
tornando o controle das infeccbes cada vez mais complexo e oneroso para 0S
sistemas de saude (WHO, 2025; BRASIL, 2023).

Nos ultimos anos, os dados fornecidos pela World Health Organization (WHO)
e pelo sistema Global Antimicrobial Resistance and Use Surveillance System
(GLASS) confirmam que a resisténcia bacteriana ndo é apenas um problema local
ou pontual, mas sim uma ameagca global em expanséo. Segundo o relatério 2025 da
OMS, com base em mais de 23 milhdes de casos bacteriologicamente confirmados
em 104 paises, estima-se que 1 em cada 6 infeccbes bacterianas foi resistente ao
tratamento com antibiéticos em 2023 (WHO, 2025).

Além disso, verificou-se um aumento de mais de 40 % nas combinacdes
microrganismo-droga monitoradas entre 2018 e 2023, com crescimento anual médio
na ordem de 5 a 15%, demonstrando a rapida evolu¢cdo e disseminagdo da
resisténcia bacteriana no periodo analisado. Essa elevagdo da resisténcia
bacteriana compromete tratamentos de rotina, reduz a eficacia de intervencdes
meédicas, aumenta mortalidade, morbilidade e custos hospitalares aumentando o
risco de retornarmos a uma era pré-antibiética (ORGANIZACAO PAN-AMERICANA
DA SAUDE, 2024).
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Em particular, alguns patégenos gram-positivos presentes na cavidade oral,
como S. mutans, E. faecalis e S. aureus, tém apresentado resisténcia crescente a
antibiodticos convencionais, incluindo penicilinas e tetraciclinas, comprometendo a
eficdcia de tratamentos odontoldgicos, periodontais e endodénticos (Chaves et al.,
2022; Pinheiro et al., 2003; Cussolim et al., 2021).

Diante desse cenario, torna-se essencial buscar novas alternativas
terapéuticas, incluindo o desenvolvimento de novos farmacos. No entanto, a
capacidade de inovacdo da industria farmacéutica em antibidticos encontra-se
estagnada, devido ao elevado custo de desenvolvimento, a complexidade dos
processos e ao baixo retorno financeiro em comparagdo com terapias voltadas a
outras doencas (Outterson, 2021).

Nesse contexto, a exploracdo de estratégias alternativas, especialmente
produtos naturais, assume carater estratégico e promissor. A industria farmacéutica
demonstra grande interesse em compostos derivados de produtos naturais, pois
estes fornecem novas entidades quimicas com potencial terapéutico e podem
superar limitagBes dos farmacos convencionais (Zhai et al., 2023).

Além do desafio da resisténcia microbiana, destaca-se a relevancia crescente
dos produtos naturais, particularmente plantas medicinais e seus metabdlitos como
fontes promissoras de novos farmacos ou compostos adjuvantes (Veiga Juanior;
Pinto; Maciel, 2005). A histéria da farmacologia evidencia que grande parte dos
medicamentos modernos tem origem ou inspiracdo em compostos extraidos de
organismos vivos, como plantas, fungos e microrganismos (Orhan, 2017).

Deste modo, a natureza permanece como uma fonte essencial de “leads”
estruturais para o desenvolvimento farmacéutico, mesmo a medida que a quimica
sintética e combinatéria ganha maior destaque. Estima-se que cerca de 80 % dos
122 medicamentos derivados de plantas mantenham relagdo com seu uso
etnofarmacologico original, evidenciando tanto a relevancia historica quanto a
contemporanea das plantas medicinais (Fabricant; Farnsworth, 2001).

Destacam-se, portanto, pela vasta diversidade quimica e pela compatibilidade
estrutural de seus metabolitos com alvos biolégicos (Guo et al., 2022; Wink, 2008).
Entre esses compostos, os lipideos e acidos graxos essenciais tém recebido
atencdo crescente na farmacologia contemporanea. Diferentemente dos lipideos
estruturais comuns, como fosfolipidios e triglicerideos, esses compostos participam
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ativamente dos mecanismos de defesa vegetal. Além disso, podem atuar como
agentes antimicrobianos naturais, moduladores de sinalizacao celular e inibidores da
formacao de biofilmes microbianos (Lim et al., 2017).

Os acidos graxos oxigenados (hidroxi ou epodxi), os acidos graxos poli-
insaturados de cadeia longa, bem como lipideos sulfatados e glicolipideos
secundarios, tém demonstrado ampla atividade biolégica. Evidéncias experimentais
indicam que tais compostos interferem na integridade da membrana bacteriana,
desestabilizando biofilmes ou alterando a permeabilidade celular, sobretudo em
bactérias gram-negativas, reconhecidamente mais resistentes aos antibidticos
convencionais (Coraca et al., 2021).

Adicionalmente, esses lipideos podem atuar sinergicamente com outros
metabdlitos, como flavonoides, terpenos e alcaloides, potencializando o efeito
antimicrobiano e reduzindo a probabilidade de desenvolvimento de resisténcia
microbiana. Embora pouco estudados isoladamente, sua presenca ja foi registrada
em plantas da familia Sarraceniaceae, juntamente com outros metabdlitos bioativos,
como acidos graxos e alcaloides (Miclea, 2022). Essa associacdo entre diferentes
classes de metabdlitos ressalta o carater multifuncional e colaborativo das
substancias bioativas vegetais.

Os alcaloides, de grande relevancia farmacolégica, e as saponinas, com
propriedades antimicrobianas e imunomoduladoras, frequentemente, atuam em
sinergia com lipideos e acidos graxos, fortalecendo a defesa contra estresses
bioticos e abidticos. Esses metabdlitos constituem um valioso reservatério de
moléculas com potencial terapéutico contra microrganismos resistentes (Simdes,
2017).

Nesse sentido, a combinacdo de métodos modernos, como metabolémica,
gendmica, biologia de sistemas e inteligéncia artificial, tem facilitado a descoberta de
novas substancias bioativas. Essas abordagens ajudam a identificar e validar
compostos, incluindo lipideos e acidos graxos especializados, de forma mais rapida,
acelerando o desenvolvimento de novas moléculas terapéuticas (Caesar et al.,
2021).

2.2 O bioma e a biodiversidade brasileira como fonte de compostos bioativos
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O Brasil concentra entre 15% e 20% da biodiversidade mundial, com
destaque para as plantas superiores, que correspondem a cerca de 20% desse total.
Além de servirem como matéria-prima para fitoterapicos e medicamentos, essas
espécies sdo utilizadas em préticas tradicionais e populares, como remédios
caseiros, refletindo a diversidade cultural, o vasto saber e o conhecimento
transmitido entre geracdes sobre o manejo de plantas medicinais (BRASIL, 2006).

Nessa perspectiva, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
define planta medicinal como toda espécie vegetal, ou parte dela, que contenha
substancias ou classes de compostos responsaveis por uma acdo terapéutica
especifica (BRASIL, 2010). O uso dessas ervas é mais comum entre adultos e
idosos, geralmente como forma complementar ao tratamento de doencas cronicas,
em razdo da crenca de que representam alternativas naturais isentas de efeitos
colaterais adversos (Francisco; Ferreira, 2021).

A amplitude da flora medicinal brasileira reflete-se também na diversidade de
seus biomas. O pais abriga alguns dos ecossistemas mais ricos do planeta, como a
Amazbnia e o Cerrado, que apresentam elevada diversidade vegetal, estrutural e
quimica. Essas regifes concentram inUmeras espécies nativas ainda pouco
estudadas sob os aspectos quimico e biotecnoldgico (Valli; Russo; Bolzanl, 2018).
Nos ultimos anos, tais espécies tém despertado crescente interesse cientifico e
tecnolégico, especialmente pela descoberta de compostos com potencial aplicacédo
farmacéutica, cosmética e industrial (Ellwanger; Nobre; Chies, 2023; Dantas; Alves;
Chapla, 2021).

Nesse contexto, politicas publicas de conservacao e valorizacdo dos recursos
naturais tém se fortalecido no Brasil. Iniciativas como a Estratégia Nacional de
Biodiversidade, o manejo sustentavel de florestas e vegetacdes nativas e o
reconhecimento das cadeias produtivas extrativistas sdo fundamentais para
promover o uso sustentavel da biodiversidade (BRASIL, 2002). Um exemplo
concreto dessa integracdo entre conservagcdo ambiental e desenvolvimento
socioeconémico € o uso sustentavel do babacu espécie de grande relevancia para
comunidades tradicionais e extrativistas.

A biodiversidade brasileira, portanto, representa um patrimonio estratégico
para o0 avanco cientifico e tecnolégico. A riqueza dos biomas nacionais,
especialmente da Amazbnia e do Cerrado, oferece oportunidades para o



24

aproveitamento de espécies vegetais com alto potencial biotecnolégico, como o
babacu, cujas propriedades quimicas e usos tradicionais reforcam sua importancia

ambiental, econdmica e social (De Arruda; Da Silva; Sander, 2014).
2.3 Babagu

O coco babacu, também chamado de babassu, coco-de-macaco, coco-de-
palmeira, baguacu, aguacu, dentre outros, € o fruto originario de uma palmacea da
familia Arecaceae (Lorenzi et al., 2004). A palmeira ocupa no Brasil uma area
aproximada de 180.000 km?, abrangendo os estados do Maranh&o, Piaui, Para e
Tocantins, onde ha maior incidéncia das espécies A. speciosa Mart. ex Spreng sin.
Orbignya phalerata Mart., Orbignya eichleri Drude, Orbignya teixeirana Bondar
e Orbignya microcarpa Martius. e, nos estados da Bahia, Mato Grosso, Goias e
Minas Gerais, prevalecendo as espécies A. oleifera Barb. Rodr.,, A.
pindobassu Bondar (Carraza; Avila; Silva, 2012; Zylberstajn et al., 2000). Existem
relatos de ocorréncia de babacuais no estado do Cearéa (Araujo et al., 2013).

As palmeiras possuem crescimento lento chegando a atingir cerca de 30 m de
altura. O caule é aéreo do tipo estipe liso, cilindrico, com formato de taca e
dimensdes em torno de 40 cm. As folhas possuem de 5 a 10 m de comprimento, sé&o
pinadas, eretas e divergentes com bainha e peciolo persistente e fibroso, totalizando
15 a 20 folhas por planta (Figura 1) (Lorenzi, 2010).

Figura 1. Individuos em &rea de campo no municipio de Meruoca-CE

Fonte: Autora (2015).
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A floracdo e frutificacdo do babacu iniciam-se quando a palmeira atinge
aproximadamente 10 anos, sendo que o apice da producdo é alcancado com 20
anos (May, Veiga Neto; Cheves 2000; Frazdo, 1992). A floracdo ocorre entre janeiro
a abril com o surgimento de flores creme-amareladas dispostas em cachos. A
frutificacdo ocorre nos meses de agosto a dezembro, incidindo o pico da safra entre
os meses de novembro a dezembro, onde cada planta poderd produzir até 12
cachos de coco, totalizando 2880 cocos (Lorenzi, 1996; MAPA, 2012).

Os frutos séo caracterizados como ovais alongados nas extremidades e lisos,
com aproximadamente 11,3 x 6,3 cm de diametro. Estes permanecem presos a
raquila em cachos péndulos (Miranda et al., 2001). S&o formados por quatro partes:
0 epicarpo, 0 mesocarpo, o endocarpo e a améndoa, também denominada castanha
(Figura 2) (EMBRAPA, 1984).
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Fonte: Autora (2025)
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O epicarpo é camada externa, mais resistente e visivel do fruto, € uma
camada fibrosa que apresenta coloracdo marrom quando na maturidade. O epicarpo
corresponde a 11 % do peso total do fruto. O mesocarpo, também chamado
popularmente como “massa do babagu”, € uma camada seca, farinacea, oleosa,
fibrosa, com coloragdo marrom-esbranqui¢cada, que possui 2 a 3 cm de espessura e
totaliza 23 % do peso total do fruto. O endocarpo é uma camada fibrosa, marrom,

que compreende 59 % do peso total do fruto. No interior encontra-se a améndoa,
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uma camada oleaginosa de coloragdo esbranquicada e vitrea envolta por uma
pelicula marrom. Cada palma possui de 1 a 6 améndoas por fruto que pesam em
média 3 a 4 g. Esta camada corresponde a cerca de 7 % do peso total do fruto
(Lorenzi et al., 2004; Lorenzi, 2010; Santiago, 1985; Carrazza; Avila; Silva, 2012;
Soler; Vitali; Muto, 2007).

