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RESUMO 

A biodiversidade brasileira é riquíssima e inclui uma gama de espécies vegetais com 
potencial biotecnológico. O presente trabalho avaliou bioatividades e toxicidade de 
extratos salino de folhas e caule de Portulaca elatior, e da lectina de folhas (PeLL). O 
extrato salino foi obtido utilizando a farinha de folhas e caules de P. elatior para 
extração em NaCl 0,15 M. Os extratos brutos obtidos foram caracterizados por 
cromatografia em camada delgada (CCD) e cromatografia líquida de alta eficiência 
(CLAE); avaliados quanto à atividade antioxidante (sequestro de DPPH e ABTS+) e 
determinação da capacidade antioxidante total; e mensuração da atividade 
fotoprotetora dos extratos por determinação do fator de proteção solar (FPS) in vitro. 
O extrato de folhas foi selecionado para os testes de toxicidade in vivo (toxicidade 
aguda oral e toxicidade dérmica) e in vitro (atividade hemolítica). PeLL foi purificada 
por cromatografia de afinidade em matriz de quitina, e submetida à caracterização da 
atividade hemaglutinante (AH) e estabilidade molecular em diferentes condições, do 
peso molecular (PM) e do ponto isoelétrico (pI). O potencial antimicrocrobiano de 
PeLL foi avaliado contra espécies de Pectobacterium sp. e Candida sp.,; e toxicidade 
oral aguda in vivo e atividade hemolítica foi esclarecida. Os extratos salinos de folhas 
e caules de P. elatior possuem em sua composição fenóis, flavonoides, açúcares 
redutores, terpenos e esteroides; O perfil obtido a partir de HPLC demonstra a 
presença de 3 picos, ambos com espectros UV's compatíveis com flavonoides nas 
amostras de extrato de caule e folhas, enquanto apenas SES possui um quarto pico 
correspondente a um tanino elágico. O extrato de folhas demonstrou maior eficácia 
em capturar os radicais livres ABTS+ (CI50: 34,15 µg/mL) e DPPH (CI50: 55,44 µg/mL), 
bem como maior CAT (CI50: 413,3 µg/mL) quando comparado ao extrato de caule (CI50 

de 628,80, 2.499 e 9.475 µg/mL ABTS+ DPPH e CAT respectivamente). O extrato de 
folhas apresentou FPS > 6 nas concentrações de 50 e 100 µg/mL, enquanto o extrato 
de caule apresentou FPS < 6; além disso não causou morte nem alterações severas 
nos parâmetros fisiológicos, hematológicos e bioquímicos dos camundongos, bem 
como apresentou baixa ação hemolítica. PeLL foi purificada em um único pico de 
proteínas adsorvidas à matriz e foi eluída com ácido acético; Apresentou AH 
específica de 744,2 (fator de purificação de 1.695 vezes), uma única banda 
polipeptídica em eletroforese para proteínas nativas ácidas, pI 5,4 e PM de 20 kDa, A 
AH foi inibida por manose, galactose, Ca2+, Mg2+ e Mn2+, apresentou AH mais 
expressiva na faixa de pH ácido (3,0–6,0) e se manteve estável mesmo diante do 
aquecimento a 100°C, embora tenham sido detectadas alterações conformacionais 
após o aquecimento. A lectina apresentou concentração mínima inibitória (CMI) e 
concentração mínima bactericida (CMB) de 0,185 e 0,74 μg/mL, respectivamente, 
para todas as cepas de Pectobacterium sp. avaliadas. Além disso, PeLL apresentou 
CMI e concentração mínima fungicida (CMF) de 1,48 μg/mL para C. albicans, C. 
tropicalis e C. krusei; e CMI e CMF de 0,74 e 2,96 μg/mL, respectivamente, para C. 
parapsilosis. Nenhuma atividade hemolítica in vitro ou sinais de toxicidade aguda in 
vivo em camundongos foram observados. O presente estudo mostrou que os extratos 
salinos de caules e folhas de P. elatior demonstraram atividade antioxidante e 
fotoprotetora. Não apresentando toxicidade aguda oral ou dérmica letal. PeLL não 
apresentou toxicidade in vitro e in vivo letal demonstrando promissora atividade 
antimicrobiana. 

Palavras chaves: Portulaca elatior; Lectina antimicrobiana; Toxicidade; Candida; 
Pectobacterium. 
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ABSTRACT 

 
Brazilian biodiversity includes a range of plant species that produce molecules with 

antimicróbica, antioxidant and photoprotective activities, among others. This study 

aimed to evaluate the biological activities and toxicity of saline extracts from leaves 

and stems of Portulaca elatior, as well as a lectin (PeLL) isolated from its leaves. The 

leaves or stems of P. elatior were dried, crushed and homogenized in 0.15 M NaCl to 

obtain saline extracts, which were subjected to chemical characterization by thin layer 

chromatography (TLC) and high-performance liquid chromatography (HPLC). The 

extracts were evaluated for antioxidant activity by DPPH and ABTS+ radical 

scavenging methods and determination of total antioxidant capacity (TAC). The 

photoprotective activity of the extracts was measured by determining the sun 

protection factor (SPF) in vitro. Finally, the leaf extract, with the most significant 

biological activities, was selected for in vivo (acute oral toxicity and dermal toxicity; 

1000 and 2000 mg/kg) and in vitro (hemolytic activity; 7.81–1.000 µg/mL). For PeLL 

purification, the leaf extract was subjected to chitin column chromatography. PeLL was 

then subjected to evaluations of its hemagglutinating activity (HA) in the presence of 

ions, carbohydrates and different values of pH and temperature. The isoelectric point 

(pI), molecular mass and stability against denaturing agents (by fluorimetric analysis) 

were also determined. Finally, PeLL was evaluated for antimicrobial activity against 

Pectobacterium and Candida species, acute oral toxicity in vivo (5 and 10 mg/kg) and 

hemolytic activity. The results showed that extracts from leaves and stems of P. elatior 

have phenols, flavonoids, reducing sugars, terpenes, and steroids in their composition. 

In terms of antioxidant activity, the leaf extract was more effective in capturing free 

radicals ABTS+ (IC50: 34.15 µg/mL) and DPPH (IC50: 55.44 µg/mL), as well as higher 

CAT (IC50: 413.3 µg/mL) when compared to the stem extract (IC50 of 628.80, 2,499 

and 9,475 µg/mL in the ABTS+, DPPH and CAT assays, respectively). This was also 

observed for photoprotective activity, with the leaf extract showing SPF > 6 at 

concentrations of 50 and 100 µg/mL, while the stem extract showed SPF < 6. The leaf 

extract did not cause death or changes in physiological parameters , hematological 

and biochemical properties of mice, as well as showed low hemolytic action. About the 

purification of PeLL, chromatography of the leaf extract on a chitin column resulted in 

a single peak of proteins adsorbed and eluted with acetic acid. PeLL showed a specific 

AH of 744.2 (1695-fold purification factor), a single polypeptide band on 

electrophoresis for acidic native proteins, pI 5.4 and a molecular mass of 20 kDa. The 

lectin had its AH inhibited by mannose, galactose, Ca2+, Mg2+ and Mn2+. PeLL AH 

remained stable even when heated to 100 °C, although conformational changes were 

detected after heating. PeLL showed more expressive HA in the acidic pH range (3.0– 

6.0). The lectin showed minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum 

bactericidal concentration (MBC) of 0.185 and 0.74 μg/mL, respectively, for all 

Pectobacterium strains evaluated. In addition, PeLL presented MIC and minimum 

fungicidal concentration (MFC) of 1.48 μg/mL for C. albicans, C. tropicalis and C. 

krusei; and MIC and MIC of 0.74 and 2.96 μg/mL, respectively, for C. parapsilosis. No 

in vitro hemolytic activity or signs of acute toxicity in vivo in mice were observed. A new 

lectin (PeLL) was purified from P. elatior leaves, showing promise due to its 

antimicrobial activity and not presenting relevant in vitro and in vivo toxicity in the 
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evaluated parameters. Furthermore, saline extracts of stems and leaves of P. elatior 

demonstrated antioxidant and photoprotective activity. Showing no relevant acute oral 

or dermal toxicity in mice treated with 1000 mg/kg and slight toxicity in animals treated 

with 2000 mg/kg. 

 
Keywords: Portulaca elatior; Antimicrobial lectin; Toxicity; Candida; Pectobacterium. 
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1. INTRODUÇÃO 

O semiárido, com destaque para a Caatinga, possui diferentes espécies 

vegetais medicinais, muitas das quais são integradas em formulações fitoterápicas 

como o barbatimão (Stryphnodendron adstringens) e babosa (Aloe vera) utilizados no 

preparo de pomadas para alívio de irritações tópicas causadas por radiação solar. No 

entanto, no que concerne à vasta diversidade da região estudos químicos e biológicos 

de seus representantes ainda são escassos (BENTO et al., 2021). 

As condições climáticas extremas da caatinga que incluem longos períodos de 

seca e altas temperaturas podem influenciar a composição química das plantas dessa 

região, levando ao desenvolvimento de biomoléculas com propriedades únicas 

através das adaptações na produção de seus metabólitos secundários e primários que 

têm propriedades medicinais, antioxidantes, antimicrobianas e fotoprotetiva, por 

exemplo. Nesse sentido, espécies como Chenopodium ambrosioides (mastruz) e 

Ricinus communis (mamona) são descritos na literatura pelo potencial antioxidante e 

fotoprotetor de suas distintas preparações (MALDONADO et al., 2019). Sendo assim, 

essas espécies vegetais auxiliam na ampliação de opções de biomoléculas que 

possam ser utilizadas em formulações fotoprotetoras/antioxidantes, uma vez que a 

preferência por produtos naturais sem parabenos, por exemplo, tem aumentado, 

devido a menor associação a reações alérgicas e riscos ambientais (RADICE et al., 

2016). 

