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RESUMO 
 
 

Substâncias consideradas radioprotetoras, em sua maioria sintéticas, são utilizadas 
pela medicina nuclear por exercer a função de minimizar os efeitos deletérios oriundos 
da exposição excessiva à radiação ionizante (RI). A Amifostina, WR-2721, é o único 
radioprotetor aprovado para uso clínico pelo FDA (Food and Drug Administration) 
atualmente. Porém, por ser uma pró-droga de origem sintética, apresenta 
desvantagens em relação ao seu uso, pela alta toxicidade, alto custo, proteção 
limitada de órgãos e efeitos colaterais, como hipotensão, náusea e vômito, mesmo 
quando administrada em concentrações mais baixas. Diante disso, cresce cada vez 
mais a procura por novos agentes radiomodificadores de origem natural, como os 
antioxidantes, que são capazes de eliminar os radicais livres ou evitar a sua formação. 
Nesse contexto, a Moringa oleífera Lam., popularmente conhecida como acácia-
branca, se destaca por possuir elevada atividade biológica, como anti-inflamatória e 
imunomoduladora, bem como, fitocomponentes antioxidantes presentes em todas as 
suas estruturas, como vitaminas e beta-carotenos.  Considerando esses aspectos, é 
possível inferir que o extrato salino da semente da Moringa oleífera Lam. apresenta-
se como alternativa promissora à antioxidante e, potencialmente, radioprotetor, 
radiomitigador e/ou imunomodulador. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi 
determinar o efeito radioprotetor do extrato salino obtido da semente da M. oleífera 
Lam. pela avaliação da ação antioxidante, citotóxica e genotóxica. O extrato salino da 
M. oleífera, foi obtido após etapas de trituração, diluição, diálise e liofilização das 
sementes da planta. Os experimentos com sangue humano seguiram de acordo com 
os procedimentos aprovados pelo Comitê de Ética Humana do Centro de Ciências da 
Saúde da Universidade Federal de Pernambuco, CAAE: 09186813.7.0000.5208. Para 
o teste da capacidade antioxidante foi utilizado o método de captura dos radicais 
DPPH e ABTS avaliados por espectrofotômetro. A citotoxicidade foi realizada pelo 
ensaio MTT com o Cell Proliferation Kit seguindo as recomendações do fabricante. A 
análise do efeito radioprotetor foi testada por meio do Ensaio Cometa em grupos 
amostrais submetidos à dose de 2,5Gy. Os resultados obtidos a partir dos ensaios 
realizados demonstraram baixa atividade antioxidante nas concentrações testadas 
para o DPPH (<12%). Para a testagem do ABTS não foi quantificada atividade 
antioxidante. O extrato salino não apresentou citotoxicidade em células 
mononucleares do sangue periférico (PBMC) pelo teste MTT, visto que manteve a 
viabilidade celular acima de 95% nas concentrações testadas. Embora não tenha 
apresentado toxicidade à célula, pela análise do ensaio cometa alcalino, o uso do 
extrato não apresentou diferenças significativas para comprovação do seu efeito 
radioprotetor e genotóxico em PBMCs na dose de 2,5Gy. 
 
 
Palavras-chave: Radiação ionizante. Radiomodificador. Acácia-branca. Ensaio 
Cometa. Produtos naturais



 

SILVA, Andreza Lima Lourenço. Evaluation of the antioxidant, cytotoxic and 
genotoxic profile of the saline extract of the seed of Moringa oleífera Lam. as a 
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ABSTRACT 
 
 

Substances considered radioprotective, most of which are synthetic, are used in 
nuclear medicine to minimize the harmful effects of excessive exposure to ionizing 
radiation (IR). Amifostine, WR-2721, is the only radioprotector currently approved for 
clinical use by the FDA (Food and Drug Administration). However, as it is a pro-drug 
of synthetic origin, it has disadvantages in relation to its use, due to its high toxicity, 
high cost, limited organ protection and side effects such as hypotension, nausea and 
vomiting, even when administered in lower concentrations. In view of this, there is an 
increasing search for new radiomodifying agents of natural origin, such as antioxidants, 
which are capable of eliminating free radicals or preventing their formation. In this 
context, Moringa oleifera Lam, popularly known as “Acácia-branca”, stands out for 
having high biological activity, such as anti-inflammatory and immunomodulatory, as 
well as antioxidant phytocomponents present in all its structures, such as vitamins and 
beta-carotenes.  Considering these aspects, it is possible to infer that the saline extract 
of Moringa oleifera Lam. seeds is a promising alternative antioxidant and potentially a 
radioprotector, radiomitigator and/or immunomodulator. The aim of this study was to 
determine the radioprotective effect of the saline extract obtained from the seeds of M. 
oleifera Lam. by evaluating its antioxidant, cytotoxic and genotoxic effects. The saline 
extract of M. oleifera was obtained after crushing, diluting, dialyzing and freeze-drying 
the seeds of the plant. The experiments with human blood were carried out in 
accordance with the procedures approved by the Human Ethics Committee of the 
Centro de Ciências da Saúde of the Universidade Federal de Pernambuco, CAAE: 
09186813.7.0000.5208. To test the antioxidant capacity, the DPPH and ABTS radical 
capture methods were used, evaluated by spectrophotometer. Cytotoxicity was 
measured using the MTT test with the Cell Proliferation Kit, following the 
manufacturer's recommendations. The radioprotective effect was tested using the 
Comet Assay on sample groups submitted to a dose of 2.5Gy. The results obtained 
from the tests carried out showed low antioxidant activity at the concentrations tested 
for DPPH (<12%). No antioxidant activity was quantified for the ABTS test. The saline 
extract showed no cytotoxicity in peripheral blood mononuclear cells (PBMC) using the 
MTT test, as it maintained cell viability above 95% at the concentrations tested. 
Although the alkaline comet assay showed no toxicity to the cell, the use of the extract 
showed no significant differences in proving its radioprotective and genotoxic effect on 
PBMCs at a dose of 2.5Gy. 
 
 
Key words: Ionizing radiation. Radiomodulator. Acácia-branca. Comet assay. 
Natural products. 
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1 INTRODUÇÃO 

Atualmente, a radiação ionizante (RI) tem grande destaque na indústria, na 

agricultura e na medicina. A indústria utiliza deste tipo de radiação, desde a produção 

de energia elétrica à realização de ensaios não-destrutivos, modificações de materiais 

poliméricos e esterilização de materiais médicos e cirúrgicos, bem como, a 

conservação dos alimentos que visa reduzir microrganismos patogênicos que possam 

inviabilizar o consumo (GONZAGA, 2023). Na agricultura, destaca-se a irradiação de 

alimentos, recomendada pela Organização Mundial de Saúde (OMS) e pela 

Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO). A radiação 

ionizante, nesse caso, é utilizada para substituir produtos químicos poluentes no 

controle de pragas nas lavouras, como também, na eliminação de parasitas, fungos, 

larvas de insetos e bactérias que poderiam causar doenças aos consumidores 

(ARBOITTE; CLAUS, 2024).  