A composi¢cado nutricional do mesocarpo em p6 do babagu apresenta
aproximadamente 10,3 % de umidade, 76,8 % de carboidratos, dos quais 65,2 %
correspondem a amido, 7,1 % de fibra alimentar, 2,1 % de proteinas, 3,8 % de
lipidios e 1,2 % de cinzas, além de 270 mg/100 g de potassio (Carneiro et al., 2013).
A améndoa apresenta em sua composicao cerca de 60 % a 68 % de gorduras totais,
dependendo dos fatores edafoclimaticos pode atingir em torno 70 % de lipidios, 7 %
de proteinas, 18 % de carboidratos, 0,5 % de acido fosférico, 8 % de sais de célcio e
outros (Peixoto, 1973).

O 6leo do babacu é composto principalmente por triglicerideos e alguns
acidos graxos livres. Aproximadamente 83 % desses acidos sdo saturados, com
destaque para o acido laurico, que representa cerca de 40 %, seguido do acido
miristico com 20 % e do acido palmitico com 12 %. Além disso, ha uma porcao de 17
% de &cidos insaturados, sendo o acido oléico o mais expressivo entre eles, com
aproximadamente 14 % (Wilhelms, 1964; Machado; Chaves; Antoniassi, 2006).

A colheita do fruto ocorre de maneira extrativista realizada pelas comunidades
locais. O indicativo de maturacédo ideal inicia-se quando os frutos caem do cacho.
Neste momento, comeca a colheita que podera ser realizada cortando-se o cacho e
retirando os frutos presos a raquila ou pela colheita do fruto que cai do cacho no
solo. Estes séo transportados até as comunidades rurais no lombo de animais em
sacos de tecido ou cestos feitos da palha do proprio babacu ou de outras palmeiras
como a carnauba (Carraza; Avila; Silva, 2012). Atualmente, existem pesquisas que
propde a colheita e o transporte mecanizados, objetivando reduzir o tempo de
deslocamento e aumentar a produtividade nos sitios de beneficiamento (Albiero et
al., 2007).

Tradicionalmente, a extracdo das partes aproveitaveis do babacu é realizada
pelas “quebradeiras do babagu” (nome dado as mulheres que quebram o fruto). O
epicarpo é retirado com o auxilio de uma faca e pode ser utilizado na fabricacao de
telhnados, vassouras, como matéria-prima em fornos e secadores industriais

(Vivacqua Filho, 1968). Existem estudos que relatam a viabilidade do epicarpo do
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babacu na produgcédo de chapas de madeira aglomerada em combinacdo com
particulas de Pinus elliottii com diferentes niveis de resina (Lima et al., 2006).

Para a extragdo do mesocarpo as “quebradeiras do babagu” golpeiam a
massa com um pedaco de pau removendo o mesocarpo com facilidade (Figura 3).
Posteriormente, os pedacos do mesocarpo sdo secos ao sol por um periodo de
aproximadamente quatro horas. A massa é processada em moinhos, produzindo a
farinha. Para padronizacdo da granulometria a farinha € peneirada em peneiras com
0,45 mm de diametro (Figura 4). Na producédo de 1 kg de farinha sédo necessarios 3

kg de mesocarpo.

Figura 3. Quebra do coco para retirada do mesocarpo

Fonte: Autora (2015).
Legenda: “Quebradeiras do babagu” golpeando o fruto com um pedago de pau pra remover a
massa do mesocarpo.

Figura 4. Producéo da farinha do babacu

Fonte: Autora (2015).
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A farinha do mesocarpo € utilizada in natura ou como ingrediente base em
preparacdes culindrias como parte da composi¢do do produto ou como substituto da
farinha de trigo em péaes (Rodrigues; Fabricio, 2016; Couri; Giada, 2016), massas
(Neto et al., 2016), e barra de cereais (Pinedo et al., 2013). O mesocarpo também é
utiizado como fonte de biomassa energética (Teixeira, 2002) e na industria
cosmética (Porro, 2005; Soler; Vitali; Muto, 2007).

Para separar o endocarpo da améndoa do babacu, € necessario o uso de um
machado. Ele pode ser fixo na terra, como na Figura 5, ou utilizado como uma
ferramenta aérea, dependendo da preferéncia ou da disponibilidade. (EMBRAPA,
1984). Uma vez separados, o endocarpo pode ser utilizado na producdo de xaxim,
estofados de bancos de carros, vasos, placas, embalagens em substituicdo ao
isopor, queima em fornos caseiros e comerciais (residéncias, padarias, pizzarias,

etc.) e adubo organico (Ferreira, 2005).

Figura 5. O machado utilizado na separacdo do endocarpo da améndoa do babacu

Quanto as améndoas, elas passam por uma secagem em estufa e depois sdo
prensadas em um equipamento extrator, resultando em 6leo vegetal e uma torta
fina. O déleo é armazenado em tonéis de polipropileno, onde ocorre a separagéo de
impurezas por decantagdo. ApoOs essa etapa, o sobrenadante é retirado, filtrado e,
por fim, envasado em garrafas para uso ou comercializacéo.

O oleo é utilizado na culindria na producdo de azeite e preparacdo de
refeicbes na producdo de sabdo (Beltrdo; Oliveira, 2007) e cosmeéticos (Clement;
Lleras Pérez; Van Leeuwen, 2005) e a torta é aproveitada como adubo organico
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para solos de plantio e também na producéo de racdo para animais (Santos Neta et
al., 2011).

Da améndoa do coco, extrai-se também, o “leite de babacu”. O “leite de
babacu” ndo € um produto industrialmente comercializado, como o leite de coco da
Bahia (Cocos nuoifera), também, ndo apresenta legislacédo especifica, porém, € uma
opc¢ao alimentar nutritva que vem ganhando espago na gastronomia nacional,
apesar de ja ser utlizado tradicionalmente nas preparacdes culinarias das
comunidades regionais (Carneiro et al., 2014).

Dos frutos integros, ndo beneficiados, que seriam descartados porque
apresentam defeitos de qualidade, é produzido carvdo mineral. Esta matéria-prima é
utilizada pelas comunidades e por algumas industrias no sul do pais, para atender
as demandas de combustiveis (May; Veiga; Cheves, 2000). Existem ainda, estudos
que avaliam a potencialidade dos frutos do babacu na producdo de biocombustiveis
em substituicAo aos combustiveis fosseis (Beltrdo; Oliveira, 2007; Protasio et al.,
2014).

2.4 Aspectos econémicos

A é&rea estimada para exploracdo da palmeira A. speciosa € de 13 a 18
milhdes de hectares, destacando a importancia desta espécie pela representativa
potencialidade extrativista, gerando renda para as comunidades locais e insercao
social através da utilizacédo das partes aproveitaveis (Carraza; Avila; Silva, 2012).

No Brasil, em 2015 foi produzida da extragéo do fruto 77.955 mil toneladas de
améndoas. Deste total, 185 t da producé&o nacional sdo provenientes do estado do
Ceara e, aproximadamente, 10 % concentram-se nos municipios de Meruoca e
Sobral, onde ocupam o 3° lugar no ranking do estado (Figura 6) (IBGE, 2015).
Dados precisos da quantidade comercializada na Serra da Meruoca no ano de 2014,
segundo os moradores da comunidade, estdo em cerca de 50.000 kg/ano de
améndoas e, 20.000 kg/ano da massa (mesocarpo), 0 que equivale a

aproximadamente 19 % da quantidade de améndoa produzida no estado do Ceara.
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Figura 6. Quantidade em toneladas de améndoas extraidas do babacu no estado do
Ceara e nos municipios de Meruoca e Sobral entre os anos de 2010 - 2014
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Fonte: IBGE/SIDRA, 2015.

Entre os anos 2010 e 2015 houve um declinio na extragdo anual das
améndoas, resultado da escassez de chuvas que se estendeu por quatro anos
consecutivos no estado do Ceara (FUNCEME, 2016) (Tabela 1). Entretanto, nos
municipios de Meruoca e Sobral a producédo expandiu-se consideravelmente. Estes
dados séo explicados pelo aumento nos investimentos governamentais com repasse
de renda através dos programas sociais como o Bolsa Familia e, pelo auxilio

técnico-cientifico fornecido por Organizacdes Nao Governamentais (INPE, 2015).

Tabela 1. Variacdo do indice pluviométrico nos municipios de Meruoca e Sobral
entre os anos de 2010 e 2015

Ceara Meruoca Sobral

Normal Observado Variacdo Normal Observado Variagdo Normal Observado Variacéo

Ano _ (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%) (mm) (mm) (0)

2010  800,6 542,5 -32,2 1409,5 884,1 -37,3 754,6 414,2 -45,1
2011  800,6 1034,5 29,2 1409,5 1516,1 7,6 754,6 949,6 259
2012 800,6 388,8 -51,4 1409,5 619,7 -56 754,6 156,3 -79,3
2013  800,6 551,2 -31,2 1409,5 1216,7 -13,7 754,6 415,8 -44.,9
2014  800,6 565,5 -29,4 1393,9 823 -41 734,7 444,1 -39,6
2015  800,6 532,7 -33,5 1393,9 1110 -20,4 734,7 285,1 -61,2

Fonte: FUNCEME, 2016.

A assessoria técnica melhorou a distribuicdo das familias nas atividades de
colheita e beneficiamento, tornando a producdo mais eficiente. Outro aspecto
importante foi a captagédo de recursos para a compra de equipamentos, otimizando a

producéo da farinha e do oleo.
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No ano de 2015 a massa do babagu foi comercializada por um pre¢o minimo
de R$ 1,46, com subsidio de R$ 0,46 do governo federal, fornecido pela Companhia
Nacional de Abastecimento — CONAB, que executa a Politica de Garantia de Preco
Minimo (PGPM) e compra a producédo dos Agricultores pelo Programa de Aquisicao
de Alimentos (PAA) (BRASIL, 2016). Um saco de farinha pesando 500 g e 1L de
6leo do coco babacu é comercializado por um valor de R$ 10,00.

2.5 Uso tradicional e registros etnobotanicos

Nos ultimos anos, a ciéncia tem buscado validar e compreender os efeitos
farmacolégicos de plantas utilizadas tradicionalmente, incluindo o babacu. O
isolamento e a identificacdo de compostos presentes em plantas com atividade
antimicrobiana tém atraido a atencdo da comunidade cientifica, principalmente
devido a perda do conhecimento sobre medicamentos tradicionais decorrente da
urbanizacao e da extincdo de espécies vegetais (Goncalves et al., 2015).

Nesse contexto, o babacu apresenta potencial como alternativa terapéutica
natural, podendo ser utilizado isoladamente ou em combinacdo com antimicrobianos
tradicionais para tratar infeccfes causadas por microrganismos patogénicos
(Upadhyay et al., 2014). Diversos estudos tém demonstrado que diferentes partes do
fruto possuem propriedades farmacoldgicas distintas, incluindo atividades
antimicrobianas, imunomodulatérias, cicatrizantes, anti-inflamatoérias, antioxidantes e
antitumorais (Souza et al., 2011; Melo et al., 2011; Amorim et al., 2006; Nascimento
et al., 2006; Martins et al., 2006).

O mesocarpo, por exemplo, apresenta efeito antimicrobiano e
imunomodulatério em modelos experimentais. Um estudo avaliou o extrato aquoso
do mesocarpo em modelo de sepse por S. aureus resistente a meticilina (MRSA),
observando aumento da sobrevida de camundongos, reducao da carga microbiana
em sangue e peritonio, diminuicdo das citocinas pro-inflamatorias IL-6, TNF-a e
IL-17, além de aumento de IL-10, IFN-y e ativagcdo de macréfagos e neutrofilos
(Souza et al., 2011). Outro estudo mais recente refor¢cou o potencial antimicrobiano e
imunolégico do mesocarpo, demonstrando reducdo da mortalidade induzida por
MRSA (Barroqueiro et al., 2024).
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O Oleo do babagu também apresenta propriedades farmacoldgicas
significativas. Estudos in vitro e in vivo sobre cicatrizacdo e atividade anti-
inflamatoria indicam que o 6leo aumenta a migracdo de fibroblastos, modula a
producdo de 6xido nitrico (NO), INF-y e IL-6, acelera a cicatrizacdo por meio do
aumento de fibroblastos, vascularizagdo e deposicdo de coladgeno, além de reduzir
edema e a atividade da mieloperoxidase em modelo de edema auricular crbénico
(Santos et al., 2020). Além disso, o 6leo comestivel apresenta estabilidade oxidativa
satisfatoria e perfil elementar adequado, com potencial antioxidante relevante,
conforme demonstrado em estudos que avaliaram suas propriedades fisico-quimicas
e nutricionais (Melo et al., 2019).