Ainda, o gênero Portulaca que inclui plantas herbáceas, perenes ou anuais, 

apresentam cerca de 115 espécies com distribuição cosmopolita, sendo 13 delas 

relatadas no Brasil, incluindo Portulaca oleracea e a Portulaca elatior. Essa última 

espécie pode ser encontrada na região Nordeste do país nos estados de Pernambuco, 

na Bahia e em Aoreiras na Paraíba, município incluso na área geográfica de 

abrangência do seminárido brasileiro. P. elatior foi relatada por produtores rurais como 

causadora de distúrbios gastrointestinais em bovinos (COELHO et al.,2010; SILVA et 

al., 2019) no entanto, o que acreditava-se ser apenas uma planta tóxica, foi reportada 

como um organismo vegetal fonte de importantes moléculas, Silva et al. (2019) 

descrevem que as pequenas raízes de P. elatior são ricas em uma lectina (proteína 
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ligadora de carboidratos) denominada PeRoL, que apresenta afinidade a trealose e 

possui atividade antimicrobiana frente a uma gama de patógenos, como Enterococcus 

faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Candida spp. não apresentando 

toxicidade in vitro. Ademais, extratos de Portulaca oleraceae são disponibilizados na 

indústria farmacêutica sendo indicados para o tratamento de dermatites causadas 

pela fotoexposição e para inflamações, além de possuir efeito antioxidante (CHEN et 

al., 2022). 

As lectinas, por sua vez, são proteínas que se ligam de forma específica e não 

covalente a carboidratos, sendo capazes de promover alterações intracelulares ao 

interagir com carboidratos de superfícies celulares (SANTOS et al., 2014) possuindo 

papel defensivo e fisiológico nas plantas. Devido suas propriedades, tanto as lectinas 

quanto moléculas da classe dos metabólitos secundários podem desempenhar 

distintos potenciais biotecnológicos (POMPEU et al., 2015; NAPOLEÃO et al., 2019; 

RAMOS et al., 2019). Em contrapartida, os metabólitos secundários, são moléculas 

produzidas pelas plantas em resposta a fatores ambientais, atuando na defesa contra 

predadores, radiação e escassez hídrica, por exemplo, e incluem os compostos 

fenólicos, alcaloides e terpenos (POLONINNI et al., 2014; AQUINO et al., 2017; 

SOUSA et al., 2020; BAI et al., 2021). 

Sendo assim, o presente trabalho objetivou avaliar propriedades 

biotecnológicas de metabólitos secundários e lectina encontrados em folhas e caule 

de P. elatior. atestando a segurança do uso dessas preparações por meio da avaliação 

de suas toxicidades in vivo e in vitro. 

1.1. OBJETIVOS 
 
 

1.1.1 Objetivo geral 

 
Avaliar atividades biológicas e a toxicidade de extrato salino de folhas e caule 

e lectina isolada de folhas de Portulaca elatior. 

 
1.1.2. Objetivos específicos 

 
a. Avaliar extrato salino de folhas (EF) e caule (EC) de P. elatior quanto à 

concentração proteica e teor de fenóis e flavonoides. 
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b. Determinar metabólitos secundários presentes em EF e EC por meio de 

cromatografia em camada delgada (CCD) e cromatografia líquida de alta 

eficiência (CLAE). 

c. Avaliar as atividades antioxidante e fotoprotetora in vitro de EF e EC. 

d. Avaliar a atividade hemolítica in vitro e toxicidade aguda oral e dérmica in vivo 

de EF. 

e. Purificar uma lectina extraída das folhas de P. elatior (PeLL). 

f. Determinar o ponto isoelétrico de PeLL e seu perfil em eletroforese em 

condições desnaturantes. 

g.  Avaliar o efeito de carboidratos, íons, pH e temperatura na atividade 

hemaglutinante de PeLL. 

h. Avaliar alterações conformacionais de PeLL causadas por pH e temperatura 

através de análises fluorimétricas. 

i. Avaliar a atividade antimicrobiana de PeLL frente a Pectobacterium spp. e 

Candida spp. 

j. Avaliar a atividade hemolítica in vitro e toxicidade aguda oral in vivo de PeLL. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 
2.1. Portulaca elatior 

 
Portulacaceae é uma família de plantas que possui 115 espécies, atualmente 

agrupadas em um único gênero (Portulaca), e que distribui-se de forma cosmopolita, 

possuindo maior incidência em regiões semiáridas do Hemisfério Sul da África, 

Austrália e América do Sul, mas com algumas representantes no Norte das regiões 

árticas (SOUZA, 2009; JOLY; 2005). O gênero Portulaca inclui plantas herbáceas, 

carnosas, perenes ou anuais, possuindo como características a presença de folhas 

alternas, 2 sépalas, 4-5 pétalas livres, estames numerosos, ovário ínfero e fruto do 

tipo cápsula com deiscência longitudinal ou transversal (ROHRBACH, 1872). 

No Brasil, apenas 13 espécies de Portulaca foram registradas, algumas já 

descritas no Nordeste brasileiro, como Portulaca elatior Mart. ex Rohrb (Figura 1). P. 

elatior é encontrada nos municípios de Juazeiro e Castro Alves, Estado da Bahia, no 

município de Petrolândia, Estado de Pernambuco, no município de Aroeiras, Estado 

da Paraíba, e em outros locais do semiárido nordestino (SOUZA, 2009; JOLY; 2005). 

 
Figura 1 - Portulaca elatior coletada em Aroeiras-PB. 

 

 

Fonte: A autora, 2021. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Portulaca
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P. elatior chama atenção ao ser relatada por produtores rurais como 

responsável por quadros de envenenamento de animais que foram a óbito em menos 

de 72 horas após ingerir essa erva in natura (GALIZA et al., 2011; OLIVEIRA et al., 

2017). Galiza et al. (2011) reportaram um surto agudo em bovinos causados pela 

ingestão de P. elatior a partir da inserção dela no cocho dos animais para que se 

alimentassem. Quatro de cinco bovinos foram intoxicados, dois indo a óbito. Os sinais 

clínicos incluíram tremores, intensa salivação, desidratação e ulceração da mucosa 

ruminal. Nos casos de morte, fragmentos de P. elatior foram achadas no rúmen. Ainda, 

foram relatados achados histológicos de degeneração e necrose das camadas 

superficiais do epitélio dos pré-estômagos, necrose e inflamação da mucosa intestinal 

e necrose linfoide. Oliveira et al. (2017) descreveram que em Aroeiras, na Paraíba. 

entre os meses de fevereiro e abril de 2008, 16 animais adoeceram em um rebanho 

de 316 caprinos. A evolução da enfermidade variou de 2 a 48 horas e 13 caprinos 

morreram. No exame histopatológico, observou-se degeneração e necrose das 

células epiteliais dos pré-estômagos com formação de vesículas e infiltrado 

inflamatório neutrofílico (OLIVEIRA et al., 2017). 

No entanto, recentemente, o que acreditava-se ser apenas uma planta tóxica, foi 

relatada como um organismo vegetal fonte de importantes moléculas. Silva et al. 

(2019) reportaram que as pequenas raízes de P. elatior são ricas em uma lectina 

(proteína ligadora de carboidratos) denominada PeRoL, que apresenta afinidade para 

trealose e possui atividade antimicrobiana frente a uma gama de patógenos, como 

Enterococcus faecalis, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli e Candida spp. 

Esse estudo estimula a continuidade da avaliação dos potenciais biotecnológicos e 

biomédicos e da segurança de diferentes tipos de moléculas bioativas de P. elatior, 

tais como metabólitos primários e secundários. 

 

 
2.2 Compostos bioativos de plantas 

 

 
2.2.1 Obtenção de extratos vegetais 

 
Extratos vegetais constituem misturas complexas de variadas classes de 

biomoléculas, podendo possuir carboidratos, proteínas, lipídeos, metabólitos 

secundários, entre outros. O processo de extração deve ser selecionado de acordo 
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com os compostos que se deseja obter, bem como de acordo com o custo e 

velocidade do processo. As formas manuais de preparo mais utilizadas para a 

produção de extratos vegetais são: maceração, percolação, decocção e infusão 

(ALMEIDA et al., 2012). 

A maceração (Figura 2) utiliza o princípio da difusão do solvente através do 

tecido vegetal. Nesse procedimento, o material macerado deve ficar em contato com 

o solvente de forma dinâmica ou estática. Na maceração estática, o material deve ser 

incubado com o solvente por um determinado tempo em repouso, enquanto na 

maceração dinâmica o macerado deve ser mantido em agitação junto ao solvente 

(LUCAS et al., 2019a) semelhante ao método utilizado nas preparações dos extratos 

salinos de folha e caule de P. elatior onde utilizou-se a farinha de folhas após 

trituração para posterior homogeneização com solvente salino (NaCl 0,15) (SILVA et 

al., 2023). 

A percolação (Figura 3), diferentemente da maceração, utiliza o material 

vegetal fragmentado e apoiado sob um filtro onde adiciona-se o solvente em pequenas 

proporções continuamente. Dessa forma a solução passa pelo filtro em movimentos 

descendentes. A metodologia aplicada na percolação de extratos vegetais equivale 

ao preparo de café filtrado (MARQUES et al., 2005; QU et al., 2018). 

 
Figura 2. Obtenção de extratos vegetais por maceração. (A) Maceração estática. (B) Maceração 

dinâmica com auxílio do agitador. 