Na medicina nuclear, o diagnóstico por imagem baseado na emissão de 

radiação ionizante e a terapia radioisotópica, se destaca na prevenção, rastreio e 

tratamento de pacientes com o câncer, contribuindo para a qualidade de vida destes 

além de, permitir a aquisição de imagens morfofuncionais de órgãos e tecidos 

(KUMAR et al., 2019).  

Apesar dos seus benefícios, a exposição a esse tipo de energia pode causar 

efeitos adversos. É sabido que, os efeitos deletérios da radiação podem se apresentar 

tanto à nível celular ou molecular, devido ao dano na molécula de DNA, gerando 

mutações e alterações cromossômicas, quanto à nível tecidual, no qual as lesões dos 

tecidos variam de acordo com a dose/tipo de radiação, o tempo da exposição, e a 

parte do corpo que foi exposta. Assim, os sintomas podem ser locais ou sistêmicos, 

como, por exemplo, radiodermites (que se manifestam como queimaduras 

superficiais), e a síndrome aguda da radiação (que acomete, o sistema 

gastrointestinal, hematopoiético e sistema nervoso), respectivamente (SIQUEIRA et 

al., 2018; DAINIAK; ALBANESE, 2022).  

Diante destes fatos, os agentes radiomitigadores e radioprotetores são 

necessários para a proteção do sistema biológico antes ou após exposição à radiação 

ionizante (FISCHER; SEO; EFFERTH, 2018). Os radiomitigadores são moléculas que 

têm a finalidade de atenuar os efeitos causados pelas radiações ionizantes após a 

exposição. As substâncias radioprotetoras, por sua vez, são moléculas administradas 

antes ou no momento da exposição, a fim de proteger as células circunvizinhas sadias 
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(OBRADOR et al., 2020). 

Os radioprotetores podem atuar de maneira indireta, por meio de proteínas 

efetoras que reparam o DNA em casos de quebra da fita, ou diretamente, pelo 

sequestro dos radicais livres formados a partir da interação da RI com a matéria 

biológica (MUN et al., 2018; DUTTA; WANDEKAR; ROY, 2021). Atualmente a 

Amifostina, WR-2721, é o único radioprotetor aprovado para uso clínico pelo FDA 

(Food and Drug Administration). Porém, por ser uma pró-droga de origem sintética, 

apresenta desvantagens em relação ao seu uso, pela alta toxicidade, alto custo, 

proteção limitada de órgãos e efeitos colaterais, como hipotensão, náusea e vômito 

(ZHANG et al., 2022; HIDETOSHI SATOH et al., 2022). 

Uma grande variedade de substâncias consideradas antioxidantes, possuem 

potencial radioprotetor, a exemplo: vitaminas, flavonoides, carotenoides, licopenos e 

derivados, encontrados em frutas e vegetais (MUNTEANU; APETREI, 2021). No 

Brasil, dentre as diversas plantas com atividades medicinais, destaca-se a Moringa 

oleífera Lam., popularmente conhecida como acácia-branca. Pertencente à família 

Moringaceae e amplamente distribuída, a Moringa é rica em fitocomponentes 

antioxidantes como vitaminas e beta-carotenos, bem como, em polifenóis, ácidos 

fenólicos, isotiocianatos e glucosinolatos (OWENS et al., 2020; VERA-NUÑEZ et 

al.,2021).  

Estudos recentes descrevem suas propriedades bioativas in vitro: ação anti-

hiperlipidêmica, anti-hipertensiva, antiviral, bactericida, anti-inflamatória e 

imunomoduladora (SHARMA et al., 2022; GHARSALLAH et al., 2023). Suas sementes 

podem ser usadas para tratar doenças da bexiga e da próstata, as folhas no 

tratamento de insônia, ansiedade e diarreia e as flores servem de matéria prima para 

produzir compostos afrodisíacos com efeito curativo sob ulcerações em diversos 

tecidos, aspectos estes que, reforçam sua importância para a medicina herbal (DYVIA, 

et al. 2024)  

Assim, atentando para estas características é possível que o extrato salino da 

semente da Moringa oleífera Lam. apresenta-se como alternativa promissora à 

antioxidante e, potencialmente, radioprotetor. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 RADIAÇÃO IONIZANTE 

 

A radiação consiste na propagação de energia na forma de ondas 

eletromagnéticas ou partículas, sendo dividida entre ionizantes e não ionizantes 

(TAUBATA et al., 2014). Dessa maneira, a radiação não ionizante, compreende 

àquelas capazes de interagir com a matéria por meio de aquecimento e excitação 

molecular, como a radiação infravermelha, microondas, ondas de rádio e de TV, 

enquanto a radiação ionizante (RI) é entendida por toda e qualquer partícula ou 

radiação eletromagnética que é capaz de ionizar os elétrons de átomos ou moléculas 

transformando-as em íons, a partir da interação com a matéria. São consideradas 

radiações ionizantes, as partículas alfa, beta, gama e os raios-X, emitidos por fontes 

radioativas (OMER, 2021; FLÔR; GELBCKE, 2009).  

A forma de interação das radiações ionizantes com a matéria varia 

principalmente, de acordo com as características de cada radiação, estando ligadas 

diretamente com a sua Transferência Linear de Energia (LET) (IAEA, 2011). As 

partículas consideradas emissoras de radiação corpuscular (alfa) são altamente 

ionizantes, mas possuem baixo poder de penetração na matéria, sendo bloqueadas 

por até mesmo uma folha de papel. Do contrário, as partículas de radiação 

eletromagnética, como a radiação gama e os raios-x, por não possuírem massa, 

apresentam maior poder de penetração e menor capacidade de ionização (Figura 1).  

 

Figura 1. Poder de penetração das diferentes partículas emissoras de RI. 

Fonte: Apostila educativa da CNEN, 2020. 
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Os raios gama são naturalmente emitidos por núcleos instáveis e possuem a 

capacidade de atravessar a matéria e ionizar átomos. Corresponde a mais energética 

das radiações e é amplamente utilizada para procedimentos médicos, como as 

terapias com radiação, bem como, os raios-x que são utilizados para diagnóstico por 

imagem, pois têm a capacidade de penetrar em tecidos e possibilitar a visualização 

de ossos e órgãos internos (ALKHALIDI et al., 2023).  