De modo complementar, 0 mesocarpo extraido por métodos assistidos por
ultrassom apresentou elevado teor de compostos fendlicos (TPC~5.124 mg
GAE/100g) e flavonoides (~477 mg QE/100g), capacidade antioxidante elevada
(FRAP~4.037 umol TEAC/100 g) e atividade antimicrobiana contra Escherichia coli e
Salmonella enteritidis, indicando que a fragdo do mesocarpo concentra bioativos de
interesse farmacolégico e nutracéutico (Lima et al., 2023). Outros estudos tém
investigado extratos de folhas de babacu, cuja composicdo quimica inclui taninos,
flavonoides e &cidos graxos; embora a atividade antimicrobiana tenha sido modesta
em concentragcdes de 25 a 100 mg/ml, os resultados sugerem potencial como fonte
de compostos bioativos com atividade antimicrobiana (De Oliveira et al., 2016).

Tais efeitos farmacologicos corroboram as aplicacBes tradicionais relatadas
pela populagéo local, reforgcando a relevancia do babagu como recurso terapéutico
natural. Pesquisas comparativas entre as diferentes partes do fruto — améndoa,
endocarpo e mesocarpo — indicam que 0s extratos do mesocarpo e do 6leo sao 0s
gue mais se destacam em termos de atividade biolégica, especialmente na
prevencado e tratamento de infecc¢des, processos inflamatérios e na promocgao da
cicatrizacéo (Bieski et al., 2015).

Portanto, tanto os registros etnobotanicos quanto os estudos cientificos
recentes apontam que o babacu possui potencial farmacolégico significativo. Esses
achados reforcam a relevancia dessa espécie como fonte promissora de compostos
com diversas aplicacdes terapéuticas. Dessa forma, justifica-se o interesse continuo
em sua investigagao cientifica, bem como no desenvolvimento de novos produtos e

na preservagao do babagu como um importante recurso medicinal natural.
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2.6 Microbiota oral e importancia das bactérias Streptococcus

A cavidade oral abriga uma comunidade microbiana complexa e altamente
dindmica, composta por centenas de espécies que coexistem em equilibrio e
contribuem para a manutencgéo da saude bucal (Dewhirst et al., 2010; Verma; Garg;
Dubey et al., 2018). Essa microbiota forma biofilmes aderidos as superficies
dentarias e mucosas, cuja estabilidade depende de interagdes ecoldgicas entre
espécies comensais e patogénicas (Marsh, 2003; Kolenbrander et al., 2010).
Quando ocorre desequilibrio, conhecido como disbiose, surgem condi¢des
favoraveis ao desenvolvimento de doencas como carie, gengivite e faringite

(Hajishengallis; Lamont, 2012; Lamont; Koo; Hajishengallis, 2018).

Quando esses microrganismos nao séao eliminados completamente, ocorre a
formacdo de biofilmes, agregados bacterianos envoltos por uma matriz de
exopolissacarideos que podem estar aderidos a superficies inertes ou biodticas. Essa
matriz atua como uma estrutura protetora que favorece a coesdo das células
microbianas e aumenta sua capacidade de sobreviver em ambientes hostis. Além
disso, o desenvolvimento do biofilme promove uma organizacdo comunitaria que
facilita a comunicacdo intercelular e a cooperacdo metabdlica entre as bactérias
(Branda et al., 2005).

A adesdo de bactérias planctbnicas ao epitélio da mucosa e a colonizacao
inicial transitéria promovem uma resposta imune do hospedeiro mediada por
neutréfilos e macréfagos, além da liberagdo de peptideos antimicrobianos e
metabolitos toxicos produzidos por outras bactérias, o que resulta na deplecédo de
grande numero de células bacterianas (Nobbs; Jenkinson; Everett, 2015).

Estruturalmente, o biofiime é organizado em pilares interconectados por
canais que permitem a difusdo de nutrientes essenciais ao seu desenvolvimento
(Ciofu et al.,, 2022). As bactérias presentes nessa estrutura sofrem alteracdes
metabolicas e fenotipicas que conferem maior resisténcia aos agentes
antimicrobianos, além de possibilitar o desprendimento de microrganismos que
podem colonizar novos locais (Arciola et al., 2012).

Entre os microrganismos mais relevantes da microbiota oral destacam-se as
espécies do género Streptococcus, que desempenham papel essencial tanto na

colonizacdo inicial das superficies orais quanto na patogénese de diversas
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infeccbes. Dentre esses microorganismos, 0 S. mutans € reconhecido como o
principal agente etioldgico da carie dentaria em humanos, e seus fatores de
viruléncia, como a composi¢cdo da superficie celular (sorotipo) e a producdo de
bacteriocinas, conhecidas como mutacinas, tém sido amplamente investigados em
relacdo a sua cariogenicidade (Kamiya; Taiete; Goncalves, 2011).

Sua capacidade de adesdo estad diretamente relacionada ao seu fator de
viruléncia, por isso, constitui um dos principais alvos de estudos que buscam
prevenir a formacdo de lesbes de carie, seja por métodos mecanicos, como a
escovagdo, ou quimicos, com o uso de agentes antimicrobianos (Sawhney; Berry,
2009).

Essa espécie apresenta elevada capacidade de adesao a superficie dentaria,
producdo de polissacarideos extracelulares mediada por glucosiltransferases e
tolerdncia a ambientes acidos, o que a torna altamente cariogénica. Sua viruléncia
esta associada a formacdo de biofilme e a acidificacdo local, processos que
favorecem a desmineralizacdo do esmalte dentario (Krzysciaketal., 2014,
Zhangetal., 2021).

Por outro lado, espécies como S. oralis e S. salivarius sdo consideradas
colonizadores comensais e exercem func¢des protetoras na microbiota oral. S. oralis
atua como um dos primeiros colonizadores das superficies dentarias,
desempenhando papel importante na manutencdo da homeostase do biofilme oral.
Em modelos experimentais, a auséncia de S. oralis esta associada a um aumento na
colonizacdo por S. mutans e a perda do equilibrio microbiano, o que sugere que S.
oralis antagoniza S. mutans e ajuda a prevenir estados disbiéticos que favorecem a
carie (Thurnheer; Belibasakis, 2018).

Ja S. salivarius, mais frequentemente encontrado na lingua e nas mucosas, €
considerado um microrganismo benéfico (pré saude), pois produz bacteriocinas que
podem inibir o crescimento de patdégenos orais e faringeanos. Estudos mostram que
cepas como S. salivarius K12 sdo capazes de modular o biofilme e reduzir a
proporcdo de S. mutans em biofilmes multipatogénicos, contribuindo para o
equilibrio da microbiota bucal (Macdonald et al., 2021).

Em contraste, S. pyogenes € uma espécie patogénica associada
principalmente a faringite estreptococica e a outras infec¢cdes do trato respiratério
superior, como amigdalite e escarlatina. Embora ndo esteja diretamente envolvido

na carie, seu papel na microbiota oral esta relacionado a colonizacao transitéria da
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orofaringe e ao risco de disseminagdo para tecidos adjacentes (Gogos; Federie,
2020).

Portanto, a formacao de biofilmes é um fator determinante na patogénese das
infeccbes orais, pois essas comunidades estruturadas aumentam a resisténcia
bacteriana e favorecem a persisténcia dos microrganismos nos tecidos bucais
(Flemming; Wingender, 2010). Esse processo envolve a adesao inicial das bactérias
as superficies dentarias, seguida da producédo de uma matriz extracelular composta
por polissacarideos, proteinas e DNA extracelular, elementos essenciais para a
coesao e organizacao do biofilme (Jakubovics; Kolenbrander, 2010).

Os biofiimes conferem protecdo significativa aos microrganismos contra
agentes antimicrobianos e diferentes tipos de estresses ambientais. A matriz
extracelular funciona como uma barreira fisica que limita a penetracdo de farmacos
e impede a acédo eficiente de componentes do sistema imune, como anticorpos e
espécies reativas de oxigénio. Além disso, a estrutura heterogénea do biofilme
favorece a formacdo de microambientes com baixa taxa metabdlica, contribuindo
para o surgimento de subpopulacdes tolerantes e persistentes. Esses fatores
explicam por que S. mutans e outras bactérias orais apresentam maior resisténcia
quando em modo de crescimento aderido, em comparacdo com células plancténicas
(Hall-Stoodley; Costerton; Stoodley, 2004; Hgiby et al., 2010; Bjarnsholt, 2013).

Em S. mutans, a sintese de glucanas por glucosiltransferases contribui para
essa coesao e favorece a retencao de acidos junto ao esmalte dentario, promovendo
a desmineralizacdo (Wen et al., 2010). Além disso, interacdes com outras espécies
microbianas podem modular a expresséo génica de viruléncia, afetando a formagéao
do biofilme e seu potencial patogénico (Rather; Gupta; Mandal, 2021).

Em sintese, as espécies do género Streptococcus exercem papel central na
microbiota oral, participando tanto da manutencédo da saude quanto da génese de
doencas. S. mutans representa o principal patégeno cariogénico, enquanto S. oralis
e S. salivarius contribuem para o equilibrio microbiano, e S. pyogenes esta
relacionado a infecgdes faringianas.

A formacéo de biofilmes constitui um mecanismo essencial de sobrevivéncia e
resisténcia bacteriana, tornando a abordagem terapéutica mais complexa. Assim, a

busca por compostos naturais capazes de modular o biofilme oral e inibir a viruléncia
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bacteriana representa uma estratégia promissora para o controle de infeccdes
associadas a microbiota oral.

2.7 Potencial de 6leos e extratos vegetais sobre bactérias orais

Diversos estudos tém investigado o potencial de Oleos essenciais e extratos
vegetais como agentes antimicrobianos e antibiofiime contra bactérias orais
patogénicas, especialmente espécies do género Streptococcus. Por exemplo,
Chaudhari et al (2012) avaliaram nove 6leos essenciais comerciais contra S. mutans
in vitro, usando ensaio de difusdo em &gar, e observaram que o 6leo de canela
apresentou a maior zona de inibicdo, seguido por capim-liméo e cedro. Essa linha de
evidéncia sugere que esses 6leos podem ter atividade antibacteriana significativa
contra S. mutans.

Além disso, uma reviséo sistematica recente analisou estudos sobre extratos
vegetais, 6leos essenciais e compostos fitoquimicos com capacidade de inibir a
formacdo de biofilme por S. mutans. De acordo com o0s autores, muitos desses
componentes vegetais reduzem a adesao de S. mutans e inibem a sintese da matriz
de exopolissacarideos que é fundamental para a formacéo do biofilme (Atazhanova
et al., 2024).

Em um estudo especifico, os 6leos essenciais extraidos de raizes frescas e
secas de Salvadora persica demonstraram forte atividade bactericida e antibiofilme
contra S. mutans, apresentando valores de ICs, entre 10 e 11 pg/ml, comparaveis ao
digluconato de CLX. Além disso, os autores verificaram modulacdo da expressao
génica de fatores de viruléncia importantes de S. mutans, incluindo gtfB, AtlE, ymcA
e sodA, os quais estdo associados a formacdo de biofilme, autdlise e resposta ao
estresse oxidativo (Khan; Alkhathlan; Khan, 2020).

Em paralelo, ha evidéncias de que &cidos graxos exercem atividade
antibacteriana contra microrganismos orais. Por exemplo, um trabalho classico
examinou acidos graxos saturados e insaturados contra Streptococcus sobrinus,
verificando que os acidos cis-hexadecenoico e cis-octadecenoico foram inibitorios,
ainda que sem uma correlagédo clara entre a posicdo da dupla ligacdo e a CIM
(Shapiro, 1996).
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Em um estudo mais recente, pesquisadores isolaram acido laurico do extrato
de Ocimum americanum e mostraram que essa substancia € inibidora da enzima
MurA (envolvida na biossintese da parede celular) em estudos in silico, além de
exibir atividade in vitro contra S. mutans e Streptococcus sanguinis, com MIC de
cerca de 1.250 ppm para S. mutans e 78,13 ppm para S. sanguinis (Herdiyati et al.,
2020).