 
Fonte: A autora, 2021 

 

 

A decocção (Figura 4) ocorre de maneira semelhante à maceração, no entanto, 

o solvente deve ser aquecido juntamente com a planta selecionada até que entre em 

ebulição. O uso desse método deve ser cuidadosamente avaliado, uma vez que a 
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elevada temperatura pode inviabilizar a extração de algumas moléculas em sua forma 

ativa, como proteínas (MAGALHÃES et al., 2021). 

 

 
Figura 3 - Técnica de percolação para obtenção de extratos vegetais. 

 

Fonte: A autora, 2021 
 
 

 

Figura 4 – Técnica de decocção para preparação de extratos vegetais. 
 

 
Fonte: A autora, 2021 

 

 

A infusão (Figura 5), técnica popularmente utilizada para o preparo de chás, 

também utiliza altas temperaturas no seu protocolo. Nessa técnica, o solvente 

aquecido à temperatura de ebulição é vertido sobre o material moído, sendo a mistura 
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deixada em repouso até que se alcance a temperatura ambiente (MAGALHAES et al., 

2021). 

Diversos solventes podem ser empregados na preparação de extratos vegetais 

de acordo com as moléculas de interesse, observando sua solubilidade e demais 

características físico-químicas. A solubilização de uma substância química é 

proveniente da interação entre o soluto e a substância que o dissolve (solvente). 

Compostos apolares ou fracamente polares tendem a solubilizar em solventes 

também apolares, enquanto os compostos de alta polaridade são solúveis em 

solventes polares (MARTINS et al., 2013). Logo, os solventes de caráter polar são 

utilizados na extração de terpenos, taninos e compostos fenólicos. Em contrapartida, 

os compostos apolares são empregados principalmente na extração de ácidos graxos, 

esteróis e óleos voláteis (MUHAMAD et al.,2017). Além destes, alguns sais como 

sulfato de amônio, cloreto de sódio e cloreto de magnésio também podem ser 

utilizados na extração de moléculas, como proteínas (WIANOWSKA et al., 2020). 

Assim, as preparações de extratos vegetais podem ter, por exemplo, caráter alcoólico, 

hidroalcoólico, aquoso (PRAYITNO et al., 2020) e salino (AGUIAR et al., 2019). 

 
Figura 5 – Infusão para obtenção de extratos de materiais vegetais. 

 

 
Fonte: A autora, 2021 

 
 

 

2.2.2. Técnicas cromatográficas para caracterização e purificação 

 
A cromatografia é um método físico-químico largamente aplicado no processo 

de isolamento de biomoléculas e/ou caracterização das soluções mais diversas. O 

princípio desta técnica está fundamentado na migração diferencial de componentes 
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presentes em uma mistura em relação a duas fases: móvel e estacionária. As 

diferentes técnicas cromatográficas, sejam elas quantitativas ou qualitativas, podem 

ser divididas de acordo com sua forma física, fases utilizadas, ou ainda pelo método 

separativo empregado na técnica de análise (Figura 6), (DEGANI et al., 1998; PERES 

et al., 2002). 

Quanto à forma física, as cromatografias podem ser divididas em cromatografia 

planar (como a cromatografia em camada delgada) e cromatografias em coluna. As 

cromatografias em coluna, por sua vez, distinguem-se de acordo com a fase móvel 

utilizada, sendo enquadradas em cromatografia líquida ou supercrítica. As 

cromatografias líquidas subdividem-se em: cromatografia líquida clássica (CLC) e 

cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) (PITT, 2009; AMORIM, 2019). 

Pelo critério de classificação pelos métodos separativos, as cromatografias 

podem ser classificadas em de adsorção ou afinidade, de partição, de troca iônica e 

de exclusão molecular (DEGANI et al., 1998). 

 
Figura 6- Técnicas cromatográficas de acordo com sua classificação em relação a forma física e a 

fase móvel. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CP – Cromatografia em papel; CCD – Cromatografia em camada delgada; CG – Cromatografia gasosa; 

CGAR – Cromatografia gasosa de alta resolução; CLAE – Cromatografia líquida de alta eficiência 

Fonte: A autora, 2021. 



20 
 

 

 

 
A versatilidade dos métodos cromatográficos oferece uma grande 

aplicabilidade e funcionalidade aos mesmos, que podem ser empregados na 

identificação de compostos através da comparação com padrões referenciados; na 

purificação de moléculas, separando-as de interferentes indesejados; além da 

caracterização de moléculas, fornecendo informações quanto a especificidade, peso 

molecular e estrutura (CORTES et al., 2020). 

A cromatografia em camada delgada (CCD) baseia-se na adsorção dos 

compostos à fase estacionária por interações como ligações de hidrogênio e dipolo- 

dipolo. A separação dos componentes da mistura ocorre em função da migração 

diferencial sobre uma camada delgada de adsorvente, fixo numa superfície plana, por 

meio de uma fase móvel (PELLIZZARO et al., 2015). A fase estacionária desse 

método consiste em uma placa fixa (vidro ou alumínio) revestida por um adsorvente, 

sendo os principais sílica gel e alumina. As amostras analisadas a partir da CCD 

devem ser previamente dissolvidas em solventes voláteis (RIBEIRO et al., 2015). As 

amostras são aplicadas na placa com auxílio de tubos capilares de vidros. Em 

seguida, a placa é introduzida em uma cuba contendo uma combinação de solventes 

(fase móvel/eluente) com polaridade adequada para que a adsorção entre o(s) 

composto(s) de interesse e o adsorvente seja interrompida de forma gradual. A fase 

móvel atua conduzindo as moléculas com menor capacidade de adsorção à fase 

estacionária de forma mais rápida, e com isso calcula-se o "índice de retenção" (RF), 

que é definido como a razão entre a distância percorrida pelo componente analisado 

e a distância percorrida pelo eluente até o fim da corrida (Figura 7) (SILVA et al., 2009). 

O RF calcula-se através da seguinte equação: 

RF = Dc/Ds 

 
onde Dc = distância percorrida pelo componente da mistura e Ds = distância percorrida 

pelo eluente. 

 
A partir do cálculo dos índices de retenção pode-se inferir as propriedades 

físico-químicas das amostras. No entanto, vale ressaltar que o RF oferece limitações 

na identificação de compostos, devendo ser utilizado apenas como guia, uma vez que 

diferentes analitos podem possuir o mesmo RF (OLJAČIĆ et al., 2017). 

Para que os compostos presentes em uma amostra sejam identificados ao fim 

do processo de CCD, faz-se necessária a aplicação de técnicas de revelação, 
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tornando possível a detecção de manchas correspondentes a cada composto 

presente na amostra. As técnicas de revelação podem ser divididas em dois grupos: 

métodos não destrutivos, que incluem a revelação por fluorescência e o contato com 

vapor de iodo, e métodos destrutivos, baseados na oxidação dos compostos na 

superfície da placa (DEGANI et al., 1998). 

A CCD pode ser empregada na descoberta de novas drogas, no monitoramento 

de sínteses químicas, na identificação de substâncias bioativas de fontes naturais, na 

determinação da lipofilicidade de compostos, bem como na análise de outros 

parâmetros físico-químicos, englobando ainda estudos quantitativos da relação 

estrutura-atividade e análises qualitativas e quantitativas de drogas e seus metabólitos 

(CIURA et al., 2017). 

 
Figura 7 - Representação da distância de corrida apresentada pelo eluente e as moléculas de interesse, 

onde, Ds=distância percorrida pelo eluente; Dc1= distância percorrida pelo componente 1 e Dc2= 

distância percorrida pelo componente 2. 

 

 
Fonte: A autora, 2021 

 

 

A cromatografia líquida de alta eficiência (CLAE) pode ser auxiliada por bombas 

de alta pressão, utilizadas na otimização do sistema de separação e identificação de 

compostos, uma vez que atuam diminuindo o volume morto proveniente da coluna e 

permitindo a obtenção de gradientes de altas concentrações dos analitos, quando 

eluídos na fase móvel, facilitando sua caracterização físico-química (SCHWAB et al., 

2019). Dessa forma, a CLAE tem sido aplicada no acompanhamento do isolamento 

de compostos naturais e sintéticos, bem como na avaliação de níveis de pesticidas 

em amostras de alimentos e recursos hídricos (NEMOTO et al., 2019; KOWALSKA et 
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al., 2020), no controle de qualidade de medicamentos (GEDAWY et al., 2019), entre 

outros. 

Ainda, a CLAE possui a capacidade de realizar separações e análises 

quantitativas de um grande número de substâncias ao mesmo tempo. Para isso, é 

necessário que o método apresente alta resolução, eficiência e sensibilidade (FANALI 

et al., 2017). Para essa técnica analítica, os detectores desempenham importantes 

funções, uma vez que possuem a capacidade de examinar continuamente o material 

eluído gerando um sinal característico para cada substância. Os detectores 

fluorescentes e ultravioleta são os mais empregados na CLAE (DEGANO et al., 2020). 

Já a cromatografia por afinidade é uma técnica difundida na separação de 

compostos e isolamento de macromoléculas, a partir da utilização de uma matriz fixa, 

porosa e rica em grupos funcionais adequados pelos quais as moléculas de interesse 

possuem afinidade reversível. Essa técnica pode ser utilizada, por exemplo, na 

purificação de proteínas. Durante a passagem da amostra, os componentes da 

mistura são distribuídos de um modo que fiquem seletivamente retidos na fase 

estacionária, enquanto os demais interferentes migram de forma livre (ROMERO et 

al., 2017). Diferentes agentes ligantes e suportes sólidos (matrizes) são empregados 

na cromatografia de afinidade. Ao otimizar propriedades como especificidade, 

seletividade, reprodutibilidade e química da conjugação de ligantes, tal ferramenta 

pode atingir altos rendimentos e graus de pureza, além do equilíbrio entre custo e 

eficácia do método (ARORA et al., 2017). 