   

2.1.1 Efeitos Biológicos da Radiação Ionizante e Sistemas de Reparo ao DNA 

 

A interação da radiação ionizante com a matéria biológica desencadeia uma 

sequência de eventos que podem ocorrer por duas vias, a direta e a indireta (Figura 

2). Pela via direta, a radiação interage diretamente com a molécula de DNA, levando 

a alterações morfofuncionais, ocasionadas pela quebra das estruturas da fita simples 

e fitas duplas do DNA (WANG, et al., 2020; SANTIVASI; XIA, 2014). Na via indireta, a 

radiação vai atuar na molécula de água, provocando sua radiólise, o que dá origem 

às espécies reativas de oxigênios (EROS), que são radicais livres altamente reativos 

e instáveis (BARNES et al., 2018; PRIVETT et al., 2017). 

 

Figura 2. Efeito direto e indireto da radiação ionizante 

 

Fonte: “Radioterapia | Radioterapeuta Dr Felipe teles | Brasil”, 2016 
Acessado de:  https://www.drfelipeteles.com/o-que-%C3%A9-radioterapia 
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Os radicais livres não são facilmente neutralizados por possuírem elétrons 

desemparelhados em sua estrutura, sendo assim, tendem a se estabilizar quando 

encontram moléculas biológicas, produzindo o estresse oxidativo. Os elétrons livres, 

formam o radical superóxido (•O2
-) que, quando reduzido à peróxido de hidrogênio 

(H2O2), pode afetar a estrutura da membrana plasmática, modificar grupos funcionais 

de enzimas, desnaturar proteínas e afetar a molécula de DNA diretamente 

(DOWLATH, et al., 2021; OBRADOR, et al., 2022).  

O organismo humano possui mecanismos de reparo responsáveis por 

transmitir sinais amplificados às proteínas efetoras, para que sejam ativadas, com 

objetivo de reparar os danos ao DNA causados pela ação da radiação ionizante. 

Alguns desses sistemas de reparo são: os checkpoints, que permitem o bloqueio do 

ciclo celular entre as fases G1-S e S-G2, impedindo a proliferação de células 

danificadas; o reparo por excisão de bases de nucleotídeos, no qual, o dano ocorre 

na junção incorreta das fitas, então é produzido o nucleotídeo ideal para o local da 

excisão, conectando o seguimento e produzindo a fita; a morte celular programada 

(apoptose), que é o último recurso utilizado pela célula, quando o dano ao DNA é 

irreparável (CORTEZ, 2018; OH; MYUNG, 2021; NEPOMUCENO, et al., 2017)  

  

2.2 RADIOPROTETORES 

 

Radiomodificadores são moléculas moduladoras administradas antes ou no 

momento da exposição à radiação, por diferentes vias ou combinação de conceitos e 

técnicas. Estes agentes minimizam a ocorrência dos efeitos deletérios decorrentes do 

uso da RI, como estratégia para proteger as células fisiologicamente sadias, seja pelo 

sequestro dos radicais livres ou por rotas de reparos no DNA (DUTTA; WANDEKAR; 

ROY, 2021). O uso de agentes radioprotetores e radiomitigadores se deve à 

capacidade dessas substâncias em atenuar os danos causados ao organismo pelo 

uso da RI, em indústrias, na agricultura e em procedimentos médicos, sendo essas, 

situações em que há um maior risco de exposições acidentais com níveis elevados de 

dose absorvida (CARVALHO, 2012; LIU et al., 2023). Estes agentes 

radiomodificadores, se diferenciam com base no tempo de administração, sendo os 

radioprotetores, administrados antes da exposição à radiação ionizante e os 

radiomitigadores durante ou imediatamente após a exposição à radiação ionizante, 

contanto que seja antes da manifestação dos sintomas de toxicidade (OBRADOR, et 
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al., 2020; MISHRA; ALSBEIH, 2017).  

Em geral, os radioprotetores e radiomitigadores, amplificam os mecanismos de 

defesa celular por meio da eliminação dos radicais livres, pela capacidade que 

possuem de doar um elétron e estabilizá-los, estabelecendo sua ação antioxidante. 

Alguns radiomodificadores mais recentes, além de antioxidantes, também induzem a 

radioproteção/radiomitigação pela ativação de citocinas, da hematopoiese, da 

apoptose e da modulação de genes (SHIVAPPA; BERNHARDT, 2022; ZHANG, et al., 

2023).  

2.2.1 Radioprotetores sintéticos e naturais  

 

A Amifostina (WR-2721) é, atualmente, a única droga aprovada para uso clínico 

pela FDA (Food and Drug Administration), como agente radioprotetor e radiomitigador 

(JIT et al., 2023). É um pró-fármaco sintético do tipo tiofosfato orgânico, que atua como 

citoprotetor e agente de eliminação de radicais livres e no reparo do DNA. No entanto, 

há limitações expressivas em relação ao seu uso, uma vez que, se limita a reduzir os 

efeitos nefrotóxicos causados pelo tratamento e, devido a sua toxicidade provoca 

efeitos colaterais, mesmo quando administrada em concentrações mais baixas 

(KOUKOURAKIS, M. 2002; OBRADOR, 2020; JIT, et al., 2023).  

Portanto, é importante a procura por moléculas eficazes e não-tóxicas que 

previnam e/ou mitiguem os efeitos induzidos pelas radiações ionizantes no organismo. 

Nesse contexto, os radioprotetores de origem natural, em sua maioria polifenóis 

isolados de plantas medicinais e extratos, possuem propriedades terapêuticas 

cientificamente comprovadas, além de serem capazes de proteger contra os efeitos 

agudos da radiação, a exemplo, a Cucuma longa Linn, e a Moringa oleífera Lam, que 

previne os efeitos do estresse oxidativo (KURUBA, V.; GOLLAPALLI, P., 2018; 

DOWLATH, et al., 2021; ADNAN et al., 2022). A identificação de moléculas de origem 

vegetal com as características mostradas na Figura 6, observadas por Dowlath e 

colaboradores (2021) torna-se um desafio para formulação de agentes radioprotetores 

promissores. 
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Figura 3. Mecanismo de radioproteção de origem vegetal 

  

Fonte: Dowlath et al., 2021 (adaptado). 