Esses achados sdo relevantes para Oleos vegetais como o de babacu
(Orbignya speciosa), cuja fragdo lipidica é rica em &cidos graxos (especialmente
laurico) (Machado etal., 2019). Embora ndo haja estudos recentes testando
diretamente esse Oleo contra S. mutans, a presenca desses lipidios com acao
antimicrobiana torna plausivel sua aplicacdo para inibir microrganismos orais, seja
por efeito direto ou pela modulacéo do biofilme.

Ademais, a formulacéo de produtos que combinam extratos vegetais ou 0leos
essenciais com atividade antibiofilme, como enxaguantes bucais a base de plantas
tem sido testada com sucesso in vitro. Por exemplo, um estudo desenvolveu uma
formulacdo de enxaguante contendo 6leos essenciais de manjericdo-sagrado, cha-
da-montanha e extratos de S&o-Jodo e vara-dourada, e avaliou sua eficacia contra
biofilme de S. mutans ja formado, constatando que, mesmo para biofilmes maduros
de 48 horas, foi necesséaria concentracdo duas vezes a MIC para inibicdo completa
(Dimou et al., 2021).

Em resumo, o referencial tedrico indica que extratos vegetais e 06leos
essenciais podem controlar bactérias orais cariogénicas e inibir biofilmes, por meio
de compostos como terpenos (em Oleos de canela e tomilho) e lipidios (acidos
graxos, triacilglicerois). No caso do 6leo de babacu, sua composic¢éo lipidica sugere
potencial para inibir crescimento bacteriano e interferir na formacéo de biofilme,
justificando estudos futuros que avaliem especificamente seu efeito sobre

Streptococcus orais e mecanismos como adeséao e producédo de glucanas.

2.8 Perspectivas para o uso de extratos do babagu na odontologia

Os extratos do mesocarpo e o 6leo de A. speciosa apresentam composicao
rica em acidos graxos de cadeia média, como o laurico e o miristico, além de

triacilglicerdis, conferindo-lhes estabilidade lipidica, potencial antimicrobiano e
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propriedades anti-inflamatorias (Costa et al., 2023). Essas caracteristicas tornam os
extratos e Oleos de babacu promissores para aplicagdes odontoldgicas, tais como
enxaguatorios bucais, pastas dentais, géis e solucdes antissépticas.

Em pastas dentais, a incorporacdo desses extratos poderia complementar a
atividade antimicrobiana de agentes tradicionais (por exemplo, fldor), além de
proporcionar melhor tolerdncia pelas mucosas gengivais. Géis ou solucbes
antissépticas baseados em babacu poderiam servir como adjuvantes em
tratamentos de gengivite, mucosite ou limpeza profissional, explorando tanto a acéo
microbiana quanto as propriedades cicatrizantes e anti-inflamatorias observadas em
estudos in vitro e in vivo. Esses efeitos terapéuticos podem ser potencializados pelos
mecanismos bioldgicos especificos do babacu, que vdo além da simples acéo
antimicrobiana.

De fato, a microemulsdo de 6leo de babacu demonstrou capacidade de
aumentar a atividade fagocitica e microbicida de fagdcitos, sugerindo um efeito
imunomodulatorio que poderia beneficiar formulacdes odontoldgicas (Ribeiro et al.,
2015). Paralelamente, o extrato do mesocarpo mostrou efeito antimicrobiano e
imune em modelos de sepse experimental, reforcando seu potencial em contextos
infecciosos (Barroqueiro et al., 2016). Esses achados indicam que derivados do
babacu podem ndo apenas inibir microrganismos, mas também modular a resposta
imune local, reduzindo o risco de infec¢éo oral e sistémica.

Para caracterizar substancias com atividade antimicrobiana in vivo, utilizam-
se técnicas como a CIM e a CBM in vitro, que avaliam o efeito sobre bactérias
plancténicas em fase exponencial e permitem prever a eficacia em infec¢des agudas
(Fux etal., 2005). Esses testes sdo essenciais para quantificar a acdo de extratos
vegetais ou 6leos e comparar com agente padréo, facilitando a padronizacdo de
formulacdes odontoldgicas.

Um dos agentes quimicos consagrados no controle de microrganismos orais é
a CLX, um detergente catibnico da classe das bisbiguanidas, frequentemente usado
como digluconato em produtos odontolégicos. Devido a sua carga positiva, a CLX se
adsorve na superficie negativa das células bacterianas por interacdes eletrostaticas
(e possivelmente ligacdes hidrofobicas ou de hidrogénio), sendo a eficacia
dependente da concentracdo (Zanatta; Rosing, 2007).

Apesar das perspectivas promissoras, ha desafios significativos antes da

aplicacao clinica dos extratos e 0leos de babacu. Estudos de toxicidade e seguranca
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para uso oral ainda sdo escassos; a retencao bucal, o uso prolongado e o risco de
ingestao acidental precisam ser avaliados. A padronizagcao (controle de acidez, perfil
de &cidos graxos, pureza) e a estabilidade (compatibilidade com saliva e pH oral)
das formulacdes sao criticas. Embora o 6leo de babacu apresente boa estabilidade
oxidativa em estudos alimentares, sua aplicacdo em férmulas bucais exige validacédo
adicional (Melo et al., 2019).

A regulamentacdo € outro ponto essencial: para usar os extratos de babacu
como ingrediente ativo em produtos odontolégicos, € necessaria aprovacao por
orgdos regulatérios, sustentada por evidéncias robustas de seguranca e eficacia.
Ensaios clinicos randomizados em humanos séo cruciais para validar os efeitos
observados in vitro e in vivo, como comparar um enxaguante contendo extrato de
babacu com padrbes de referéncia na prevencdo de carie, gengivite ou mucosite.
Em suma, extratos e 6leos de babagu combinam estabilidade, perfil lipidico favoravel
e atividade antimicrobiana e anti-inflamatoria, justificando seu estudo no

desenvolvimento de formulacdes odontoldgicas especificas.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar as propriedades antimicrobianas dos extratos e fragdes do mesocarpo

do babacu contra microrganismos de relevancia clinica.

3.2 Objetivo especificos

- Triagem do(s) extrato(s) e/ou fracdo (0es) que apresentam melhor efeito
antimicrobiano sobre os microrganismos selecionados;

- Avaliar o potencial antibiofilme das amostras selecionadas sobre bactérias orais;

- Analisar o perfil quimico do(s) extrato(s) e/ou fracdo (6es) com acdo antimicrobiana

por meio de técnicas cromatograficas;
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4 PROCEDIMENTOS ETICOS

O projeto de pesquisa foi apresentado inicialmente ao representante legal da
Associacdo Comunitaria Produtiva de Terra Nova localizada no municipio de
Massapé-CE. Posteriormente, foi realizada uma reunido com os demais moradores a
fim de apresentar o projeto para aqueles que compareceram. Nessa ocasiao,
obteve-se o0 consentimento a realizacdo da pesquisa. A coleta das amostras e
processamento da farinha foi realizada depois que o lider comunitario autorizou o
inicio das atividades. A pesquisa encontra-se cadastrada no Sistema Nacional de
Gestao do Patriménio Genético e do Conhecimento Tradicional Associado (SisGen),
sob o numero do cadastro A2F57D6, como preconiza a Lei da Biodiversidade, n°
13.123 de 20 de maio 2015 (BRASIL, 2015).


https://www.scielo.br/j/rod/a/XL9jcHn7RsWKN3rXhN5drfM/#B11_ref
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5 MATERIAL E METODO

5.1 Aquisicao das amostras

As amostras do mesocarpo do babacu foram coletadas na Serra da Meruoca,
localizada no interior do Ceara, a uma distadncia de 251 km da capital Fortaleza,
latitude- 3°34°9.531” — Sul, longitude — Oeste, 40°22’°3.829” e altitude 756,7 m. Os
exemplares do babacgu e partes da palmeira foram colhidos aleatoriamente em um
raio de 15 m dessa localizag&o, entre os meses de novembro, dezembro e janeiro de
2015 e 2016. As amostras foram identificadas no herbario da Universidade Vale do
Acarau — UVA, como A. speciosa Mart. ex Spreng e receberam o numero de tombo:
20785.

O processamento do fruto foi realizado na Associagado Comunitaria Produtiva
de Terra Nova, municipio de Massapé-CE, reproduzindo as condi¢cdes de uso e
comercializagdo das comunidades locais. A colheita iniciou apds os frutos
desprenderem-se do cacho. O epicarpo foi retirado através de uma faca e, com o
auxilio de um pedacgo de pau, golpeando o fruto sobre uma pedra, o mesocarpo foi
removido. Posteriormente, foi seco ao sol por um periodo de 4 h, obtendo-se uma
massa branco-amarronzada.

Para aquisicao da farinha do mesocarpo, a massa passou por processamento
em moinho de facas e peneira de 0,45 mm de didmetro. A farinha do babagu foi
separada em trés lotes de acordo com o més coletado. As amostras foram
estocadas em Ultra Freezer a -80 °C até o inicio das analises no Nucleo de
Biotecnologia de Sobral (NUBIS/Biofilmes) na Faculdade de Medicina da
Universidade Federal do Ceara, Campus Sobral. As analises foram iniciadas
misturando pools de lotes para evitar variagdes sazonais que poderiam interferir na

concentragdo dos compostos analisados.

5.2 Extracao do material vegetal

O extrato vegetal (EV) foi preparado adicionando 70,0 g da farinha do
mesocarpo em frasco ambar contendo um litro de solvente extrator etandlico,

hexanico, acetato de etila e butandlico (1:15 g/ml). Para otimizar o processo extrativo
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foram aplicados testes preliminares utilizando técnicas de maceragdo em tempos e
temperaturas diferentes, conforme descrito da Farmacopéia Brasileira (Figura 7)
(BRASIL, 2010). O obijetivo foi detectar o produto extraido com o melhor rendimento
e acao antimicrobiana, considerando a média de 3 repeticdes de todos os solventes

testados.

Figura 7. Fluxograma esquematico da extracao solido-liquido
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Fonte: Autora (2025)

5.2.1 Maceracao a frio

O EV permaneceu por um periodo de sete dias consecutivos em temperatura

ambiente e agitacdo esporadica;

5.2.2 Maceracao com calor

O EV esteve em temperatura controlada de 35 °C, 12h/dia, durante trés dias

seguidos, empregando-se agitagdo esporadica.

5.2.3 Sonicacéao

O frasco com o EV foi acondicionado em banho de ultrassom por 60 minutos

em duas séries de repeticdes e temperatura controlada de 35 °C.

5.3 Preparo do material vegetal
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Posteriormente, os extratos foram filtrados e concentrados em evaporador
rotativo e o solvente residual foi evaporado em placa de petri com o auxilio da chapa
aguecedora, ambos a uma temperatura de 35 °C. O produto seco foi raspado da
placa utilizando uma espatula, resultando em uma massa seca, amarela, oleosa com
textura farinacea. A massa total foi aferida e, para avaliar o teor extrativo total foi
aplicada a seguinte formula: massa do extrato (g) x 100/massa do material vegetal
seco (Q).

O extrato bruto etandlico foi fracionado por particdo liquido-liquido com os
solventes: etanol/hexano (1:1 v/v), acetato de etila/etanol (1:1 v/v) e n-butanol/etanol
(1:1 v/v). As fracBes etandlica (FE), hexanica (FH), acetato de etila (FAE), butandlica

(FB) e aquosa (FA) foram concentradas em chapa aquecedora a 35°C (Figura 8).

Figura 8. Fluxograma esquematico da
particao liquido-liquido
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Fonte: Autora (2025)

Os testes preliminares da atividade antimicrobiana foram realizados utilizando
as fracOes obtidas e os extratos hexanico (EH), extrato acetato de etila (EAE) e
extrato butandlico (EB). Os microrganismos empregados neste estudo foram S.
aureus ATCC 25923, E. faecalis ATCC 29212, P. aeruginosa ATCC 10145, C.
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albicans ATCC 90028, S. salivarius ATCC 7073, S. oralis ATCC 10517, S. mutans
ATCC 25175 e S. pyogenes ATCC 19615, disponibilizados pela Fundacdo Oswaldo
Cruz — FIOCRUZ, Rio de Janeiro - Brasil.

Para os microrganismos que apresentaram CIM superior a 500,0 pg/ml os
testes foram finalizados. Os demais seguiram para avaliagdo da CBM e antibiofilme
(Figura 9).