As propriedades desejadas dos materiais de suporte incluem insolubilidade no 

sistema tampão utilizado, adaptabilidade às características de fluxo apropriadas, 

disponibilidade de área de superfície adequada e fácil ativação para o acoplamento 

do ligante. Além disso, eles devem se distribuir na coluna de forma uniforme, ter 

porosidade e serem hidrofílicos, além de apresentar estabilidade nas características 

físico-químicas selecionadas para um protocolo de purificação (ARORA et al., 2017). 

Dentre os suportes amplamente utilizados na preparação de fases fixas destacam-se 

os inorgânicos (fibras de vidro, sílica e TiO2); os sintéticos, representados 

principalmente por poliestirenos, polimetacralato e acrilamida; e os naturais como 

agarose (Sepharose), dextranos (Sephadex), celulose e quitina (GUO et al., 2019; 

ROBERTS et al., 2009). 

Os processos de isolamento de compostos auxiliam como ferramentas no 

desenvolvimento de novos fármacos criando a possibilidade de avaliação deles 
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quanto às suas possíveis atividades biológicas, além de facilitar a comparação entre 

o desempenho de moléculas puras com sua solução matriz, tais como os extratos de 

origem vegetal. 

 

 
2.2.3 Metabólitos secundários de plantas 

 
O metabolismo pode ser entendido como um conjunto de reações químicas que 

ocorrem nas células de seres vivos, animais ou vegetais (SÁ-FILHO et al., 2021). Em 

plantas, os metabólitos primários são compostos que se originam a partir de reações 

envolvidas diretamente nos processos de crescimento, desenvolvimento e reprodução 

vegetal e incluem proteínas, aminoácidos, carboidratos, lipídeos, dentre outros. Em 

contrapartida, os metabólitos secundários se originam a partir de compostos que 

derivam do metabolismo primário e atuam em resposta a fatores externos, como 

ataques de pragas, radiação, escassez hídrica, sendo fundamental para a persistência 

das plantas no meio ambiente (TAIZ et al., 2017; YANG et al., 2018). 

Os metabólitos secundários podem ser sintetizados a partir de quatro vias 

metabólicas: via do ácido chiquímico, via do ácido mevalônico (MEV), via do acetato- 

malonato e via do metileritritol fosfato (MEP), as quais originam as três principais 

classes de metabólitos secundários: compostos fenólicos, terpenos e alcaloides 

(DEWICK, 2009; TAIZ et al., 2017). Estudos sobre esses compostos têm se tornado 

cada mais relevantes devido aos seus efeitos biológicos, como potencial antioxidante, 

antimicrobiano, anticâncer, anti-inflamatório, fotoprotetor, dentre outros (HUSSEIN & 

EL-ANSSARY, 2019; LIMA et al., 2020). 

Os compostos fenólicos derivam do ácido chiquímico e do ácido mevalônico e 

são caracterizados pela presença de um ou mais grupos fenol e podem variar desde 

uma estrutura com apenas um anel aromático a uma estrutura complexa e, por isso, 

são categorizados em diversas classes, dentre elas, os fenóis, flavonoides, 

cumarinas, taninos e outros (TAIZ et al., 2017). 

Os flavonoides constituem a maior classe de compostos fenólicos, sendo 

amplamente distribuídos no reino vegetal e majoritariamente encontrados nas raízes, 

folhas e frutos das plantas (LEÃO et al., 2017). Podem ser encontrados na natureza 

em diversas formas estruturais, já que são subdivididos em seis classes: flavonas, 

flavanonas,  isoflavonas,  flavonóis,  antocianinas  e  flavonóis  (SANTOS  & 
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RODRIGUES, 2017). Diversos estudos têm apontado para as propriedades 

farmacológicas desses compostos, tais como anti-inflamatória, antitumoral, 

antimicrobiana, além da propriedade antioxidante. A atividade antioxidante dos 

flavonoides é conferida pela presença de radicais fenólicos, os quais atuam 

principalmente na neutralização de radicais livres por meio da doação de elétrons. 

Essas moléculas também apresentam propriedade fotoprotetora, que é atribuída à 

presença de grupos capazes de absorver a radiação UV, denominados cromóforos 

(JOSÉ et al., 2016; KOWALSKI et al., 2020; LOURIDO et al., 2018; VERRUCK et al., 

2018). Rocha-Filho et al. (2020) associaram a capacidade dos extratos de folhas e 

ramos de Jacaranda rugosa de sequestrar os radicais DPPH e ABTS+ com a presença 

de flavonoides. Como também, um estudo realizado por Silva (2015), relacionou a 

ação fotoprotetora do extrato salino de folhas de Libidibia ferrea à presença dos 

flavonoides e fenóis na amostra. 

Os alcaloides são compostos orgânicos que apresentam pelo menos um átomo 

de nitrogênio em seu anel e são relatados como portadores de diversas propriedades 

farmacológicas, tais como propriedades antimicrobiana, anti-inflamatória, analgésica, 

dentre outras (HUSSEIN & EL-ANSSARY, 2019; MAGALHÃES et al., 2021). 

Os terpenos são os principais constituintes dos óleos essenciais e conferem às 

plantas proteção contra herbívoros e patógenos, sendo considerados o maior e mais 

diversificado grupo de compostos secundários (BELÉM et al.,2021). A literatura relata 

diversas propriedades biológicas desses compostos, dentre elas, atividades 

antimicrobiana, antioxidante, fotoprotetora, anti-inflamatória e imunomoduladora 

(FIEDOR & BURDA, 2014; ANDRADE-OCHOA et. al., 2015; YUAN et al., 2015; 

DOWNER, 2020). 

Fabri et al. (2011) relacionaram a capacidade antioxidante (pelo sequestro do 

radical DPPH) do extrato das folhas de Baccharis dracunculifolia com a presença de 

terpenos e flavonoides em sua composição fitoquímica. Do mesmo modo, o extrato 

das folhas de Erythrina velutina apresentou atividade fotoprotetora e antioxidante, 

sendo estas associadas à presença de terpenos, flavonoides, dentre outros 

compostos (RAMOS et al.,2020). 

 
2.2.4 Lectinas 
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Lectinas são proteínas de origem não-imunológica que se ligam de forma 

seletiva e reversível a carboidratos, através de pontes de hidrogênio ou interações de 

van der Waals, sem promover alterações na estrutura covalente do ligante (SHARON, 

1998; FREIRE, 2015). Lectinas estão amplamente distribuídas na natureza, sendo 

encontradas em animais, vegetais e micro-organismos. Nas plantas já foram 

detectadas nas sementes, sendo reportadas, por exemplo, nas espécies Cicer 

arietinum (GAUTAM et al., 2018), Ricinus communis (VASANTHY et al., 2021) e 

Moringa oleifera (OLIVEIRA et al., 2020). Estão presentes ainda em raízes (SILVA et 

al., 2019), folhas (SILVA et al., 2021), flores (SANTOS et al., 2009; MENTO et al., 

2013), cascas e rizomas (COSTA et al., 2018) entre outros órgãos e tecidos. 

Podem ser detectadas através de ensaio de hemaglutinação, que consiste na 

incubação da lectina em diferentes concentrações com eritrócitos, em placas de 

microtitulação ou tubos de ensaio. O ensaio é geralmente feito na presença de cloreto 

de sódio em baixas molaridades que, além de atuar como controle negativo para 

aglutinação, age ainda protegendo as células contra lise celular ou alterações 

osmóticas danosas durante o experimento, (Figura 8). Os domínios de 

reconhecimento a carboidratos (DRC) das lectinas ligam-se aos carboidratos de 

superfície dos eritrócitos promovendo a formação de uma malha de aglutinação 

impedindo a precipitação no fundo da placa de microtitulação (SPACKMAN et al., 

2020). Os eritrócitos usados podem ser tratados quimicamente ou enzimaticamente 

aumentando o tempo de estocagem e a sensibilidade das células à lectina e outros 

agentes hemaglutinantes (COELHO & SILVA, 2000). Por exemplo, AVRAMEAS et al. 

(1969), ao utilizarem glutaraldeído no tratamento de eritrócitos utilizados em 

procedimentos de hemaglutinação, mostraram que as células tratadas com esse 

reagente não perderam sua sensibilidade à hemaglutinação mesmo após liofilizadas. 

Ainda, de acordo com ABAY et al. (2019), o glutaraldeído é largamente empregado 

na fixação das células vermelhas do sangue. 

Para comprovar que o agente hemaglutinante é uma lectina, essa aglutinação 

deve ser inibida na presença de carboidratos livres, os quais são incubados com a 

amostra antes da adição das células, de forma que eles se liguem aos DRCs 

ocupando-os e impedindo a ligação aos carboidratos de superfície dos eritrócitos 

(MOURA, et al. 2016). 
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Figura 8- Ensaio de detecção de lectinas através da aglutinação de eritrócitos. 

 

Fonte: A autora, 2020 
 

 

As lectinas podem ser classificadas em merolectinas, hololectinas, superlectinas 

e quimerolectinas (Figura 9) (PEUMANS; VAN DAMME et al., 1998). As merolectinas 

possuem apenas um domínio de ligação a carboidrato e, por serem monovalentes, 

são incapazes de precipitar glicoconjugados ou aglutinar células. A heveína, uma 

lectina ligadora de quitina extraída do látex da seringueira (Hevea brasiliensis), é uma 

merolectina (VAN PARJIS et al., 1991). As hololectinas são dotadas de no mínimo 

dois sítios de ligação a carboidratos, sendo eles idênticos ou muito semelhantes. Por 

serem divalentes ou multivalentes, elas podem aglutinar células e precipitar 

glicoconjugados (PEUMANS et al., 1995). 

 
Figura 9 - Classificação estrutural de lectinas de plantas em merolectinas, hololectinas, quimerolectinas 

e superlectinas. 
 