 

 

2.3 MORINGA OLEÍFERA LAM.: ACÁCIA-BRANCA BRASILEIRA 

 

A Moringa oleífera Lam. é uma planta que pertence à família Moringaceae, 

ordem Papaverales, gênero Moringa (SGOBI et al., 2015). Trata-se de uma planta 

perene, amplamente distribuída em regiões tropicais e subtropicais (FUGLIER, 1998; 

ANWAR; BHANGER, 2003; BEZERRA et al., 2004). No Brasil, é distribuída pela 

região nordeste e possui uso como planta ornamental e medicinal (LORENZI; MATOS, 

2002). O gênero contém quatorze espécies, sendo que a mais conhecida e cultivada 

é a Moringa Oleífera Lamark (FAHEY, 2005; ANWAR et al, 2007).  

A M. oleifera mostra-se como uma alternativa mais barata e confiável para uma 

boa nutrição e quase todas suas partes (figura 7) podem ser usadas por possuírem 

nutrientes essenciais (TOHS; HARTMAN, 2015; GOPINATH; JEEVITHA; 

GOKILADEVI, 2017). Segundo Divya e colaboradores (2024), a M. oleífera Lam. 

contém em todas as suas partes, ao menos, 46 antioxidantes entre flavonóides, 

taninos, saponinas, alcalóides, fenólicos e triterpenóides. 
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Figura 4. Aspectos físicos característicos da Moringa oleifera Lam. 

 

Legenda: Caule (A); Folhas (B); Sementes (C); Flores (D) 
Fonte: SEMENTE RARA, 2024 (adaptado) 

Acessado de: https://www.sementerara.com.br/moringa-oleifera-moringa-oleifera-3-sementes 
 

 

 

 O uso medicinal da M. oleifera já foi comprovado no tratamento de alterações 

patológicas, como hipertensão e ansiedade (BHAT; JOY, 2014; AEKTHAMMARAT et 

al., 2019). Além disso, as folhas, sementes, gomas, casca e flores da M. oleífera Lam. 

são utilizadas para aliviar deficiências minerais e vitamínicas (SILVA; PADILHA; 

PADILHA, 2021). Diversos estudos têm sido realizados na busca por suas 

propriedades terapêuticas, utilizando o pó, infusão ou extratos de folhas e sementes. 

Suas folhas podem ser utilizadas no tratamento de condições inflamatórias além de 

tratar a hepatite e aliviar a dor nas articulações (POSMONTIER, 2011; 

GOPALAKRISHNAN; DORIYA; KUMAR, 2016). As raízes são utilizadas no 

tratamento de cálculos renais, doenças hepáticas, inflamação e a casca do caule para 

tratar infecções de pele (KARADI et al., 2006; GHASI et al., 2000; PALIWAL et al., 

2011; RATHI et al., 2006). As sementes da planta podem atuar como laxante e são 

utilizadas no tratamento de tumores, problemas de próstata e bexiga (PANDEY et al., 

2012). As sementes mostram-se promissoras para o tratamento da artrite, alterando 

o estresse oxidativo e reduzindo a inflamação (MEIRELES; GOMES; LOPES, 2020).  
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 Estudos recentes demonstram que WEMoS e WSMoL, lectinas presentes na 

semente da M. oleífera, têm efeitos protetores com ações antioxidantes e anti-

inflamatórias que previnem a progressão da hipertensão (SILVA et al., 2024). Além 

disso, a utilização do extrato de folhas de Moringa oleífera demonstrou ser capaz de 

atenuar o dano oxidativo induzido por uma dieta rica em gordura (DIVYA et al. 2024). 

A variedade de atividades biológicas e capacidade antioxidante de outras partes 

dessa planta, fazem do uso das sementes da M. oleífera, um bom candidato a 

radioprotetor. 

 

2.4 ENSAIOS DE DETERMINAÇÃO DA CAPACIDADE ANTIOXIDANTE 

Os antioxidantes são compostos capazes de eliminar ou inibir a formação de 

espécies reativas de oxigênio (EROS) (BERRA et al., 2006; UTTARA et al., 2009). 

Além de prevenir a deterioração oxidativa dos alimentos (BENSID et al., 2022), os 

antioxidantes atuam também na minimização dos danos oxidativos nos seres vivos 

como diabetes e câncer (DARENSKAYA et al., 2021; JANG et al., 2022).  

 Existem distintos métodos para quantificar a capacidade antioxidante 

de uma substância, sendo a formação de radicais livres o princípio mais aplicado na 

análise in vitro. Assim, as técnicas de adição de compostos cromógeneos como o 

ABTS (2,2 -azino-bis (3-etilbenzotiazolin)-6-ácido sulfônico) ou DPPH (2,2- difenil-1-

picrilhidrazila), são utilizadas para avaliação destes radicais (ARENA, FALLICO; 

MACCARONE, 2001; ANTOLOVICH et al., 2002). 

2.4.1 DPPH (radical 2,2-difenil 1-picrilhidrazil) 

O método espectrofotométrico de eliminação de DPPH· é um dos mais 

amplamente utilizados para determinar a capacidade antioxidante de compostos 

recém-sintetizados (AYTAC et al., 2023) e baseia-se na capacidade de sequestrar o 

radical pela doação de íons de hidrogênio ou transferência de elétrons (figura 3).  
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Figura 5. Mecanismo de eliminação do DPPH por um antioxidante 

 

Legenda: Variação de cor no ensaio DPPH (a); Reação de eliminação do radical DPPH (b) 
Fonte: MUNTEANU; APETREI, 2021 (adaptado) 

 
 

Esse método é um dos mais utilizados devido ao seu baixo custo, rapidez e 

acessibilidade para medição de propriedades antioxidantes de diversas substâncias 

por se basear na mudança da coloração do meio (Figura 3), o que confirma 

qualitativamente a ocorrência da reação (BLOIS, 1958; BALIYAN et al., 2022). 

Todavia, apresenta desvantagens como a inacessibilidade estérica, ou seja, algumas 

moléculas têm menos chance de acessar o radical livre, alterando os valores de 

eliminação de DPPH (APAK et al., 2007), sendo assim, fazendo necessário a 

complementação com outros testes antioxidantes para conclusão dos resultados 

obtidos. 

2.4.2 ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)) 

 

O método ABTS se baseia na capacidade que o antioxidante tem, como doador 

de elétrons, para reduzir o radical ácido 2,2′-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-

sulfônico), gerado a partir da oxidação do ABTS com Persulfato de Potássio (KURT et 

al., 2015) como demonstrado na figura 4. 
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Figura 6. Mecanismo de eliminação do ABTS por um antioxidante  

 

Legenda: Variação de cor no ensaio ABTS (a); Reação de eliminação de cátions do radical ABTS (b) 
Fonte: MUNTEANU; APETREI, 2021 (adaptado) 

 

Este método pode atingir aproximadamente a formação de cerca 60% de 

radicais livres depois de 16 horas de incubação (RE et al., 1999), apresentando-se 

como uma metodologia relativamente rápida e eficiente para realizar uma triagem 

inicial do potencial antioxidante de diferentes compostos (SALAR et al. 2018). 