Figura 9. Fluxograma esquemaético das andlises da atividade
antimicrobiana
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Fonte: Autora (2025)

5.4 Condig¢oes de crescimento

Uma cultura estoque de cada microrganismo foi mantida conservada em meio
liquido (20 % de glicerol) a -80 °C. Para a ativacdo das cepas, uma aliquota de 50 pl
foi inoculada em 5 ml de meio BHI estéril e incubada a 37 °C por 24 h, em condi¢des
de aerobiose ou anaerobiose. Em seguida, a cultura foi renovada nas mesmas
condicdes de crescimento, por um periodo de tempo relativo a fase exponencial de
cada microrganismo. As células microbianas foram centrifugadas a 1610 x g por 5
min a uma temperatura de 4 °C (VS-15000 CFNII, VISION) e, ressuspendidas em 5
ml de meio BHI para a determinacao da CIM. A densidade optica (DO) foi verificada

com o auxilio de um espectrofotdbmetro (BioTrak Il, Amersham Biosciences) a 620
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nm, e a concentracdo da solucdo microbiana foi ajustada para 2 x 10° UFC/m
(Figura 10).

Figura 10. Representacédo esquematica da ativacao das cepas
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Fonte: Autora (2025)

5.5 Determinagao da CIM

ApOs ativacao e renovacao do cultivo dos microrganismos uma aliquota de 5
mg do extrato seco foi diluido em 200 pl de Dimetilsulfoxido (DMSO) e 4,8 ml de
agua Milli-Q. A substancia foi diluida seriadamente em placas de poliestireno de 96
pocos de “fundo chato” estéril (CLSI, 2012). Inicialmente, 200 pl foram adicionados
aos pocos da linha A (coluna 1 a 10), 100 pl do meio especifico ao microrganismo
aos pocos das linhas B — H (coluna 1 a 10), 100 ul da substancia foram retirados dos
pocos da linha A e realizados a diluicido seriada para obter as concentracdes
variando entre 500 pg/ml a 7,8 pg/ml, respectivamente (Figura 11).

A coluna 11 representa o controle de turbidez e contaminacdo, onde foi
adicionado apenas meio especifico e substancia teste, enquanto a coluna 12
representou o controle negativo, ou seja, crescimento microbiano na auséncia da
substancia. Apds montagem da placa, 100 pl dos microrganismos foram
adicionados, resultando em um volume de 200 pl por poco. A placa foi incubada a
37°C por 24 h em condi¢des especificas a cada estirpe para determinacdo das CIM
com potencial antimicrobiano.

As concentracbes consideradas efetivas (CIM) foram aquelas capazes de

inibir visualmente o crescimento do microrganismo. O aumento bacteriano foi
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quantificado em 620 nm (BioTrak Il) e a analise dos dados ocorreram nos tempos 0
e 24 h.

Figura 11. Representacdo esquemaética da diluicdo seriada do EV em placa de 96
pocos para avaliagdo da CIM
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5.6 Determinacao da CBM

Uma aliquota de 10 pl foi retirada da placa de microdiluicdo de poc¢os que ndo
apresentaram crescimento apés 24 h de incubacdo. Essa amostra foi entédo
inoculada em placas de Petri com meio BHI e incubada sob os mesmos parametros
(Figura 12). As CBM foram consideradas aquelas que conseguiram inibir

completamente o crescimento do microrganismo na superficie do agar (CLSI, 2012).

Figura 12. Representacédo esquematica da placa de Petri contendo o EV e o
microrganismo em meio agar BHI
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Fonte: Autora (2025)
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5.7 Concentragao Minima Inibitéria de Biofilme (CMIB) ou Antibiofilme

A metodologia para avaliagdo da atividade antibiofilme foi desenvolvida de
acordo com O'Toole (2011), com algumas modificacdes. A substancia teste foi
diluida seriadamente em placas de poliestireno de 96 pogos de “fundo chato”.

Para a formacédo do biofilme a placa foi incubada a 37 °C por 1 h, permitindo
que os microrganismos se fixassem na superficie. Depois, ela foi transferida para
uma incubadora com agitacao de 75 rpm por 30 min, ajudando na adesdo inicial. Em
seguida, a placa foi lavada duas vezes com solucédo de NaCl a 0,15 M, para remover
0S microrganismos em suspensdo e/ou fracamente aderidos a superficie. Por fim,
foram adicionados 200 pl do meio de cultura estéril com 2 % de sacarose aos pocos,
e a placa foi incubada novamente para promover a maturagdo do biofilme (Figura
13).

Figura 13. Representagdo esquematica da metodologia utilizada na avaliagdo da
CMIB

Placa de 96 pogos Incubadora 37 °C (75 rpm 30 min) Lavagem com
“fundo chato” 37°C(1h) NaCla 0,15 M
Maturacao do biofilme 37 °C (75rpm 30 min)
em placa 200 pl BHI + sacarose

Fonte: Autora (2025)

5.8 Quantificagao da Biomassa

Esse procedimento foi aplicado na quantificacdo indireta da formacdo do
bioflme monoespécie, por meio da coloracdo com cristal violeta. Apos as 24 h de
incubacdo, a placa foi lavada duas vezes com 4gua destilada estéril e em seguida,
adicionado alcool metilico (P.A) em um volume referente ao volume do poco. A

fixacdo das células aderidas ocorreu apds 15 min. Passado este periodo, 0 metanol
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foi retirado e adicionou-se o cristal violeta (0,1 %), por 15 min. Ao retirar o cristal
violeta, o processo de lavagem foi repetido novamente.

Para a dissolucéo do corante absorvido pelo biofilme foi acrescentado acido
acético (33 %) por mais 15 min. Depois de todo o procedimento foram transferidos
200 pl da suspensédo obtida de cada poco para uma nova placa de 96 pocos e o
biofilme formado foi quantificado com base na densidade Optica, a 590 nm utilizando

espectrofotometro (Biotrak Il) (Figura 14).

Figura 14. Representacdo esquematica da metodologia utilizada para determinacao
da quantificacdo da biomassa
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Fonte: Adaptada de Oliveira (2014)

5.9 Ensaio de Checkerboard

A atividade do antibiotico CLX em combinacdo com o extrato foi determinada
pela técnica de Checkerboard (White et al., 1996). A solugdo do antibidtico CLX
(2,00 mg/ml) foi adquirida comercialmente e devidamente diluida em meio BHI até a
concentracéo de 0,56 pl/ml para utilizacdo nos ensaios bioldgicos.

Inicialmente foram realizadas oito diluicGes seriadas em placa de 96 poc¢os no
sentido vertical, adicionando 50,00 pl do extrato (2,00 mg/ml) em 50,00 pl de meio
BHI. Em seguida foi acrescentando a cada poco no sentido horizontal 50,00 pl de
CLX, variando a concentracdo de 0,56 pl/ml a 0,004 pl/ml. Posteriormente, foi
acrescentado 100,00 ul de bactéria 2 x 10° UFC/ml, obtendo em cada pogo um

volume final de 200,00 pl com concentracéo bacteriana de 1 x 10° UFC/ml.
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Como controle negativo, ou seja, controle de crescimento da bactéria foram
utilizados pogos que continham apenas inéculo e meio de cultura BHI e, como
controle de turbidez pocos que continham apenas os tratamentos antimicrobianos. A
placa foi incubada a 37 °C por 24 h em condi¢des especificas para determinacéo da
CIM e da CBM das substancias combinadas.

Para a determinacdo da CIM do antibiotico CLX em combinagdo com o
extrato, foi considerada a menor concentracdo capaz de inibir visualmente o
crescimento bacteriano apos 24 h de incubacdo. Complementarmente, a inibicdo do
crescimento planctonico foi quantificada por meio da DO a 620 nm, utilizando o
espectrofotometro Biotrak I, permitindo uma avaliacdo mais precisa da atividade
antimicrobiana.

Para a determinagcao da CBM, 10 ul dos pogos nos quais nao foi observado
crescimento microbiano visivel foram inoculados em placas de Petri contendo meio
de cultura BHI. A CBM foi definida como a menor concentragdo capaz de inibir
completamente o crescimento bacteriano na superficie do agar apos 24 h de
incubacédo a 37 °C.

O indice de Concentracgéo Inibitéria Fracional (ICIF) foi definido como a soma
da CIM das substancias, quando utilizadas em combinacgéo, dividida pela soma da
CIM das substancias isoladas. Assim, a interpretacéo foi categorizada da seguinte
forma: sinergismo (ICIF < 0,5), aditivo (0.5 < ICIF £ 1), indiferente (1 < ICIF < 4) ou
antagonismo (ICIF > 4,0) (Hamoud et al., 2014; Lewis et al., 2002).

5.10 Purificagao e isolamento de substancias

A fracdo do EV que apresentou a menor CMIB para os microrganismos
testados foi selecionada para dar continuidade aos estudos. Essa fracao foi utilizada
como ponto de partida para a realizagdo dos testes de isolamento e purificacdo das
substancias bioativas. Para isso, foram empregadas diferentes técnicas
cromatograficas, conforme ilustrado na Figura 15, visando a obtencdo de compostos
com maior grau de pureza e atividade biologica. Além disso, essas etapas
permitiram avaliar o perfil quimico das fracdes obtidas ao longo do processo. Os
resultados contribuiram para a identificacdo de substancias potencialmente

responsaveis pela atividade antimicrobiana observada.
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Figura 15. Fluxograma do processo de
isolamento de substancias.
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Fonte: Autora (2025)

A primeira etapa foi uma triagem por CCD. Para isso, foram usadas placas
comerciais de aluminio recobertas com silica gel 60G F254, da marca Merck, que
funcionam como fase estacionaria. A fase mével foi escolhida de acordo com o
esquema de polaridade sugerido por Snyder; Kirkland (1997), buscando obter
valores de Rf entre 0,2 e 0,8. O revelador utilizado foi o acido sulfarico a 10 %.

Posteriormente foi realizada a otimizacdo da fase movel que permitisse a
transferéncia da CCD para a CC. Para isso, a pré-purificacdo foi realizada com a
mistura de 1,0 g do extrato seco com a fase estacionaria (1:1 m/m). Na sequéncia, a
mistura foi adicionada em coluna de vidro (14 x 1 cm) contendo silica gel (70-230
pum). A escolha do solvente de eluicdo foi feita levando em consideragdo a
polaridade da amostra.

Depois, as amostras foram analisadas usando CG/EM. A coluna, a injecéo e a
vazado do gas foram selecionadas de acordo com as condi¢cbes especificas do
método de analise, levando em consideracao fatores como a compatibilidade com a
coluna utilizada, a quantidade de amostra a ser injetada e a eficiéncia da separagao

desejada. Além disso, utilizou-se RMN de *H e **C unidimensional e bidimensional.
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6 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram categorizados no programa Microsoft Excel®, e
posteriormente, analisadas no software GraphPad Prism®. As diferencas
significativas entre os grupos foram verificadas, segundo o teste One-way ANOVA
com pos-teste de Bonferroni e Tukey.

Os dados foram considerados estatisticamente significantes quando p< 0,01.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Otimizagcao da extragao

A sonicacdo com temperatura controlada destacou-se como a técnica de
extragdo mais eficiente, reduzindo o tempo de extracdo, apresentando o maior
rendimento (1,9 g) e mantendo sensibilidade eficaz ao agente antimicrobiano (tabela
2). Esses resultados evidenciam a importancia de otimizar os processos extrativos,
que envolvem diferentes técnicas e condicbes para maximizar a recuperacdo de
compostos bioativos de amostras vegetais complexas, aumentar a seletividade e
sensibilidade dos métodos analiticos e fornecer protocolos reprodutiveis e

independentes das varia¢cdes na matriz das amostras (Smith, 2003).