 
DRC- Domínio de ligação a carboidratos. Fonte: A autora, 2021 
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As quimerolectinas são constituídas por um ou mais DRC e um domínio com 

atividade catalítica ou outra função biológica que age independente do(s) domínio(s) 

de ligação a carboidratos. De acordo com o número de sítios de ligações, as 

quimerolectinas podem agir como hololectinas ou merolectinas. A ricina, que possui 

dois domínios de ligações a carboidratos e um domínio para inativação de ribossomos, 

comporta-se como hololectina (PEUMANS et al., 1998). As superlectinas possuem 

pelo menos dois DRC, diferenciando-se das hololectinas por reconhecerem açúcares 

estrutural e funcionalmente diferentes (VAN DAMME, et al., 1998; FREIRE et al., 

2015). 

A purificação de proteínas é um processo essencial quando se deseja avaliar 

suas características e determinar suas propriedades e atividades, envolvendo 

diversas etapas, sendo a aplicação dos métodos clássicos para separação de 

proteínas variável de acordo com propriedades como tamanho, carga e propriedades 

de ligação (BOONER, 2007; BURGUESS, 2009; DUTTA et al., 2022). 

O processo de purificação de lectinas inicia-se pela extração dessas 

biomoléculas da estrutura da planta que se deseja analisar. Para isso, o material 

vegetal deve ser triturado ou macerado, adicionado a uma solução de extração e pode 

ser submetido à agitação constante em tempo e temperatura pré-estabelecidos. Por 

fim, o material obtido passa por uma filtração e centrifugação, sendo o sobrenadante 

obtido denominado de extrato bruto (WANG et al.,2018) 

A partir da obtenção desse extrato bruto, a lectina pode ser parcialmente 

purificada por meio de um fracionamento utilizando solventes orgânicos ou solução 

salina, sendo a adição de sal o método mais utilizado, pois mantém a conformação 

nativa das proteínas após o processo. O método de fracionamento utilizando um sal 

é chamado de salting out, sendo o sulfato de amônio o mais utilizado. A adição do 

sulfato de amônio ao extrato remove a camada de solvatação das proteínas, 

aumentando a interação entre as próprias proteínas, possibilitando a formação de 

precipitado dessas biomoléculas (WINGFIELD, 2016; PROCÓPIO et al., 2017). 

As lectinas podem ser isoladas através de técnicas cromatográficas, tais como 

cromatografia de afinidade (especificidade de ligação), cromatografia de troca iônica 

(separa de acordo com a carga) e cromatografia de gel filtração (separa de acordo 

com tamanho) (QU et al., 2015; FREITAS et al., 2019). 

A cromatografia de afinidade tem sido bastante utilizada na purificação de 

lectinas e se baseia na afinidade de ligação dessas biomoléculas a uma matriz fixa 
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que possui grupos ligantes pelos quais as proteínas de interesse possuem afinidade. 

Durante o processo, a fase móvel (amostra/extrato) passa pela fase estacionária 

(matriz), de modo que a proteína de interesse se liga à matriz e fica retida nela, 

enquanto os demais componentes são eluídos junto com o tampão de corrida e 

migram livremente pela coluna. Logo em seguida, para que a proteína de interesse 

seja removida da matriz, utiliza-se como eluente uma solução de uma molécula pela 

qual a proteína possua maior afinidade; uma solução concentrada do mesmo ligante 

preso à matriz, só que agora na forma livre; ou promove-se mudanças nas condições 

de pH e força iônica do meio, a fim de desestabilizar as ligações da proteína à matriz 

(SÁ et al., 2009, XIU et al., 2015). 

A determinação da concentração proteica na amostra consiste em uma das 

etapas do processo de purificação, sendo o método de Lowry et al. (1951) amplamente 

utilizado. Este é baseado na redução do reagente de Folin-Ciocalteau (fosfomolibdato 

e fosfotungstato) na presença de proteínas e do catalisador Cu+2, produzindo um 

composto com absorção a 720 nm. A quantificação das proteínas presentes na 

amostra é determinada a partir da leitura da absorbância a 720 nm em comparação 

com uma curva padrão de diferentes concentrações conhecidas de uma proteína. 

Quando se deseja investigar atividades biológicas de uma proteína, é importante 

caracterizá-la. Uma técnica importante para caracterização de lectinas é a eletroforese 

em gel de poliacrilamida, que se baseia na migração de proteínas carregadas em um 

campo elétrico. A técnica consiste na adição da amostra em poços no topo do gel, de 

modo que as proteínas, quando aplicado um campo elétrico, migram através do gel 

em um único sentido. Após o processo de migração, as proteínas podem ser 

visualizadas tratando o gel com um corante como, por exemplo, o azul de Coomassie. 

Essa técnica permite estimar massa molecular em condições desnaturantes com 

adição de SDS (dodecil sulfato de sódio), e número de subunidades (NELSON; COX, 

2014; AZARKAN et al., 2018). 

Através do ensaio de hemaglutinação, é possível realizar a caracterização da 

especificidade de ligação a carboidratos (por meio do ensaio de inibição), a 

determinação da estabilidade da atividade hemaglutinante frente a variações de 

temperatura, pH e presença de íons (PAIVA et al., 2013, PROCÓPIO, 2018). 

A análise fluorimétrica é uma metodologia utilizada durante o processo de 

caracterização de proteínas e se baseia na fluorescência, fenômeno no qual há uma 

emissão de luz em consequência da excitação e absorção de energia pelas 
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biomoléculas (VILASBOAS et al., 2010). Essa técnica permite avaliar a conformação 

das proteínas quando expostas a diferentes condições físico-químicas e pode 

investigar tanto a fluorescência intrínseca (a partir da análise de aminoácidos 

aromáticos da cadeia polipeptídica que alteram o seu padrão de emissão de 

florescência de acordo com as condições do ambiente químico que se encontram), 

como também através da análise da fluorescência intrínseca de sondas fluorescentes 

(ex: Bis-ANS) que se ligam à cadeia polipeptídica e permitem acompanhar alterações 

durante o processo de desnaturação, uma vez que mudanças estruturais nas 

proteínas causam alterações no ambiente químico da sonda e, portanto, na sua 

fluorescência (VAN DE WEERT & STELLA, 2011; FARIAS, 2020). 

Muitas são as funções das lectinas vegetais, podendo estar envolvidas na 

proteção contra insetos e patógenos, transporte e armazenamento de carboidratos, 

reserva de aminoácidos e regulação de crescimento. Dentre as atividades de defesa 

desempenhadas pelas mesmas estão: atividade antifúngica, atividade inseticida e 

efeito antinutricional (SILVA et al., 2019; TORRES et al., 2019). As lectinas também 

são ferramentas importantes no avanço da Biotecnologia ao apresentarem 

propriedades como atividades anti-inflamatória e pró-inflamatória (ZHAO et al., 2020), 

efeito antiproliferativo em células tumorais, efeito antidepressivo em ratos (ABREU et 

al., 2018) ação antibacteriana, ação antifúngica, entre outras (PROCÓPIO et al., 

2017). 

A atividade antimicrobiana de lectinas frente a fungos está relacionada com sua 

capacidade de ligação a glicoconjugados e polissacarídeos de parede e membrana 

celulares, inibindo o desenvolvimento do micro-organismo através da interferência na 

homeostase celular, germinação de esporos e crescimento em geral, podendo 

culminar em sua morte (PAIVA et al., 2010). Entre os mecanismos de ação das 

lectinas frente a fungos do gênero Candida estão a capacidade de induzir apoptose e 

necrose, de inibir a produção de biofilme, bem como de induzir o estresse oxidativo, 

alterar o potencial de membrana celular, causar danos lisossomais, entre outros 

(SILVA et al., 2020). 

Um dos principais constituintes da parede celular dos fungos é a quitina. Sendo 

assim, lectinas ligadoras de quitina podem atuar inibindo o crescimento celular 

fúngico. A proteína ligadora de quitina Mo-CBP2, extraída das sementes de Moringa 

oleifera, inibiu o crescimento de Candida albicans, Candida tropicalis, Candida 

parapsilosis e Candida krusei. Tal inibição foi atribuída a mecanismos como formação 
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de espécies reativas de oxigênio, aumento da permeabilidade da membrana celular, 

e aumento de atividade DNásica (NETO et al., 2015). 

WSMoL, lectina ligadora de quitina também isolada de sementes de M. oleifera, 

inibiu o crescimento de C. albicans, C. glabrata, C. krusei e C. parapsilosis com 

concentração mínima inibitória (CMI) de 20 μg/mL. A lectina também apresentou ação 

fungicida. WSMoL induziu apoptose e necrose das células fúngicas, bem como 

causou hiperpolarização da membrana mitocondrial após 12 h de tratamento, seguida 

de despolarização após 24 h (SANTOS et al., 2021). 

A lectina PgTeL extraída da sarcotesta da romã (Punica granatum), que possui 

afinidade por quitina, demonstrou atividade antifúngica frente a cepas de C. albicans 

e C. krusei com CMI e CMF (concentração mínima fungicida) de 25 μg/mL e 50 μg/mL 

respectivamente. PgTeL induziu estresse oxidativo e agiu danificando as células das 

leveduras induzindo seu extravasamento, por fim culminando na morte desses 

patógenos. A proteína não demonstrou toxicidade frente a células mononucleares do 

sangue periférico (PBMCs) humano (SILVA et al., 2018). 

A lectina da raiz de Portulaca elatior (PeRoL), ligadora de trealose, induziu a 

morte celular de C. albicans, C. parapsilosis, C. krusei e C. tropicalis, com CMI de 16 

μg/mL para todas as espécies citadas. Assim como PgTeL, não apresentou sinais de 

citotoxicidade frente a PBMCs; além disso, não demonstrou atividade hemolítica in 

vitro (SILVA et al., 2019). CasuL, extraída a partir de folhas de Calliandra 

surinamensis, apresentou atividade antifúngica contra Candida krusei, causando 

alterações morfológicas como rompimento da parede celular e redução do conteúdo 

citoplasmático (PROCÓPIO et al., 2017). 