  Apesar de sua eficiência, o método apresenta limitações por não ser um 

representante das biomoléculas, não estar presente em alguns sistemas biológicos 

como também, sua baixa seletividade e, por isso, pode reagir com qualquer 

componente menor redutor que ele (TOMBA; DIAZ; GUERGOLETTO, 2023). 

  

2.5 ENSAIO COMETA ALCALINO 

Os radicais livres podem danificar o DNA causando quebras de fita simples ou 

dupla e fragmentação do DNA (CANNAN; PEDERSON, 2016). Caso o dano supere a 

capacidade de reparo, o excesso de danos provocados pelas EROS, desencadeiam 

efeitos genotóxicos graves, que podem ser mensurados ao utilizar uma técnica 

sensível, capaz de avaliar a fragmentação desse DNA (COLLINS et al., 2023). 
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 Devido a sua alta sensibilidade, capacidade de obtenção de resultados 

quantitativos, curto tempo e baixo custo, o ensaio cometa torna-se um método 

vantajoso que pode ser aplicado para determinar a genotoxicidade (MOBARAKEH et 

al., 2015; NASIRI et al., 2016). Este método tem sido amplamente utilizado embora 

tenha limitações, como não exibir reticulação DNA-DNA e outras alterações celulares, 

mas é capaz detectar vários tipos de danos no DNA (LU; LIU; YANG, 2017). Tais 

danos, são identificados microscopicamente, e classificados em uma escala de danos, 

na qual, de acordo com MÖLLER et al., (2023) o grau 0 corresponde à manutenção 

da integridade do DNA e, de 1 a 4, os danos são progressivos e identificados pela 

presença de fragmentos do DNA, resultando, visualmente, o aspecto de cauda de 

cometa (Figura 5).  

Figura 7. Ensaio cometa por microscopia de fluorescência

 

Legenda: 0 = Cometa sem danos / 1 = Cometa com baixo dano / 2 = Cometa com dano médio / 3 = 
Cometa com dano elevado / 4 = Cometa com dano irreversível 

Fonte: Aguiar, 2022 (adaptado) 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 OBJETIVO GERAL  

 

Avaliar o potencial radioprotetor do extrato salino das sementes da Moringa 

oleífera Lam. por meio da atividade antioxidante, citotoxicidade e genotoxicidade. 

 

 

3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

 

- Verificar a ação antioxidante do extrato salino das sementes da Moringa 

oleífera Lam. por meio do método de sequestro dos radicais DPPH 

(radical 2,2-difenil 1-picrilhidrazil) e ABTS (2,2-azinobis (3-

etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico));  

- Avaliar a citotoxicidade utilizando o teste MTT ((3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)) 

-2,5-difenil brometo de tetrazolina)) em PBMCs; 

- Analisar a genotoxicidade através do Ensaio Cometa Padrão para 

comprovação da eficácia radioprotetora; 
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4 METODOLOGIA 

 

As sementes da Moringa oleífera Lam. foram cedidas pelo Laboratório de 

Bioquímica das Proteínas (BioProt) do Departamento de Bioquímica do Centro de 

Biociências (CB) da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).  

A pesquisa foi realizada em conjunto com o Laboratório de Radiobiologia do 

Departamento de Biofísica e Radiobiologia da UFPE, o Laboratório de Dosimetria 

Biológica (LBD) do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN/NE) 

e com o Departamento de Energia Nuclear (DEN) da UFPE. 

 

4.1 COMITÊ/COMISSÃO DE ÉTICA 

 

Este trabalho faz parte do projeto intitulado “Avaliação do potencial 

radiomodificador e imunomodulador de lectinas extraídas de extratos vegetais”. A 

coleta do material biológico foi realizada após assinatura do Termo de Consentimento 

Livre e Esclarecido por parte dos doadores voluntários e seu uso foi aprovado pelo 

Comitê de Ética Humana do Centro de Ciências da Saúde da UFPE – Campus Recife 

sob o número do CAAE: 50965221.5.0000.5208 (Anexo A). 

 

4.2 PREPARAÇÃO DO EXTRATO SALINO 

 

Para a obtenção do extrato, seguiu-se a metodologia adaptada proposta por 

Abou-Zeid et al. (2020). Para tanto, 50 gramas das sementes da Moringa oleífera Lam. 

foram trituradas e solvidas em 250mL de solução salina (NaCl) a 0,9%. A solução foi 

colocada sob agitação magnética por 24 horas a temperatura ambiente. A solução de 

extrato foi filtrada e, posteriormente, dialisada em membranas de celulose por 3 ciclos 

de 1 hora cada, seguido de trocas da água destilada. Em seguida, a amostra foi 

liofilizada no Centro de Apoio à Pesquisa (CENAPESQ) da Universidade Federal 

Rural de Pernambuco (UFRPE) para a obtenção do extrato em pó, com isso, a solução 

mãe foi preparada na concentração de 50mg/mL. A partir dela, foram estabelecidas 6 

concentrações do extrato para serem usadas nos demais testes, foram elas: 

100μg/mL, 50μg/mL, 20μg/mL, 10μg/mL, 6μg/mL e 3μg/mL. 
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4.3 DETERMINAÇÃO DA ATIVIDADE ANTIOXIDANTE IN VITRO 

 

4.3.1 DPPH (radical 2,2-difenil 1-picrilhidrazil) 

 

O ensaio DPPH, conforme as adaptações da metodologia de Miliauskas, G. e 

colaboradores (2004). Inicialmente foram dissolvidos 8 mg do radical em 100mL de 

metanol. Antes de dar início ao teste, foi feita a calibração do radical colocando-se em 

microplaca de 96 poços 220µL do radical pronto para uso (em triplicata), para realizar 

a leitura da absorbância no espectrofotômetro ELISA (modelo BiotekⓇ-Epoch). O 

comprimento de onda protocolado é de 517 nanômetros e a absorbância foi ajustada 

no intervalo de 0.600 a 0.700. Após ajuste, foram adicionados na microplaca 220µL 

do radical DPPH com 2µL do extrato salino, nas suas respectivas concentrações 

anteriormente estabelecidas (A1-A3 – F1-F3) (Figura 8). 