Tabela 2. Rendimento e sensibilidade do agente antimicrobiano em diferentes

técnicas extrativas

Farinha do babacu/solvente

extrator (1:1 g/ml)

Técnica extrativa Rendimento médio Sensibilidade ao

(9) antimicrobiano
Maceracéo a frio 11 R*
Maceragdo com calor 1,7 S**
Sonicacgao (35°C) 1,9 S

Fonte: Autora (2025)
Legenda: R — Resistente (Ndo sensivel) **S — Sensivel (Sensivel)

7.2 Triagem da atividade antimicrobiana por determinacao da CIM

As FE, FAE, FB e FA néo apresentaram atividade antimicrobiana contra os
microrganismos S. aureus, E. faecalis, P. aeruginosa, C. albicans, S. salivarius,
indicando que, nessas condi¢des, elas ndo possuem compostos suficientes para
inibir o crescimento microbiano. Por outro lado, a FH mostrou atividade inibitoria
contra S. salivarius, o que foi fundamental para orientar os testes posteriores da
CBM e atividade antibiofilme contra outras cepas relacionadas a doencas na

cavidade oral, como S. oralis, S. mutans e S. pyogenes (Tabela 3).
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Tabela 3. Avaliacdo da CIM das fra¢des da farinha do babacu contra

microrganismos de relevancia clinica

Amostras (CIM pg/ml)
Microrganismos FE FH FAE FB FA EH EAE EB

S. aureus R* R R R R R R R
E. faecalis R R R R R R
P. aeruginosa R R R R R R R R
C. albicans R R R R R R R R
S. salivarius R R R R R S* R R
S. oralis ND*** ND ND ND ND S ND ND

S. mutans ND ND ND ND ND S ND ND
S. pyogenes ND ND ND ND ND S ND ND

Fonte: Autora (2025)
Legenda: R — Resistente (N&o sensivel) **S — Sensivel (Sensivel) **ND — Nao determinado

Os resultados confirmam que o EH apresentou atividade bactericida e
bacteriostatica nas concentracdes 250 pg.mi™ (S. salivarius), 62,5 pg.ml™ (S. oralis),

31,25 pg.ml™* (S. mutans) e 62,5 ug.ml™ (S. pyogenes), respectivamente (tabela 4).

Tabela 4. Avaliagéo da atividade antimicrobiana do EH de A. speciosa contra

microrganismos da cavidade oral

EH

Microrganismos CIM* (ug/ml) CBM** (ug/ml)

S. salivarius 250,0 250,0
S. mutans 125,0 125,0
S. oralis 62,5 62,5
S. pyogenes 62,5 62,5

Fonte: Autora (2025)

Nota-se que os valores da CIM e CBM foram equivalentes. Hossan et al
(2018) relatam a existéncia de outros trabalhos cientificos que demonstram
resultados semelhantes ao avaliar a CIM e CBM de extratos brutos, o que nao é
comum em substancias isoladas.

Kuete (2010) classifica como extratos moderadamente ativos, aqueles com
CIM entre 100 pg/ml e 625 pg/ml e extratos ativos os que apresentam valores de
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CIM menores que 100 pg/ml. Deste modo, pode-se considerar a ampla atividade do
EH contra as cepas testadas, principalmente, para S. oralis e S. pyogenes.

Barroqueiro et al (2016) avaliaram a atividade antimicrobiana com a farinha do
mesocarpo do babacu utilizando o método de maceracdo com solvente extrator
etandlico. Embora os resultados comprovem a presenca de atividade bactericida em
concentracdes de 500 x 10° pg/ml contra S. Aureus (ATCC 25923), S. aureus
resistente a meticilina (MRSA) e E. faecalis (ATCC 29212), os valores da CIM foram
superiores aos resultados apresentados neste estudo.

Os aspectos que podem influenciar na sensibilidade a um mesmo agente
antimicrobiano estdo relacionados a fatores ambientais como origem da planta,
época da coleta, metodologia de extracéo utilizada, solvente extrator, quantidade de
extrato testada e fatores intrisecos, como tipo e cepa utilizada nos testes (Vieira et
al., 2014).

E evidente a acdo antimicrobiana do EH do mesocarpo de A. speciosa contra
bactérias Gram-positivas. A hidrofobicidade dos extratos € a caracteristica mais
influente da atividade antimicrobiana de extragcdes com solventes apolares (DI
PASQUA et al., 2006). Nas bactérias Gram-positivas, as moléculas hidrofébicas
penetram com maior facilidade na espessa camada de peptidioglicano, ocasionando
alteracdes na superficie externa e nas estruturas metabdlicas dos microorganismos,
e consequentemente, interferindo no crescimento bacteriano (Burt, 2004; Nazzaro et
al., 2013).

O EH de A. speciosa apresentou atividade antimicrobiana significativa,
demonstrando valores de CMIB frente a Streptococcus oralis e Streptococcus
mutans. As concentra¢des inibitorias minimas bacterianas observadas variaram
entre 500,00 e 31,25 pg/ml, indicando um efeito dependente da concentracdo. Esses
resultados evidenciam a sensibilidade dos microrganismos testados ao extrato
avaliado. A reducdo progressiva da concentracdo foi acompanhada pela
manutencdo da atividade inibitéria. Tal comportamento sugere a presenca de
compostos bioativos com potencial antimicrobiano. Os dados obtidos estédo

apresentados na Figura 16, que ilustra comparativamente os valores de CMIB.
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Figura 16. Atividade do EH do mesocarpo de A. speciosa contra a formagéo do
biofilme

1.5+ 1.5

1.0

DO 530nm
DO 590nm

0.5+

2 o b b N
QPP PSS

A [ng.mL"] B

1.5+ 0.15+

0.10

DO 590nm
DO 590nm

0.054

0.00-

I

Iug.mL '] [ng.mL"]

Fonte: Autora (2025)
Legenda: S.salivarius (A), S. oralis (B), S. mutans (C), S. pyogeneses (D). *Diferenca
significativa p<0,01.

De acordo com os resultados, o efeito antibiofime est4 relacionado
diretamente com a acdo que o extrato possui quando o microorganismo esta em
suspensao, com uma diferenca para S. oralis e S. mutans, que apresentam uma
relacdo dose-resposta em concentracdes abaixo da CIM.

Em condicbes saudaveis, no sulco gengival, a microflora € escassa e 0s
estreptococos orais gram-positivos sdo dominantes (Marsh, 2015), principalmente S.
mutans (Rathee; Sapra, 2023). Entretanto, mudancas na resposta do hospedeiro
provocadas por alteracfes sistémicas e fatores de risco exdégenos ocasionam um
aumento na composicdo do microbiona especifico ou inespecifico, como
consequéncia, ocorre um aumento no risco de doencas periodontais e caries
dentarias (Roberts; Darveau, 2015).

O inicio do processo carioso possui uma relacédo direta e consistente com o
aumento das cepas de S. mutans (Bowen et al., 2018). Apos adicdo de sacarose em
modelos de biofilme, isolados de S. mutans, aumentam em sua capacidade de

competir predominando no biofilme (Liu et al., 2018).
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A viruléncia de cepas de S. Mutans esta relacionada a producédo de enzimas
glicosiltransferases que clivam carboidratos provenientes da dieta sintetizando
glicanas. Este polissacaridio proporciona a adesao entre células estreptocdcicas e a
parede celular de proteinas de ligacdo (koo; Xiao; Klein, 2009). Como S. mutans é
um microorganismo acidogénico e acidurico, o pH da cavidade oral diminui,
tornando-se um meio propicio para a formacdo do biofilme (Smith; Mattos-Graner,
2008).

A acdo de produtos naturais contra S. mutans pode estar associada a inibicdo
ou inativacdo da capacidade de producao de glicanas respectivamente, e formacéao
de acidos organicos demonstrando um enfoque terapéutico eficiente, desde que nédo
provoque desequilibrio na microbiota normal (Xu et al., 2013).

Além disso, pode interromper o metabolismo bacteriano, aumentar a
biodisponibilidade e a estabilidade de compostos naturais em novas plataformas de
administracdo de farmacos, inibir a formacdo de biofilmes, dispersar o biofilme
existente e interferir no quorum sensing e nos sistemas de transducdo de sinal de
dois componentes (Kashi, 2025).

Estudos também indicaram eficacia significativa no desenvolvimento e uso de
novas abordagens terapéuticas que podem substituir ou complementar o0s
antibidticos tradicionais no combate a infec¢cbes causadas por microrganismos.
Sugere-se a utilizacdo em associacdo de compostos haturais com antimicrobianos
sintéticos, como a CLX, o que poderia reduzir significativamente a utilizacdo de
produtos quimicos, agindo também como alternativa a resisténcia antibiética (Uddin
et al., 2021).

O Ensaio Checkerboard demonstrou que o EH de A. speciosa, quando
avaliado isoladamente, apresentou CIM de 125,00 pg/ml, enquanto a CLX exibiu
CIM de 0,14 pg/ml. Quando ambas as substancias foram testadas em combinagéo,
observou-se uma reducdo expressiva das concentracdes inibitérias minimas, sendo
a CIM do EH reduzida para 15,60 pg/ml e a da CLX para 0,001 pug/ml. Esses dados
evidenciam uma interacao positiva entre os agentes avaliados. O ICIF obtido foi de
0,13, valor indicativo de forte sinergismo. Esse resultado confirma o efeito sinérgico
da associacao entre o extrato e a CLX. A Tabela 5 apresenta de forma detalhada os

valores obtidos.
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Tabela 5. Avaliacdo do Ensaio Checkerboard do EH de A. speciosa contra S.

mutans

Microorganismo  Substancia CIM (ug/ml) CIF* ICIF Interpretacéao

Sozinho Combinado

S. mutans CLX 0,14 0,001 0,007 0,13 Sinergismo
EH 125 15,6 0,12

Fonte: Autora (2025)
Legenda: *CIF Concentragédo Inibitéria Fracional

O efeito sinérgico in vitro do EH contra S. mutans é relevante, considerando a
utilizacdo de produtos naturais associados a doses reduzidas de CLX, agente
quimico responsavel por reacfes indesejaveis no tratamento da carie dentaria

guando administrado em longo prazo como Unico agente antibiofilme.

7.3 Triagem da atividade antimicrobiana das fragées do EH: purificagdo e

isolamento de substancias

Inicialmente, foi realizada uma triagem por CCD, utilizando como fase
estacionaria placas comerciais de aluminio recobertas por silica gel 60G F254,
marca Merck. O revelador utilizado foi o acido sulfurico 10 %.

Posteriormente, foi realizada a otimizacdo da fase mével que permitisse a
transferéncia da CCD para a CC. A pré-purificacdo foi realizada com a mistura de
1,0 g do EH com a fase estacionaria (1:1 m/m). Na sequéncia, a mistura foi
adicionada em coluna de vidro (14 x 1 cm) contendo silica gel (70-230 uym). A
amostra foi eluida com 50,0 ml de hexano/metanol 9:1 (v/v).

O procedimento resultou em 4 fragbes nomeadas como F.1, F.2, F.3 e F.4.
Para identificar os compostos ativos presentes no EH responsaveis pela acéo
antimicrobiana e antibiofilme, as fragcdes do EH foram submetidas a testes da CMIB
apos a purificacao, utilizando a cepa S. salivarius como modelo. De acordo com os
resultados a fracdo F.2 foi selecionada para continuar os testes de purificacéo e
isolamento, pois apresentou a melhor resposta antibiofilme (Tabela 6).
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Tabela 6. Avaliacdo da atividade antimicrobiana das fragbes F.1, F.2, F.3 e F.4 do

HE da farinha do babacu contra S. salivarius

CMIB

S. salivarius pg/ml

F.1 500
F.2 125
F.3 500
F.4 I*

Fonte: Autora (2025)
Legenda: *I — Insatisfatério

A fragdo F.2 foi solubilizada em hexano grau CG e eluida com cloroférmio PA
em placas comerciais de silica gel 60G F254 (Merck). O perfil cromatografico inicial
foi avaliado por luz ultravioleta (UV), com comprimento de onda de 200 nm. Em
seguida, uma segunda placa foi preparada para confirmar o perfil, sendo revelada
com &cido sulfarico a 10 %. As manchas observadas foram identificadas de acordo
com o Rf, e, para o isolamento, as placas foram eluidas com o extrato, raspando-se
a silica junto com a substancia no Rf especifico do composto de interesse.

A amostra contendo a silica e a substancia isolada foi filtrada utilizando 50 ml
de hexano/cloroférmio (1:1, v/v), e o filtrado obtido foi concentrado em chapa
aquecedora a 35 °C. Cada amostra foi codificada numericamente para envio a
andlise por RMN, garantindo a rastreabilidade dos compostos. Ao todo, foram
analisados os perfis espectrométricos de quatro compostos distintos, representados

na figura pelos codigos 361, 322, 362 e 360, do menor para o maior Rf (Figura 17).