Quanto às atividade antibacteriana, Paiva et al. (2010) relataram que a 

atividade  de lectinas  contra bactérias gram-positivas e gram-negativas é 

desencadeada por meio da interação dessas moléculas com componentes das 

paredes celulares e membranas, incluindo ácidos teicoico e teicurônico, 

peptidoglicanos, lipopolissacarídeos e ácido murâmico. De acordo com Coelho et al. 

(2018), a ligação de uma lectina aos compostos da parede bacteriana pode inibir seu 

desenvolvimento interferindo na homeostase celular, desintegrando a parede celular 

e causando a morte do patógeno por eventos que incluem o extravasamento celular. 

Ferreira et al. (2011) relataram que WSMoL inibiu o crescimento de cepas de 

Staphylococcus aureus e Escherichia coli, apresentando CMI de 7,8 e 500 μg/mL 

respectivamente. A lectina em questão foi bactericida para S. aureus. Ainda, 
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CORIOLANO et al. (2020) reportaram a atividade bactericida e bacteriostática de 

WSMol frente a Enterococcus faecalis, Klebsiella pneumoniae e Serratia sp. De 

acordo com os autores a lectina foi capaz de induzir o extravazamento celular das 

bactérias. Além disso, WSMoL diminuiu a atividade das proteases extracelulares das 

cepas de bactérias gram-negativas. 

De acordo com CHARUNGCHITRAK et al. (2011) a lectina das sementes de 

Archidendron jiringa apresenta atividade antibacteriana, apresentando CMI de 0,227 

e 0,0567 mg/mL para Bacillus subtilis e Staphylococcus aureus, respectivamente. 

Ao avaliar a atividade antimicrobiana de PgTeL, Silva et al. (2019) reportaram 

o efeito bacteriostático e bactericida frente a E. coli não-resistente, bem como vários 

isolados resistentes produtores de beta-lactamases. Em estudo anterior, Silva et al. 

(2016) descreveram a atividade bacteriostática dessa lectina contra cepas Aeromonas 

sp., Enterococcus faecalis, E. coli, Klebsiella sp., S. aureus, Staphylococcus 

epidermidis e Staphylococcus saprophyticus com CMI entre 3 e 50 µg/mL. 

CasuL apresentou efeito bacteriostático frente a S. saprophyticcus e S. aureus 

(isolados não resistentes e resistentes à oxacilina), demonstrando ainda a capacidade 

de reduzir a formação de biofilme por essas espécies (PROCÓPIO et al., 2017). 

2.3 Fotoexposição e estresse oxidativo 
 

 
2.3.1 Estresse oxidativo 

 
Os radicais livres podem ser de origem orgânica e/ou inorgânica, contendo dois 

ou mais elétrons não pareados, configuração que os torna altamente instáveis. A 

geração de radicais livres é necessária para manutenção de alguns processos 

fisiológicos, atuando como mediadores na transferência de elétrons e na geração de 

ATP, agindo ainda nos mecanismos de defesa durante processos infecciosos e na 

ativação de genes. Porém, a produção excessiva dos mesmos pode conduzir a danos 

no organismo (SHAMI et al., 2004; DESHMUKH et al., 2021). O estresse oxidativo 

consiste no desequilíbrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes, com geração 

contínua de radicais livres em detrimento de sua remoção, resultando na oxidação de 

biomoléculas e subsequente perda de funções biológicas celulares e teciduais 

(VELLOSA et al., 2021). As alterações relacionadas ao estresse oxidativo envolvem a 
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peroxidação lipídica, degradação e deformação de proteínas e alterações no DNA 

(LIGUORI et al., 2018). 

Dessa maneira, o organismo utiliza diferentes mecanismos endógenos no 

sistema de defesa frente a formação de radicais livres e possível estresse oxidativo, 

como a quelação de metais, transferência de elétrons únicos bem como a 

transferência de átomos de hidrogênio suprimindo a formação exacerbada dessas 

moléculas. Ainda, esses sistemas podem agir a partir da captura e eliminação de 

radicais livres (MIROŃCZUK-CHODAKOWSKA et al., 2018). 

Dentre as classes de espécies reativas destacam-se as EROs (espécies 

reativas de oxigênio) e as ERNs (espécies reativas de nitrogênio). As EROs originam- 

se a partir do metabolismo do oxigênio no processo de fosforilação oxidativa, uma vez 

que pode haver um desvio de parte dessa molécula das mitocôndrias para outras vias 

metabólicas. Sendo assim, por meio da redução univalente ou interação do oxigênio 

com íons ferro (Fe2+), cobre (Cu+) ou ainda o óxido nítrico (NO), há a formação de 

espécies reativas como o peróxido de hidrogênio (H2O2), radical hidroxila (OH-), 

radical superóxido (O2
-), peroxinitrito (ONOO-), entre outros (FERREIRA, 2007; 

BRUSKOV et al., 2021). O óxido nítrico (NO) é convertido em nitrito e nitrato na maioria 

dos fluidos do corpo, inclusive no plasma. No entanto, na presença de oxigênio esses 

compostos podem dar origem ao peroxinitrito citado anteriormente (VELLOSA et al., 

2021). Visando suprimir tais efeitos, os compostos antioxidantes atuam, 

principalmente, por meio de três mecanismos: transferência de átomos de hidrogênio; 

transferência de elétron único e por meio da quelação de metais (SANTOS-SANCHEZ 

et al., 2019). 

Os mecanismos de geração endógena de radicais livres ocorrem, 

principalmente, nas mitocôndrias, membranas celulares e citoplasma, podendo ser 

favorecidos na presença de íons ferro e cobre. Em condições fisiológicas, os 

organismos aeróbicos metabolizam cerca de 85% do oxigênio consumido na 

mitocôndria por meio da cadeia transportadora de elétrons. Em contrapartida, os 

outros 15% são utilizados por diversas enzimas, como oxidases, em reações químicas 

de oxidação. Nesse sentido, a mitocôndria é a principal fonte geradora de radicais 

livres endógenos (BARBOSA et al., 2010; TEODORO et al., 2019). As fontes 

exógenas de radicais livres são tabagismo, quimioterápicos, exposição aos raios UV’s 

entre outros (IFEANYI et al., 2018). 
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A exposição da pele às radiações ionizantes e raios UV é responsável por 

alterações do DNA mediante a capacidade de adicionar ligações duplas nas bases 

heterocíclicas. Tais reações de adição podem induzir a formação de radicais peroxil, 

utilizados como marcadores de dano oxidativo ao DNA. A ação dos raios UV sobre a 

pele implica em alterações tanto morfológicas quanto químicas. Algumas alterações 

na epiderme envolvem espessamento da camada espinhosa e retificação da junção 

dermo-epidérmica. Os queratinócitos, por sua vez, demonstram resistência à 

apoptose, acumulando alterações no DNA e proteínas, facilitando o processo de 

carcinogênese (MANICA et al., 2017). 

 
2.3.2 Radiação ultravioleta (UV) e seus efeitos 

 
A radiação solar exerce benefícios à saúde humana, desde que a exposição 

ocorra de maneira cautelosa, desempenhando importante função na produção de 

vitamina D, auxiliando na regulação dos níveis de cálcio e fósforos dos ossos. Além 

disso, os raios solares estimulam a produção de serotonina, podendo atuar na 

prevenção da depressão e melhoria do sono. Estudos relatam que a exposição ao sol 

pode desencadear também um aumento na produção de melatonina (REZENDE et 

al., 2016; LUCAS et al., 2019). No entanto, a pele é o órgão mais afetado pelos efeitos 

nocivos atrelados à radiação ultravioleta. Assim, a fotoexposição exacerbada tem sido 

associada com envelhecimento precoce, desenvolvimento de acnes, melasmas, 

mutações gênicas e cânceres de pele. (MOURA et al., 2012; MAQUEDA et al., 2020). 

Os raios ultravioletas podem ser divididos de acordo com o comprimento de 

onda que possuem, além da sua capacidade de penetração, em: UVA (320 - 400 nm); 

UVB (290- 320 nm) e UVC (200-290 nm), sendo o comprimento de onda diretamente 

proporcional à capacidade da radiação UV em penetrar na pele (MOHANIA et 

al.,2917). 

Os raios UVA são responsáveis pela pigmentação da pele através da ativação 

da melanina na epiderme. No entanto, os raios UVA associam-se também ao 

envelhecimento precoce da pele, uma vez que seu comprimento de onda favorece a 

penetração na derme afetando negativamente a elasticidade natural desse órgão, 

bem como o agravamento de fotodermatoses como erupções polimorfa e lúpus 

eritematoso. Além disso, a radiação UVA pode desencadear a redução de células de 
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Langerhans, que participam do sistema de defesa do indivíduo, induzindo o aumento 

de células inflamatórias presentes na derme (BALOGH et al., 2011). 

A exposição à radiação UVB está intrinsecamente ligada ao desenvolvimento 

de respostas agudas como queimaduras, eritemas, edemas e espessamento da 

derme e epiderme. Dentre os efeitos crônicos de raios UVB observa-se a 

imunossupressão e o desenvolvimento de câncer de pele. Como os raios UVB são 

muito energéticos, podem gerar EROs, tais como o ânion superóxido, o peróxido de 

hidrogênio, e o radical hidroxila nas células expostas (OLIVEIRA et al., 2012; 

DEUSCHLE et al., 2019). 