 

    Figura 8. Esquema de incubação com DPPH 

 
Fonte: Da autora (2024) 

Como controle positivo foi utilizada a curva de calibração do ácido ascórbico a 

500µM, já estabelecida no Laboratório de Radiobiologia. Para o controle negativo, foi 

utilizado 2µL de salina com 220µL do DPPH (H1-H3). No “branco”, foi utilizado apenas 

NaCl 0,15M. Após 25 minutos de espera em ambiente escuro, foram realizadas as 

leituras das absorbâncias no leitor de placas ELISA no comprimento de onda definido 

anteriormente. 
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4.3.2 ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)) 

 

O teste ABTS, seguiu a metodologia de Re et al. (1999) adaptada, para tanto, 

foi preparada a solução de ABTS a 7mM, na qual, 192 mg do radical foi dissolvido em 

50mL de água destilada e, em paralelo, foi feita a solução do Persulfato de Potássio 

(K2S2O8) a 140mM, com 378,4mg de K2S2O8 em 10mL de água destilada. Para a 

formação do radical ABTS foi adicionado em um tubo Falcon 4912µL da solução de 

ABTS mais 88µL da solução de K2S2O8. Essa solução foi homogeneizada e 

armazenada na temperatura ambiente, em local escuro, por 16 horas, após esse 

tempo, caso não seja utilizada no dia, poderá ficar armazenada na geladeira por até 

30 dias.  

No dia de uso, 1mL da solução do radical foi diluído em 99mL de álcool etílico 

para ser feita a calibração do radical no ELISA. O comprimento de onda recomendado 

é de 734 nanômetros e a absorbância foi ajustada no intervalo de 0.700 a 0.734. Feito 

isso, foi adicionado na microplaca 220µL do radical ABTS (Figura 9) com 2µL do 

extrato salino nas suas respectivas concentrações anteriormente estabelecidas (A1-

A3 – F1-F3). 

Figura 9. Esquema de incubação com ABTS 

 
Fonte: Da autora (2024) 

Como controle positivo foi utilizada a curva de calibração do ácido ascórbico a 

500µM. Para o controle negativo, foi utilizado 2µL de salina com 220µL do ABTS (H1-

H3). No branco, foi utilizado apenas NaCl. Após 6 minutos de espera em ambiente 

escuro, foi feita a leitura da absorbância no ELISA no comprimento de onda definido 

anteriormente. 
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4.4 SELEÇÃO DE DOADOR E COLETA DE AMOSTRAS 

 

Foi selecionado um doador saudável, seguindo os critérios utilizados por 

Gajendiran, et al. (2001), no qual, foi feita uma anamnese do voluntário, a fim de, 

verificar se o mesmo não foi exposto à radiação ionizante nos últimos 6 meses ou fez 

uso de vacinações virais e/ou consumiu drogas, visto que, a utilização desses agentes 

pode levar a alterações cromossômicas que interfiram nos resultados do estudo.  

Após essa seleção, foram coletados 4mL por punção venosa de amostras de 

sangue periférico total, para cada experimento em tubos de heparina. 

 

4.5 ISOLAMENTO E CULTIVO DAS CÉLULAS 

 

Seguindo o protocolo de Fenech (2007) adaptado, foram coletados 4 mL de 

sangue que, em capela de fluxo laminar, foram transferidos para tubos Falcon de 15 

mL. Ao tubo, foi adicionado o mesmo volume de tampão PBS de pH 7,4, na diluição 

1:1. O sangue diluído foi levemente sobreposto com Ficoll-Paque Plus® na proporção 

de 1:3 e, em seguida, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 2500 rpm, 

dessa forma, foi possível a obtenção e visualização da camada de PBMC isolada 

(nuvem celular).  A suspensão de leucócitos (nuvem celular) foi transferida para outro 

tubo falcon, onde foi diluída e homogeneizada em PBS com 2x o seu volume. Os tubos 

foram centrifugados por 10 minutos a 2500 rpm e, ao final, o sobrenadante foi 

descartado e o pellet foi colocado em um único tubo com 1mL de PBS.  

 

4.6 VIABILIDADE CELULAR 

 

A avaliação da viabilidade e o ajuste da concentração celular para 1x105/mL 

foram realizados na Câmara de Neubauer. Para isso, 20µL da suspensão celular 

foram diluídos em 20µL de Azul de Trypan a 0,04%, resultando em uma diluição final 

de 1:1. A viabilidade celular foi determinada pela razão entre o número de células 

viáveis e as células não viáveis, ou seja, as que foram coradas.  
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4.7 ENSAIO DA ATIVIDADE CITOTÓXICA IN VITRO 

 

4.7.1 Teste MTT (((3-(4,5-dimetiltiazol-2yl)) -2,5-difenil brometo de tetrazolina)) 

 

A avaliação da citotoxicidade do extrato salino da semente da M. oleífera Lam. 

foi realizada por meio do Cell Proliferation Kit - MTT (ROCHE©) em cultura de células 

mononucleares do sangue periférico (PBMC) seguindo as recomendações do 

fabricante e as adaptações de Mosmann (1983). Após realização das etapas descritas 

nos subtópicos 4.5 e 4.6, em capela de fluxo laminar, foi adicionado a uma microplaca, 

o isolado celular na concentração de 1x105/mL, 200µL do meio RPMI (ideal para 

cultivo das células), 10µL do soro bovino fetal (meio enriquecedor) e as 6 

concentrações do extrato salino (A1-A3 – F1-F3). No controle positivo (G5-G7) foi 

utilizada a Fitohemaglutinina (5μg/mL) e o controle negativo (H5-H7) apenas meio 

RPMI, soro bovino fetal e células PBMC. Feito isso, a microplaca foi envolta em papel 

alumínio e incubada em estufa a 37°C por 24h, como representado na Figura 10.   

 

Figura 10. Esquema de incubação para ensaio citotóxico. 

 
Fonte: Da autora (2024) 

Após as 24 horas, foram adicionados 20µL do reagente MTT em todos os poços 

e a placa retornou para a estufa por mais 4 horas. Em seguida, foi adicionado 100µL 

do tampão de solubilização e as amostras retornaram para incubação “overnight” a 

37°C. Todo procedimento foi realizado em triplicata. Ao final, foi feita a leitura da 

densidade óptica (DO) das amostras no espectrofotômetro, no comprimento de onda 

para 570 nanômetros. 
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4.8 ENSAIO GENOTÓXICO IN VITRO 

 

4.8.1 Separação de Grupos Amostrais e Irradiação das Amostras 

 

As amostras de PBMCs, isoladas como descrito no tópico 4.5, foram 

distribuídas em eppendorfs devidamente identificados como grupos irradiados (por 

fonte de gama Gammacell 220 60Co) e não irradiados, da seguinte forma: 

Grupo 1: Amostra não irradiada e não tratada com o extrato salino de M. 

oleifera (Controle negativo não irradiado); 

Grupo 2: Amostra irradiada e não tratada com o extrato salino de M. oleifera 

(Controle negativo irradiado); 

Grupo 3: Amostra irradiada e tratada com amifostina (Controle Positivo); 

Grupos Tratados e Irradiados: Amostras irradiadas e tratadas com o extrato 

salino de M. oleifera nas concentrações selecionadas (100μg/mL; 10μg/mL e 3μg/mL); 

Grupos Tratados e Não irradiados: Amostras não irradiadas e tratadas com 

o extrato salino de M. oleifera nas concentrações selecionadas (100μg/mL; 10μg/mL 

e 3μg/mL);  

A irradiação das amostras foi feita no Departamento de Energia Nuclear (DEN) 

da UFPE, na dose de 2,5Gy. Para a escolha da dose, seguiu-se os critérios da 

Agência Internacional de Energia Atômica (IAEA, 2011), por ser próxima ao valor da 

DL50/30 para humanos (2,5 – 3,0 Gy).  