Figura 17. Cromatoplacas da F.2 do EH

0 »

Fonte: Autora (2025)
Legenda: UV (254 nm) (A). Placa com a amostra e a silica raspada (B). Placa revelada com
acido sulfarico 10 % (C). O composto isolado é identificado pelo circulo.
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Posteriormente, os extratos concentrados foram submetidos a caracterizacao
estrutural detalhada por RMN, permitindo a identificacdo das fun¢Bes quimicas
presentes em cada composto. Os espectros obtidos foram comparados com
padrdes bibliograficos e espectros de referéncia, confirmando a pureza e a
integridade das substancias isoladas. Esse conjunto de analises possibilitou
correlacionar os perfis cromatograficos com as propriedades biolégicas
observadas, fornecendo informacfes essenciais sobre o potencial farmacoldgico

das fracdes estudadas.

7.3.1 Amostra 360

Dados espectrométricos observadas nos mapas de contorno Heteronuclear
Single Quantum Coherence (HSQC) e Heteronuclear Multiple Bond Correlation
(HMBC) da amostra 360 (Figura 18, 19 e 20), indicam a presenca de uma mistura,
com um triacilglicerol provavelmente predominante (Figura 21). O espectro de RMN
de *H 600 MHZ em CDCIl; e o espectro de RMN Homonuclear Correlation
Spectroscopy (COSY) em CDCI; da amostra 360 (Apéndice A e B) auxiliam na
identificacdo dos grupamentos estruturais; contudo, outras possibilidades estruturais
ndo podem ser descartadas, sendo necessarias investigacdes adicionais para

caracterizar e determinar a posi¢ao dos grupos acila, conforme ilustrado a seguir:

Figura 18. Dados espectrométricos de RMN (600 MHz) em CDCl; da amostra 360

HSQC HMBC (faltando) Resultado
ChemDraw
(Literatura)

dc SH Jon “Jen
C
1 ~ 172* - "2H-1; “2H- 173.1
13

2 - 2H-2, 2H-2;3

31 - 2H-3; 2H-33

CH

2 68.87 5.19 (m) 69.1 5.15
29 130.25 5.30-5.20 (m) 130.7 5.42
210 130.03 5.30-5.20 (m) 130.3 5.42
CH2

1 62.11 4.22 (dd, 12.0, 64.11 4.52

Continua...




3 62.11 3.9) 64.11 4.52
4.08 (dd, 12.0,
5.9)
1, 34.21 2.24 (m) 33.9 3.25
2 34.07 34.2
32 34.04 33.9
13 25.64 1.56 (m) 25.1 1.64
23 24.88
33 2485
2% 27.24 1.94 (m) 277 1.96
211 2721
[CHJwICH 29.78— 1.30—1.18 (m) 29.4-  1.33-1.29
n 29.07 29.1
24-271215-
215
(m+1) 3195  1.30-1.18 (m) 31.9 1.29
(n+1) 31.93
216 31.54
(M+2) 2271 1.30-1.18 (m) 228 1.33
(n+2) 22.70
217 22.60
CHs
(M+3) 14.14 0.81 (t, 6.8) 14.1 0.96
(n+3)
218

Fonte: Autora (2025)
Legenda: *Deduzido com base nos acoplamentos heteronucleares com os &tomos de
hidrogénio S(ZJCH) ed (SJCH) revelados pelo espectro 2D HMBC, como acima descritos.

Figura 19. Espectro HSQC em CDCI3; da amostra 360
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Figura 20. Espectro HSBC em CDCI; da amostra 360
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Figura 21. Estrutura quimica do triacilglicerol identificado
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Fonte: Autora (2025)

7.3.1.1 Oleamida
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Os resultados das analises por CG/EM sugerem a possivel presenca de

oleamida (tempo de retencdo estimado = 20,340 min) na amostra 360 (Figura 22).

Para a CG/EM, utilizou-se o sistema QP2010 Plus (Shimadzu) acoplado a uma

coluna HP-5 (30 m x 0,25 mm x 0,25 um). A injecao foi de 1,0 pl e a vazdo de gas

de 1,0 ml/min (Figura 23). Os espectros de massas dos componentes de cada pico

f1 (ppm)
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foram comparados com os da espectroteca, apresentando 92 % de probabilidade
de ser oleamida (Figura 24). A andlise por Liquid Chromatography-High Resolution

Electrospray lonization Mass Spectrometry (LC-HRESIMS) podera revelar a
presenca de oleamida como impureza.

Figura 22. Estrutura quimica da oleamida
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Fonte: Autora (2025)

Figura 23. Cromatograma da amostra 360
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Figura 24. Cromatograma da Biblioteca Espectral de Massas
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Originalmente derivada do 6leo de palma, a oleamida é um aditivo renovavel
e sustentavel para composi¢cfes de plastico. Assim como o 4cido original derivado
de plantas, a oleamida é uma substancia cerosa com potencial uso como
plastificante para ampliar a capacidade de processamento de composto de borracha
(SURYA et al., 2023). Além de suas propriedades fisicas cerosas, sua estrutura
molecular é Unica, contendo grupos polares e apolares em sua férmula quimica
CH3(CH2)7CH=CH(CH;)7CONH, (Mckinney; Cravatt, 2005).

Uma rota alternativa para obtencdo da oleamida € por meio da reacédo
quimica do éacido oleico com a ureia, ou de forma enzimética a partir de 6leos
vegetais, como o 6leo de palma, utilizando lipases como catalisadores, permitindo a
producdo de amidas graxas renovaveis com bom rendimento (Al-Mulla et al., 2010).
A adicdo de tais compostos como aditivos em materiais poliméricos tem o objetivo
de melhorar propriedades fisicas e mecanicas, aumentar a durabilidade e prolongar
a vida util dos produtos plasticos, além de conferir maior funcionalidade ao material
(Hahladakis et al., 2018).

Nesse contexto, a oleamida possui uma variedade de usos industriais, como
agente de deslizamento, lubrificante e inibidor de corrosao (Park; Seo; Kim, 2024).
Os efeitos de deslizamento e antibloqueio da oleamida se limitam a pecas plasticas
acabadas, frequentemente da gama de poliolefinas (Maltby; Ruxton, 1999). As
propriedades de deslizamento permitem que duas superficies deslizem mais
suavemente uma sobre a outra. Em contraste, as propriedades antibloqueio
reduzem a adeséao de duas superficies (Hameed; Lee, 2023).

A migragdo de pequenos componentes quimicos moleculares de materiais de
contato para alimentos durante o tempo de exposi¢do, tornou-se uma das fontes
significativas de contaminacdo de alimentos pois, 0s materiais de contato s&o
indispensaveis em varios estagios, incluindo processamento, transporte, vendas e
armazenamento de produtos alimentares (Magnuson et al., 2013).

Durante o processamento do babagu o mesocarpo entrou em contato com
varios materiais plasticos que podem ter contaminado a amostra. Ultilizou-se
primeiramente um moinho de facas para obtencédo de uma farinha fina. Esse por sua
vez, € lubrificado com graxa que pode conter em sua composicdo a oleamida.
Posteriormente, a amostra foi peneirada em malha de nylon e coletada em

recipientes plasticos. Em seguida, as amostras da farinha foram armazenadas em


https://www.proquest.com/openview/a505b16d0eaca3e260ec4bd0fc11bb3d/1?pq-origsite=gscholar&cbl=2034582
https://www.proquest.com/openview/a505b16d0eaca3e260ec4bd0fc11bb3d/1?pq-origsite=gscholar&cbl=2034582
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/food-contact-materials
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sacos plasticos apropriados para alimentos e estocadas Ultrafreezer -80 °C até as
andlises.

Ao longo das etapas de preparacao e analise, as amostras também entram
em contato com diferentes materiais laboratoriais. O contato direto da amostra
(fitoquimicos) pode levar a interpretacdes incorretas dos resultados analiticos,
devido a lixiviagdo de contaminantes proveniente desses materiais durante o
manuseio. A oleamida foi identificada como a principal interferéncia analitica,
lixiviada de diferentes itens de laboratorio para os solventes (Jug et al., 2020).

Para confirmar a presenca da oleamida na amostra seria necessario repetir
as andlises eliminando os possiveis interferentes, garantindo assim, a

confiabilidade dos resultados.

7.3.2 Amostra 361

A amostra 361 também aparece como uma mistura de triacilglicerois (Figura
25), indicando a presenca de diferentes glicerideos na composicdo da fracdo. O
sinal de '"H em torno de & H 2,70 no espectro de RMN "'H sugere a presenga de
grupos —CH,— localizados entre duas ligacBes olefinicas, caracteristica tipica do
acido ricinoléico (Figura 26). Além disso, outros sinais presentes no espectro
corroboram a existéncia de hidroxilas e ligacdes insaturadas, reforcando a
complexidade estrutural da mistura. A andlise detalhada permite inferir que os
triacilglicerois presentes podem contribuir para as propriedades biol6gicas
observadas, como atividade antimicrobiana. Esses achados evidenciam a
importancia de caracterizar individualmente os componentes da amostra para

compreender melhor seu potencial farmacologico.



Figura 25. Espectro de RMN de *H 600 MHz em CDCl; da amostra 361
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Figura 26. Estrutura do &cido ricinoléico e seu respectivo espectro de RMN *H
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Quando comparamos o espectro de RMN'H obtidos neste trabalho com os

resultados de Rios (2021), identificamos semelhancas nos espectros. O pico com

deslocamento quimico em & 4 = 0,81 ppm corresponde aos hidrogénios do grupo
metil (CH3) terminal da cadeia (Slivniak; Domb, 2005). Regides de & 4y = 1,18-2,26
ppm refletem os hidrogénios de carbono sp® dos grupos metileno (CH,) ao longo da
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molécula. O sinal em & = 3,6 ppm representa o hidrogénio ligado ao carbono sp°® do
grupo metino (CH) (Li et al., 2017), localizado no décimo segundo carbono. Essa
caracteristica € particular ao acido ricinoléico, pois € o0 Unico que possui uma
hidroxila na molécula (Nunes et al., 2008).

O A4cido ricinoléico também é conhecido como &cido cis-12-hidroxi-9-
octadecenoico ou 4cido 12-hidroxi-oleico, € uma gordura insaturada com um grupo
hidroxila no atomo C;, (Nitbani, 2022). O acido ricinoléico tem sido utilizado, tanto
guimicamente quanto enzimaticamente, para produzir uma variedade de agentes
terapéuticos com aplicacdbes como antifUngicos e antimicrobianos, antibiofilme,
sistemas de liberacdo de farmacos, transportadores biodegradaveis para
quimioterapicos, bioadesivos e curativos para feridas (Shikanov et al., 2004; Pabis;
Kula, 2016).

Constata-se, até onde se sabe, que o acido ricinoléico foi detectado pela
primeira vez no mesocarpo do babacgu. Esse acido € um composto natural relevante,
encontrado principalmente nas sementes da mamona, representando cerca de 90 %
do total de &cidos graxos do 6leo das sementes. Além disso, o acido ricinoléico tem
aplicacbes na industria de biopolimeros, emulsificantes, aditivos alimentares e na

sintese de derivados para uso farmacéutico e cosmético (Patel et al., 2016).

7.3.3 Amostra 362

Na amostra 362 foi identificado um triacilglicerol constituido por glicerol
esterificado a um &cido oleico e dois acidos miristicos (Figura 27 e 28). O espectro
de RMN 13C apresentou qualidade satisfatoria, permitindo uma confirmacao definitiva
da estrutura (Figura 29 e 30).

Para formar um triacilglicerol contendo dois acidos miristicos (C14:0) e um
acido oleico (C18:1), a configuracao tipica envolve o glicerol esterificado com dois
residuos miristoilicos nas posigdes sn-1 e sn-3, e um residuo oleico na posi¢ao sn-2.
A nomenclatura apropriada para esse triacilglicerol & 1,3-dimiristoil-2-oleoil-glicerol, o
que corresponde a notagdo abreviada (14:0, 18:1, 14:0) (Akoh; Min, 2008). Essa
estrutura € relevante ndo apenas para a caracteriza¢cdo quimica, mas também para
futuras investigacdes sobre a atividade biolégica da fragcdo, uma vez que a posicao

dos acidos graxos no glicerol pode influenciar seu comportamento funcional.


https://link.springer.com/article/10.1007/s11101-021-09770-4#ref-CR190
https://link.springer.com/article/10.1007/s11101-021-09770-4#ref-CR158
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Figura 27. Estrutura quimica do triacilglicerol 1,3-dimiristoil-2-oleoil glicerol conforme
o espectro de RMN de *H 600 MHz em CDCI3; da amostra 362

Figura 28. Espectro de RMN de *H 600 MHz em CDCl; da amostra 362

3
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Figura 29. Estrutura quimica do triacilglicerol 1,3-dimiristoil-2-oleoil glicerol segundo
espectro RMN*3C 600 MHz em CDCl; da amostra 362
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Figura 30. Espectro RMN**C 600 MHz em CDCl; da amostra 362
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Analises multivariadas, com base na avaliacdo de componentes principais e
na analise hierarquica de agrupamentos, indicaram uma correlacdo entre a
composicdo da polpa (mesocarpo) e dos 6leos da améndoa de palmeiras da familia
Arecaceae (Teixeira, 2022). Essa correlacdo sugere que as propor¢cdes de acidos
graxos sdo semelhantes em todo o fruto.