A radiação UVC é em sua maioria retida na camada de ozônio fazendo com 

que os seres vivos sejam atingidos apenas por uma porção muito pequena dessa. 

Porém, vale ressaltar que os raios UVC são extremamente nocivos ao ser humano, 

possuindo efeitos mutagênicos e carcinogênicos expressivos (SIQUEIRA et al., 2015). 

A literatura relata que a ação de raios UV sobre a pele acarreta uma série de 

reações químicas e morfológicas como, por exemplo, o espessamento da camada 

espinhosa e o aumento da resistência dos queratinócitos ao processo de apoptose, o 

que facilita as alterações no DNA celular (SGARBI et al., 2007; BARNARD et al., 

2020). 

A sensibilidade da pele frente aos efeitos nocivos da radiação solar não afeta 

uniformemente todos os tipos de pele, sendo observadas variações de acordo com o 

fototipo de cada indivíduo. Nesse sentido, existem classificações quanto aos 

diferentes fototipos de pele que permitem prever o seu comportamento mediante a 

radiação, o que é utilizado não apenas para orientar as medidas fotoprotetivas 

individuais, mas também para auxiliar no planejamento de protocolos de tratamentos 

(LI et al., 2019). A classificação mais utilizada para essa finalidade é a "Fitzpatrick 

skyn type" que considera seis tipos de pele de acordo com a cor e histórico de danos 

associadas a exposição solar, sendo essas: pele branca pálida, branca, morena clara, 

morena moderada, morena e pele negra (RAVNBAK et al., 2010). 

 

 
2.3.3. Avaliação da atividade antioxidante in vitro 

 
Antioxidantes são compostos dotados da capacidade de retardar ou inibir por 

completo o processo de oxidação. Os antioxidantes podem ser de caráter sintético e 
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natural, sendo esses últimos encontrados, por exemplo, em frutas e legumes 

(RIBEIRO et al., 2019). A determinação da capacidade antioxidante permite 

reconhecer o potencial protetor de compostos isolados ou de misturas frente ao 

processo de oxidação. Devido à diversidade de métodos com fundamentos variados, 

não se indica utilizar apenas um princípio avaliativo no que diz respeito à mensuração 

de tal atividade (RIBEIRO et al., 2011). Alguns dos métodos analíticos utilizados in 

vitro para determinação de atividade antioxidante incluem os ensaios de capacidade 

antioxidante total (CAT) e de captura dos radicais 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH) e 

ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin)-6-sulfônico (ABTS+). Esses métodos são 

relativamente simples, rápidos e oferecem um bom custo-benefício. 

A avaliação da CAT é realizada utilizando o composto fosfomolibdênio. O 

complexo fosfomolibdênio possui coloração amarela e é formado pela reação da 

solução Na3PO4 (fosfato de sódio), com H2SO4 (ácido sulfúrico) e (NH4)6Mo7O24.4H2O 

(molidbato de amônio). Esse composto, na presença de substância antioxidante, tem 

a sua coloração amarela modificada à medida que ocorre a redução de molibdênio 

(VI) a molibdênio (V), havendo a formação de um complexo de coloração verde. Essa 

mudança na cor é avaliada por meio da medida da absorbância a 695 nm (WANG et 

al., 1996; UNTEA et al., 2018). 

O DPPH é um radical orgânico de nitrogênio estável que possui coloração 

violeta com espectro de absorção UV-vis máxima em 515 nm. Esse radical atua 

simulando as EROs e quando na presença de compostos antioxidantes recebe 

elétrons que se pareiam com os seus, sendo reduzido e apresentando coloração 

amarelada. A atividade antioxidante dos compostos é medida por meio da 

espectrofotometria com avaliações no comprimento de onda 517 nm. À medida que o 

antioxidante vai inativando os radicais por meio da doação de elétrons, uma 

diminuição da intensidade da coloração violeta é observada (PAZINATTO et al., 2008; 

KANDI et al., 2019). 

O ABTS+ é um cromóforo estável, apresenta alta solubilidade em água e 

absorbância máxima a 645 nm, 734 nm e 815 nm. A obtenção desse radical se dá a 

partir de um precursor, o ABTS (ácido 2,2-azino-bis(3-etilbenzotiazolin) -6-sulfônico), 

através de reações enzimáticas ou químicas. Para isso, adiciona-se o perssulfato de 

potássio e água à solução de ABTS, formando um composto de coloração azulada 

(radical ABTS+), que, quando em contato com agentes antioxidantes, perde a sua 

coloração original e sofre redução. Pela capacidade de ser solubilizado em meios 



36 
 

 

 

 
orgânicos e aquosos, esse radical pode ser utilizado na análise de compostos de 

natureza lipofílica e hidrofílica. A leitura do experimento se dá por meio da mensuração 

da absorbância em 734 nm em espectro UV-Vis (OLSZOWY et al., 2018). 

A literatura relata diversas fontes de origem natural com capacidade 

antioxidante. De acordo com Lazzarotto-Figueiró et al. (2021), o extrato etanólico das 

sementes de Eugenia uniflora, popularmente conhecida como pitanga, apresentou 

CI50 (concentração mínima necessária para inibir em 50% o agente oxidante) de 23,81 

µg/mL quando avaliado pelo método do DPPH. Já o extrato aquoso das folhas de 

Morus nigra, amoreira preta, apresentou CI50 de 0,12 mg/mL pelo método de DPPH 

(SCHAFRANSKI et al., 2019). A atividade antioxidante dos extratos aquosos de folhas 

de M. nigra foi corroborada por Dalmagro et al. (2018) ao fazerem uma análise sazonal 

dessa espécie vegetal. Goorani et al. (2018) demonstraram atividade antioxidante do 

extrato aquoso de Falcaria vulgaris através da avaliação de sequestro de DPPH. De 

acordo com Guiné et al. (2020), ao avaliar a atividade antioxidante de extratos da fruta 

morango (Fragaria ananassa) formulados à base de água + etanol e água + acetona, 

quanto maior a concentração de compostos fenólicos totais e antocianinas, maior a 

atividade antioxidante. 

O extrato da microalga Scenedesmus obliquus apresentou 88% de capacidade 

de redução do processo oxidativo quando avaliado pelo método DPPH (SILVA et al., 

2021b). Além disso, Xavier et al. (2020) relatam que o extrato etanólico da mistura de 

folhas e vagens de Caesalpinia echinata, Pau Brasil, apresentou atividade 

antioxidante dose-dependente sobre o DPPH. O extrato salino das folhas de 

Caesalpinia pulcherrima, popularmente conhecida como flamboianzinho, apresentou 

potencial antioxidante de 97,94% quando avaliado pelo método de DPPH e de 973,19 

(mg EFeSO4 (II)/g) quando avaliado pelo método CAT (Capacidade antioxidante total) 

(AGUIAR et al., 2019). 

O extrato salino das folhas de Malpighia emarginata apresentou potencial 

antioxidante (20,32 ± 0,89) cinco vezes maior que o padrão hidroxitolueno butilado 

(4,12 ± 0,10) quando avaliado pelo método DPPH, sendo os valores expressos em 

mg/mL. Dessa forma, o extrato salino foi capaz de aumentar o sequestro de radicais 

livres pelo método DPPH além de promover maior redução do íon férrico quando teve 

sua atividade antioxidante total determinada (BARROS et al., 2019). 

Como dito acima, a atividade antioxidante de extratos vegetais pode estar 

associada a diversos compostos secundários presentes nos mesmos, como 
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flavonoides, fenóis, taninos, ácidos fenólicos (VERRUCK et al.,2018). Além destes 

compostos, as proteínas, que fazem parte do metabolismo primário, são também 

relatadas como potenciais antioxidantes devido à sua capacidade de atuar como 

enzimas antioxidantes, inativando as EROs (SINGH,2011). Sendo assim, os 

mecanismos de ação da capacidade antioxidante de tais moléculas são bastante 

variados, sendo desencadeados pela: remoção dos radicais livres do meio por 

absorção e neutralização, varredura de EROs, sequestro dos metais catalisadores da 

formação de radicais livres, indução do aumento de antioxidantes endógenos ou 

mesmo pela interação de mais de um mecanismo (OLSZOWY et al., 2019). 

2.3.4 Avaliação da atividade fotoprotetora in vitro 

 
O FPS (fator de proteção solar) é um sistema de classificação numérico que 

indica o grau de proteção oferecido pelos produtos destinados a proteção solar. Em 

testes in vivo ele é definido pela razão entre o tempo necessário para a radiação 

ultravioleta provocar uma dose mínima eritematosa (DME) em uma pele protegida e 

uma pele desprotegida de filtro solar. No entanto, os testes de fotoproteção in vivo 

necessitam de longo período de experimentação e necessidade de muitos voluntários. 

Sendo assim, métodos de análise in vitro vêm sendo desenvolvidos e aperfeiçoados 

para triagens iniciais de compostos candidatos a uso como fotoprotetores. 

De acordo com a Resolução da Diretoria Colegiada (RDC) nº 30, de 1 de junho 

de 2012, da Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA), a fase de 

desenvolvimento de formulações de fotoprotetores pode ser realizada através de 

métodos in vitro de avaliação (BRASIL, 2012). O FPS pode ser calculado in vitro a 

partir da diluição da amostra em estudo em etanol, de acordo com o método original, 

com subsequente medida da absorbância em diferentes comprimentos de onda, 

conforme a equação a seguir (MANSUR et al., 1986): 

 

onde: FC = fator de correção (= 10); EE(λ) = efeito eritematógeno da radiação solar em cada 

comprimento de onda (λ); I(λ) = intensidade da radiação solar em cada comprimento de onda (λ); Abs(λ) 

= leitura da absorbância obtida da amostra em cada comprimento de onda (λ). 
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A utilização de produtos de origem natural como bloqueadores solares foi 

inicialmente descrita através da comparação entre estruturas de moléculas utilizadas 

em filtros solares sintéticos com moléculas presentes em plantas (PROSERPIO et al., 

1976). Esse estudo abriu portas para diferentes pesquisas que visam a avaliação da 

atividade fotoprotetora de espécies vegetais, a partir da análise de extratos e 

moléculas isoladas (PARRADO et al., 2020). 