 

4.8.2 Ensaio Cometa Alcalino 

 

Para a comprovação do efeito radioprotetor do extrato salino da semente da 

Moringa oleífera Lam foi realizado o ensaio cometa alcalino como descrito por Singh 

et al. (1988) e Arivalagam et al. (2015), com modificações. Primeiro, os eppendorfs 

correspondentes a cada grupo foram centrifugados por 4 minutos a 4000 rpm por 3 

vezes no qual foi retirado o sobrenadante e ressuspendido com PBS. Ao final desse 

processo, os PBMCs foram ressuspendidos e homogeneizados com agarose de baixo 

ponto de fusão 1% (2:1). Em seguida, esse homogenato foi colocado sobre lâminas 

de microscopia cobertas com agarose de ponto de fusão normal (1%). As lâminas 

foram cobertas com lamínula e mantidas por 12 minutos a 4°C. Após esse período, as 

lamínulas foram retiradas e as lâminas incubadas em solução de lise (NaCl a 2,5M, 
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EDTA a 100 mM, Tris a 10 mM, 1% de Triton-X 100 e 10% de DMSO, pH 10,0) por 12 

horas a 4°C. 

Após o processo de lise, ou seja, quebra da membrana celular para exposição 

do DNA, as lâminas foram cuidadosamente lavadas com água destilada e transferidas 

para a cuba de eletroforese horizontal, contendo solução de tampão alcalino (EDTA 1 

mM e NaOH a 300 mM) (pH 13,0), onde permaneceram por 20 minutos. A corrida 

eletroforética foi iniciada após a incubação, com as lâminas sendo submetidas a 0,74 

V/cm e 300 mA por 20 minutos (4°C). Ao final, as lâminas foram neutralizadas com 

tampão Tris 0,4M (pH 7,5) por 15 minutos e fixadas em álcool absoluto por 10 minutos. 

Todo experimento foi realizado em triplicata e em ambiente escuro. 

 

4.8.3 Análise Microscópica 

 

As lâminas que foram avaliadas em microscópio de fluorescência foram 

coradas com 50 µL de solução de GEL RED (1:1000). Foram analisadas 300 células 

por grupo, classificando-as em cinco níveis (0, 1, 2, 3 e 4) a depender da extensão do 

dano, como descrito no método de MÖLLER et al., (2023). Os cometas são analisados 

pelo Índice de danos (ID) (Equação 1).  

 

𝐼𝐷 =  0. (𝑛0)  +  0,25. (𝑛1)  +  0,5. (𝑛2)  +  0,75. (𝑛3)  +  1. (𝑛4)                             (1)  

Onde: n = número de cometas quanto à classe 

 

 

4.9 ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 

A plotagem dos dados foi mensurada através do Índice de Inibição (I%), que 

mede em porcentagem a capacidade de reduzir o objeto de estudo, radicais (DPPH e 

ABTS) e a porcentagem de viabilidade celular (MTT). Também foi calculado o IC50 

(concentração inibitória mínima para inibir 50% dos radicais e/ou as células). No 

tratamento dos resultados, foram utilizados os testes ANOVA e o post-hoc de 

Bonferroni e Turkey. As diferenças estatísticas foram definidas em p ≤ 0,05 usando o 

software no GraphPad Prism 8.0. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 EFEITO ANTIOXIDANTE 

 

No ensaio DPPH, o extrato salino apresentou baixa atividade antioxidante, 

máxima de 11,56%. Entretanto, não houve detecção de atividade pelo método ABTS 

(Tabela 1).  

 

Tabela 1. Percentual de inibição (I%) dos radicais DPPH e ABTS pelo extrato salino 
de sementes da Moringa oleífera Lam. 

 
 

 

 Pela equação da reta, em ambos os testes (y = 0,3524x - 5,2094 para ABTS e 

y = 0,4306x + 7,1843 para DPPH), o R2 para a testagem ABTS foi igual a 0,7506 e 

para o DPPH, 0,6565.  

Segundo Chein (2019), a concentração e a medição da absorbância estão 

correlacionadas, assim como o índice de inibição (que é calculado com base nas 

absorbâncias). Logo, uma substância com uma capacidade antioxidante expressiva, 

apresentará I% elevado mesmo em baixas concentrações.  

Corroborando com este fato, está o fundamento destes testes, uma vez que, 

ambos são baseados na eliminação de um cromóforo estável que é determinado por 

espectrofotometria, de acordo com a mudança na absorbância, relacionando 

diretamente a concentração com o efeito antioxidante (SIDDEEG et al., 2021).  

A reatividade dos ensaios também pode ser observada visualmente, pois, após 

o tempo de reação determinado para cada um dos testes, espera-se que ocorra a 

viragem na coloração do meio com o DPPH (roxo para amarelo) e ABTS (azul-

Concentração 
(μg/mL) I% do DPPH I% do ABTS 

100 11,56 -1,36 

50 10,62 -2,96 

20 9,87 -3,1 

10 8,36 -3,67 

6 7,94 -5,59 

3 4,93 -6,25 
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esverdeado para o translúcido) (MUNTEANU, 2021).  Logo, como representado nas 

figuras 11 e 12, o extrato salino apresentou coloração semelhante ao controle negativo 

(H1-H3), sem alteração na coloração, o que demonstra a ausência parcial (qualitativa) 

da sua atividade antioxidante. 

 

Figura 11. Verificação visual da não viragem do meio reacional no ensaio DPPH 

com o extrato salino. 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

Figura 12. Verificação visual da não viragem do meio reacional no ensaio ABTS com 

o extrato salino. 