Portanto, os acidos graxos predominantes no babacu sdo os saturados (84—
95%), com maior concentracdo de &cido laurico (48-50 %) seguido por &cido
miristico (14%), caprilico (8 %), caprico (7%) e palmitico (7%). Os &cidos graxos
monoinsaturados totalizam cerca de 10%, destacando-se o acido oleico (9%).
Tracgos de acidos margarico e heneicosilico também foram relatados (<0,1%). (Serra
et al., 2019; Bauer et al., 2020; Lima et al., 2007).

Em plantas, os acidos graxos livres formam triacilgliceréis principalmente
para armazenar energia e para construir estruturas de reserva, assim como em
animais. Os triacilglicer6is sdo armazenados principalmente em sementes (ou
frutos) sob a forma de Oleo, que fornece energia durante a germinacao. Além disso,
sao hidrofébicos e ocupam pouco espaco, facilitando o armazenamento em
grandes quantidades sem consumir muita agua (Xu; Shanklin, 2016).

Os triacilgliceréis sao formados pela reacao do glicerol (com trés-OH) com o
acido graxo ativado ou na forma de acido graxo e acetil CoA (ou outro derivado
ativado) para formar o éster. Cada grupo OH do glicerol forma uma ligacdo éster

com um acido graxo, liberando agua. O resultado é um triacilglicerol: Glicerol-(O-
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CO-R1)-(0O-CO-R2)-(0-CO-R3). Estes sdo mobilizados quando h& necessidade de
energia e, durante a germinagéo, as lipases liberam &cidos graxos e glicerol para
uso metabdlico conforme a planta cresce (Behr; Gomes; 2010).

Os triacilglicerdis tém sido investigados pela sua atividade antimicrobiana e
antibiofilme, incluindo efeitos contra S. mutans, atuando como fontes de energia e
componentes estruturais em microrganismos, além de modular interacbes
célula-superficie, influenciando a adesdo, a coesdo celular e a formacdo dos
biofilmes (Alyami et al., 2024).

Os mecanismos potenciais de acédo antimicrobiana incluem a disrupcéo da
membrana bacteriana, associada a natureza lipofilica dos compostos, a interferéncia
na expressao génica de vias de sobrevivéncia e resposta ao estresse, incluindo a
inibicdo de fatores de viruléncia mediada por quorum sensing, bem como a
modulagdo de processos celulares e da atividade enzimética. Além disso, a
incorporacao de lipidios exdgenos pode alterar a composicao e a permeabilidade da
membrana, comprometendo a fungéo celular e a viabilidade bacteriana (Nicol et al.,
2018; Herndon et al., 2018).

Em termos de efeito antibiofilme especifico contra S. mutans, alguns estudos
indicam reducdo da biomassa de biofiime formado por essa espécie quando
exposto a certos triacilglicerois (mono e tri), com possivel diminuicdo de fatores de
viruléncia como producdo de acido e comunicacdo entre células levando a
biofilmes menos estaveis (Ham; Kim, 2016).

A maior parte das evidéncias disponiveis provém de estudos in vitro, sendo
necessaria confirmacdo em modelos in vivo e ensaios clinicos para elucidar doses,
seguranca, biodisponibilidade e efeitos a longo prazo. Também é fundamental
avaliar respostas da microbiota oral e o impacto sobre espécies ndo-alvo. No caso
do babacu, futuras pesquisas devem identificar quais cadeias de acidos graxos nos
triacilglicerdis conferem maior atividade antimicrobiana e antibiofilme e otimizar

formulagbes seguras para aplicagéo clinica.

7.3.4 Amostra 322

Em relacdo aos espectros de RMN *H da amostra 322, os resultados também
revelam a presenca de misturas, indicando que multiplos compostos coexistem na

fracdo analisada. J& os espectros de RMN 13C ndo apresentaram qualidade
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suficiente para permitir uma avaliacdo confiavel sobre a presenca de misturas
esteroidais. Essa limitagdo pode estar associada a baixa concentracdo dos
compostos ou a complexidade da matriz, dificultando a resolucédo dos sinais. Apesar
disso, os dados obtidos sugerem que investigacbes adicionais, possivelmente
envolvendo técnicas complementares como HPLC ou espectrometria de massas,

seriam necessarias para uma caracterizacdo mais detalhada da amostra 322.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida em torno do mesocarpo do babagu evidenciou a
notavel capacidade dessa espécie em produzir compostos bioativos com acgéo
antimicrobiana expressiva, principalmente contra microrganismos de relevancia
clinica e odontolégica. O estudo, conduzido com base em principios de rigor
cientifico e respeito as normas éticas e ambientais, demonstrou que os extratos
obtidos a partir dessa matriz vegetal representam uma alternativa promissora frente
ao crescente desafio da resisténcia bacteriana e as limitacbes impostas pelos
antimicrobianos sintéticos tradicionais.

A analise das frac6es revelou que o EH foi o mais ativo, destacando-se pela
ampla inibicdo observada sobre cepas de bactérias gram-positivas associadas a
microbiota oral, como S. salivarius, S. mutans, S. oralis e S. pyogenes. Essas
bactérias, frequentemente relacionadas a doencas como carie dentéaria, gengivite e
faringite, representam alvos importantes para o desenvolvimento de novos agentes
terapéuticos. O extrato apresentou atividade tanto bactericida quanto bacteriostatica
em faixas de concentracdo consideradas relevantes para produtos naturais,
indicando presenca de moléculas com poténcia significativa mesmo em doses
reduzidas.

A capacidade do extrato em interferir na formagéo de biofilmes bacterianos é
um dos aspectos mais expressivos dos resultados obtidos. Em condicdes
laboratoriais, observou-se uma diminuicdo consistente na producdo do biofilme,
especialmente em S. mutans e S. oralis, dois microrganismos fundamentais na
colonizagéo inicial da superficie dental e na formacéo da placa bacteriana.

Essa inibicdo, observada mesmo em concentracdes inferiores aquelas
necessarias para impedir o crescimento microbiano, sugere uma acao especifica
sobre 0os mecanismos de adeséo e de sintese dos polissacarideos extracelulares,
fundamentais para a estabilidade estrutural dos biofilmes. Tal caracteristica €
particularmente relevante no contexto odontologico, uma vez que o0s biofilmes
conferem resisténcia aumentada as bactérias frente a antibidticos e antissépticos,
sendo responsaveis pela persisténcia de infec¢des e inflamacdes de dificil controle.

Outro ponto de destaque foi a observacédo de um efeito sinérgico entre o EH e

a CLX, um dos antissépticos mais utilizados em produtos odontolégicos. O ICIF
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obtido indicou uma interacdo altamente favoravel, capaz de potencializar o efeito
antimicrobiano global e, ao mesmo tempo, reduzir as doses necessérias de cada
agente. Essa sinergia abre possibilidades praticas para o desenvolvimento de
formulac6es combinadas, como enxaguatorios bucais, géis e solucdes topicas, que
unam a eficacia da CLX com a biocompatibilidade e o carater natural dos compostos
extraidos do babacu.

Os estudos de caracterizacdo quimica das fracbes forneceram informacdes
fundamentais sobre os compostos responsaveis pela atividade observada. Foram
identificados principalmente triacilglicerdis e acidos graxos, entre eles o acido
ricinoléico e o triacilglicerol 1,3-dimiristoil-2-oleoil-glicerol. Essas substancias, de
natureza predominantemente lipofilica, apresentam reconhecida capacidade de
interagir com a membrana plasméatica bacteriana, promovendo desorganizacéo
estrutural e aumento da permeabilidade celular. Essa interacdo culmina na lise das
células e consequente morte bacteriana, o que explica, em parte, a expressiva
atividade observada frente as bactérias Gram-positivas.

A identificacdo da oleamida em uma das amostras analisadas levantou a
hip6tese de contaminacdo advinda de materiais plasticos durante o processamento.
Tal ocorréncia ressalta a importancia de um controle rigoroso nas etapas de
manipulagdo e armazenamento de amostras, especialmente quando se busca a
caracterizacdo precisa de compostos quimicos em produtos naturais. Apesar dessa
limitacdo pontual, a constatacdo de substancias lipofilicas com comprovada acéo
antimicrobiana e antibiofilme reforca a relevancia farmacolégica do mesocarpo do
babacu e indica caminhos promissores para futuras investigacoes.

Os resultados obtidos nesta pesquisa se alinham a um movimento crescente
de valorizacdo da biodiversidade brasileira como fonte de moléculas bioativas. O
babacu, amplamente distribuido em ecossistemas do Nordeste e da Amazbnia
maranhense, € um exemplo notavel de espécie que combina importancia
econdmica, social e cientifica. O aproveitamento do seu mesocarpo, frequentemente
considerado um subproduto do extrativismo, confere valor agregado a uma cadeia
produtiva tradicional, promovendo o0 uso sustentavel dos recursos naturais e
fomentando o desenvolvimento de biotecnologias de base vegetal.

Além da relevancia ambiental e socioecondmica, 0 estudo sobre o babagu

evidencia o potencial cientifico dos produtos naturais como alternativa aos
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antimicrobianos convencionais. O aumento da resisténcia bacteriana tem se tornado
uma preocupacao global, e a busca por novas substéancias com acgao terapéutica
eficaz e baixo risco toxicologico € um dos grandes desafios da farmacologia
contemporanea. Nesse cenario, 0s compostos obtidos do mesocarpo de A. speciosa
podem representar uma importante contribuicdo para a pesquisa e o0
desenvolvimento de novos farmacos e formulagdes odontologicas.

Ainda que os resultados laboratoriais sejam promissores, € essencial
reconhecer a necessidade de estudos complementares em modelos in vivo e em
contextos clinicos. Somente com a comprovacao da eficacia, seguranca e
estabilidade dessas substancias em sistemas biolégicos mais complexos seré
possivel avancar para o desenvolvimento de produtos farmacéuticos e cosmeéticos
baseados nesses extratos. Também se torna indispensavel a padronizacdo dos
métodos de extracdo, a purificacdo dos compostos isolados e a confirmacgéo
estrutural por técnicas analiticas de maior precisdo, de modo a garantir
reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados.

A integracdo entre o conhecimento cientifico moderno e o saber tradicional
sobre o uso do babacu nas comunidades extrativistas reforca a importancia da
pesquisa interdisciplinar e da conservacdo da biodiversidade como patrimdnio
nacional. O potencial terapéutico identificado no mesocarpo do babacu transcende o
ambito académico e abre espaco para aplicacdes industriais e farmacéuticas
concretas, contribuindo tanto para a inovacao cientifica quanto para o fortalecimento
de economias locais sustentaveis.

Assim, o conjunto de evidéncias obtidas permite afirmar que o mesocarpo do
babacu constitui uma fonte promissora de compostos com propriedades
antimicrobianas e antibiofiime de relevancia clinica. A associacdo entre eficacia
bioldgica, origem natural e possibilidade de uso sustentavel posiciona essa espécie
como um recurso estratégico na busca por solugbes inovadoras para o
enfrentamento das infec¢cbes bacterianas e da resisténcia microbiana. A
continuidade de estudos sobre sua composicdo quimica, mecanismos de acdo e
aplicacdoes tecnoldgicas podera consolidar o babagcu como um dos principais
representantes da biodiversidade brasileira no cenario da pesquisa farmacéutica e
biotecnolégica contemporanea.

Em sintese, o trabalho realizado reafirma o imenso potencial do patriménio

natural do Brasil para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico. O mesocarpo do
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babacu, antes subvalorizado, revela-se como um recurso multifuncional capaz de
unir ciéncia, sustentabilidade e inovacéo, representando um passo importante na
construcdo de alternativas naturais e eficazes para a saude humana e para 0 uso

racional dos recursos biolégicos.
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APENDICE B — ESPECTRO HOMONUCLEAR CORRELATION SPECTROSCOPY
(COSY) EM CDCI; DA AMOSTRA 360
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