 
Fonte: Autora (2025) 
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Silva e colaboradores (2018), encontraram achados semelhantes ao estudar a 

atividade do óleo essencial de Myrcia sylvatica (OSMS) com o padrão Trolox com 

radical DPPH. O OSMS, apesar de ter atuado como doador de átomos de hidrogênio 

ou elétrons e, consequentemente, reduzido o radical DPPH, apresentou um baixo 

potencial antioxidante, assim como o extrato salino das sementes da M. oleífera. 

Os resultados do ABTS corroboram com o teste feito por Matheus et al. (2024), 

em sua análise da atividade antioxidante das lectinas WEMoS e WSMoL, proteínas 

obtidas a partir do extrato aquoso da semente da Moringa oleífera, em relação ao 

padrão Trolox, um análogo da vitamina E, com atuação de controle positivo, assim 

como o ácido ascórbico utilizado nesse estudo. 

 

5.2 EFEITO CITOTÓXICO 

 

Pelo ensaio MTT, o extrato salino não apresentou citotoxicidade na cultura de 

PBMC. De acordo com o gráfico de viabilidade celular (Figura 13), no qual, as seis 

concentrações testadas foram convertidas em Log na base 10 (eixo X), a viabilidade 

se manteve acima de 95% (eixo Y), sendo máxima nas concentrações de 50 e 

100μg/mL, cerca de 97%. 

 

 

Figura 13. Viabilidade celular pelo ensaio MTT em células PBMC. 

 

Todos os poços em que foram pipetadas as amostras se mantiveram na 

coloração roxa, uma vez que, nesse teste, a positividade da reação tem natureza 
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cromogênica, ou seja, a medição é baseada em colorimetria e se dá pela redução do 

sal tetrazólio, MTT, por ação das desidrogenases presentes na mitocôndria das 

células metabolicamente ativas, em um composto denominado Formazan de 

coloração roxa, logo, a viabilidade é proporcional à redução intracelular do MTT 

(GHASEMI et al., 2021).  

A concentração inibitória média, que corresponde à quantidade mínima 

necessária para inibir 50% das células, foi estabelecida em IC50 = 1,064-0,05 o que não 

só implica na baixa citotoxicidade, como também em completa ausência de toxicidade. 

Os resultados acerca da citotoxicidade corroboram com o estudo realizado por 

Anunciação et al. (2020), em sua avaliação da citotoxicidade do extrato etanólico da 

semente da M. oleifera Lam.   

Esses resultados servem de base para estudos posteriores que destacam a 

importância da busca por radiomodificadores naturais e suas vantagens, em relação 

aos artificiais, devido à baixa toxicidade e propriedades imunoestimulantes (KURUBA; 

GOLLAPALLI, 2018). 

   

5.3 EFEITO RADIOPROTETOR 

 

Pelo ensaio cometa alcalino, a figura 14 apresenta as alterações de DNA que 

foram quantificadas e classificadas nas cinco categorias de dano. 

 

Figura 14. Análise microscópica dos cometas tratados com extrato salino 

 

Legenda: 0 = Cometa sem danos / 1 = Cometa com baixo dano / 2 = Cometa com dano médio / 3 = 
Cometa com dano elevado / 4 = Cometa com dano irreversível 

Fonte: Autora (2025)  
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Para a validação dos testes foi utilizado como controle positivo a Amifostina 

comercial, que apresentou o índice de dano de 8,00 ± 0,75 para os linfócitos irradiados 

a 2,5 Gy o que comparado ao controle negativo (7,83 ± 2,31) demonstrou sua 

atividade radioprotetora.  

Para os testes, as amostras tratadas e não irradiadas apresentaram diferentes 

níveis de categoria de dano (Fig. 15A) de acordo com as concentrações de 0 - 100 

µg/mL do extrato, com predominância de níveis 0 (74 - 40%) e 1 (16.67 - 49%), 

respectivamente.  

Já as amostras tratadas e irradiadas (Fig. 15B), houve um aumento da 

frequência de níveis 1 (54.67 - 64.33%) e 2 (15.33 - 17%) para as mesmas 

concentrações do extrato salino. Além disso, quando comparados ao grupo controle 

negativo, não houve diferenças significativas. 

 

Figura 15. Frequência de cometas (%) em PBMCs  

 

Legenda: Frequência de cometas em células não irradiadas (A); Frequência de cometas em células 

irradiadas (B) 

 

 Quanto ao índice de dano, pode-se observar um aumento gradual de dano de 

forma dose-dependente (0 - 100 µg/mL) em ambas os grupos, com I% de 7,83 ± 2,31 

a 20,92 ± 2,13 para as amostras tratadas e não irradiadas, enquanto 27,42 ± 2,40 a 

37,17 ± 2,10 para as amostras tratadas e irradiadas (figura 16). Porém, na análise por 

Bonferroni, não houve diferenças estatísticas entre o controle negativo irradiado e os 

grupos tratados e irradiados, revelando ausência de efeito radioprotetor. 
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Figura 16. Índice de danos em PBMCs 

   

 A literatura destaca a sensibilidade que o ensaio cometa possui para avaliar 

danos ao DNA (AFANASIEVA; SIVOLOB, 2018; SIQUEIRA et al., 2020). Embora o 

mecanismo em que o extrato de sementes de M. oleifera interage com as células 

produzindo dano no DNA não estejam claros, os resultados apontam que não houve 

diferenças entre os grupos testados. Portanto, embora o extrato não seja genotóxico, 

não foi capaz de atenuar os danos causados pela radiação nas concentrações 

testadas.   

 Resultados similares foram vistos em estudos com infusão de M. oleifera com 

ausência de toxicidade e genotoxicidade quando administrada por 28 dias (BARROS 

et al., 2022). Assim como, também não foi visto danos ao DNA quando avaliado 

genotoxicidade de um extrato de pó de semente de M. oleifera e da lectina solúvel em 

água de Moringa oleifera (WSMoL) isolada de sementes (ROLIM et al., 2011). Por fim, 

faz-se necessária a realização de novos ensaios para maiores esclarecimentos 

quanto à avaliação do dano ao DNA, com as técnicas biodosimétricas e citogenéticas, 

padrão ouro: Micronúcleo com Bloqueio da Citocinese (CBMN) e Dicêntricos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

• O extrato salino da semente da Moringa oleífera Lam. apresentou baixa 

atividade antioxidante pelos métodos DPPH, e ausência da capacidade 

antioxidante pelo ABTS.  

• Não foi observada citotoxicidade pelo ensaio MTT em cultura de células 

mononucleares do sangue periférico (PBMC).  

• O extrato não foi capaz de radioproteger as células dos efeitos da 

radiação, nas concentrações testadas e na dose estabelecida de 2,5Gy. 
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ANEXO A - Parecer do Comitê de Ética em Pesquisa Envolvendo Seres 

Humanos da UFPE  
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