De acordo com Parrado et al. (2020) o extrato aquoso de Polypodium 

leucotomos, atualmente comercializado, complementa e aprimora os sistemas 

antioxidantes endógenos, neutralizando ânions superóxidos, radicais hidroxila e 

lipoperóxidos, possuindo a capacidade de inibir a geração e liberação de EROs por 

raios UV prevenindo danos diretos ao DNA e acelerando a remoção de fotoprodutos 

induzidos. A capacidade fotoprotetora de P. leucotomos foi comprovada em diversos 

estudos in vitro e in vivo que incluem modelos animais e ensaios clínicos com seres 

humanos. Uma pesquisa realizada através do uso do extrato de P. leucotomos pelo 

método in vivo com 20 voluntários demonstrou que o extrato foi capaz de reduzir 

significativamente a DME além de desencadear efeitos positivos na ação 

antipigmentária após a exposição à radiação ultravioleta. Logo, os autores sugerem 

que o uso desse extrato pode ser benéfico para pessoas com dermatoses e para 

defesa frente a exposição solar e estresse oxidativo (SCHALKA, 2014). 

Extrato de própolis, mediante aplicação tópica, exerceu ação protetora frente a 

radiação UVB, semelhante à exercida pelo filtro de oxibenzona. Os autores reportam 

que a administração oral do extrato apresentou ação quimioprotetora e 

antiinflamatória semelhante ao tratamento oral com P. leucotomos (controle positivo), 

no entanto não foi observado aumento na proteção frente a queimaduras solares nos 

animais tratados oralmente (BATISTA et al., 2018). 

Orlanda e Vale (2015) avaliaram in vitro o extrato etanólico de Euphorbia 

tirucalli, que apresentou FPS entre 6,05 a 19,82. De acordo com os autores, a 

presença de flavonoides, taninos e alcaloides no extrato favoreceu positivamente a 

absorção da radiação UVB. Extratos do caule de cajueiro, Anacardium occidentale, 

apresentaram atividade antioxidante e fotoprotetora in vitro demonstrando FPS 

máximo de 6,37 (NASCIMENTO et al., 2017). 

Yamaguchi e colaboradores (2016) ao avaliarem a atividade fotoprotetora in 

vitro de extrato etanólico de 16 tipos de espécies vegetais amazônicas relataram que 

os extratos das cascas de Caryocar villosum, Garcinia madruno e o extrato das 
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sementes de Euterpe precatori apresentaram o melhor desempenho fotoprotetor, com 

FPS acima de 6. Em avaliações in vitro da atividade fotoprotetora do extrato 

hidroetanólico do bagaço de uva (Vitis labrusca L.), Dengo et al. (2017) relataram um 

FPS máximo de 43,8 para essa formulação. 

A atividade fotoprotetora dos extratos vegetais está relacionada à presença de 

compostos aromáticos com pares de elétrons livres, facilitando a capacidade de 

absorção de raios UV por essas formulações (LIMA et al., 2020). Sendo assim, 

metabólitos secundários com núcleos aromáticos que atuam como cromóforos, como 

compostos fenólicos, ácidos fenólicos e flavonoides, taninos e alcaloides (POLONINI 

et al., 2014) são capazes de desempenhar essa função. Além disso, devido à relação 

intrínseca entre processos oxidativos e o fenômeno da fotoexposição, uma vez que 

os raios UV em excesso podem reagir com as células da pele desencadeando a 

produção de EROs, estudos sugerem o sinergismo entre a ingestão de antioxidantes 

orais e o uso de fotoprotetores tópicos no controle dos danos causados por processos 

oxidativos (GONTIJO et al., 2020). 

 

 
2.4. Candida 

 
O gênero Candida pertence ao Filo Ascomycota, Ordem Saccharomycetales e 

Família Saccharomycetaceae, possuindo espécies responsáveis por causar infecções 

no homem através de micoses superficiais e invasivas (SANCHES, 2018). Esse 

gênero é composto por fungos leveduriformes e dimórficos, podendo produzir hifas e 

pseudo-hifas de acordo com o ambiente nutricional que estão inseridos (Figura 10) 

(FIGUEIRA et al., 2016). Espécies de Candida são cosmopolitas e fazem parte da 

microbiota normal dos animais, colonizando mucosas do trato gastrointestinal, boca, 

vagina e pele (FIGUEIRA et al., 2016; DA PAZ, 2018). Algumas espécies de Candida 

se destacam por sua importância médica, devido às altas taxas de infecções 

correlatadas, são elas: C. albicans, C. parapsilosis, C. tropicalis, Candida glabrata, C. 

krusei, Candida guilliermondii e Candida lusitaniae (BRANDÃO, 2017). 
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Figura 10 - Dimorfismo de fungos da espécie Candida albicans, apresentando morfologia leveduriforme 

(a) e filamentosa (b). 

 
 

Fonte: Emazer, 2016 
 

 

A incidência de infecções por Candida spp. varia de 2 a 6,7 por 1.000 

admissões hospitalares no mundo, sendo 5 a 10 vezes maiores em unidades de 

tratamento intensivo (UTIs) que nas enfermarias em geral (DELALOYE et al., 2015). 

Ainda, os quadros de infecções se agravam nos últimos anos diante do aumento de 

cepas resistentes a antimicrobianos, resistência essa que pode ser induzida através 

da pressão seletiva exercida pelas drogas destinadas com maior frequência aos 

tratamentos antimicrobianos, além do uso indiscriminado de fármacos (ESTRELA, 

2018). 

O tratamento convencional de patogenias causadas por Candida spp. pode ser 

realizado através do uso de antimicrobianos da classe dos imidazois e polienos, como 

cetoconazol (HAEGLER et al., 2017) e antofericina B (KIM et al., 2018) 

respectivamente. Observa-se que o número de antifúngicos disponíveis no mercado 

vêm aumentando, no entanto, ainda se encontram em desvantagem quando 

comparados a quantidade de antibióticos. Tal cenário representa um grande desafio 

para a clínica e pesquisadores, que por sua vez buscam novas fontes bioativas com 

potencial antimicrobiano para suprir essa lacuna (MENOZZI et al., 2017) a exemplo 

dos extratos vegetais enriquecidos com moléculas bioativas. Os extratos glicolíticos 

das raízes de Pfaffia paniculata, das folha de Hamamelis virginiana, cascas da árvore 

de Stryphnodendron barbatiman e caules e folhas de Gymnema sylvestre, tiveram seu 

potencial antibiofilme avaliados frente a cepas de C. albicans (ATCC 18804). Todos 
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os extratos testados apresentaram ação antimicrobiana sobre os biofilmes, e de 

acordo com os autores podem ser utilizados com finalidades de tratamentos 

odontológicos (DOMINGUES et al., 2023). 

Geraldi et al (2022) reporta a atividade antimicrobiana de extratos vegetais de 

Cymbopogon citratus, Curcuma xanthorrhiza, Curcuma aeruginosa e Zingiber 

officinale var. rubrum frente a Candida albicans ATCC 10231 através do método de 

difusão de disco determinando MIC e CMF de 3,8 mg/mL para as preparações 

testadas. 

Ainda, a literatura descreve a atividade anti-candida de extratos metanólicos de 

folhas de Brucea antidysenterica, Aloe vera, e Justicia schimperiana. O extrato de 

folhas de B. antidysenterica e J. schimperiana formaram uma zona média de inibição 

de 15,5 ± 0,5 mm e 15,3 ± 0,58 mm, respectivamente, contra Candida albicans na 

concentração de 200 mg/mL pelo método de difusão de disco. De acordo com os 

autores, a atividade antimicrobiana dos extratos estava atrelada à presença de 

metabólitos secundários nas mesmas (GIZAW et al., 2022). 

Ensaios da avaliação da capacidade de adesão de cepas de C. glabrata ZIM 

2369 após tratamento com extratos vegetais de Leontopodium. nivale, Peucedanum 

ostruthium e Sedum roseum demonstraram uma diminuição da capacidade adesiva 

de 10% para 24% após exposição aos extratos. Tal resultado foi explicado pelos 

autores devido à presença de monoterepenos contidos em extratos vegetais que 

possuem capacidade de inibir a formação de biofilme de Candida, mediante a 

interação com componentes lipídicos na estrutura celular, aumentando assim a 

permeabilidade da membrana e causando desequilíbrio eletrolítico (TOMIČIĆ et al., 

2022). 

 

 
2.5. Pectobacterium 

 
Os fitopatógenos são microrganismos que acometem organismos vegetais 

através da indução de distúrbios metabólicos celulares, secreção de toxinas, enzimas 

e fitorreguladores, utilizando esses mecanismos para absorverem nutrientes das 

plantas para seu próprio desenvolvimento (REGINA e BORBA, 2018). 

As bactérias fitopatogênicas são de grande importância agrícola devido a sua 

facilidade de disseminação e dificuldade do seu controle. Em ambientes favoráveis, a 
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ocorrência de bacterioses de plantas pode condicionar ou inviabilizar a exploração 

econômica de diversas culturas agrícolas (TEBALDI & VIOLATTI, 2016). Isolados da 

espécie Pectobacterium carotovorum, pertencente à família Enterobacteriaceae, se 

diferenciam quanto às suas características fenotípicas, bioquímicas e hospedeiros 

que possuem a capacidade de colonizar. P. carotovorum e suas subespécies podem 

se associar especificamente a alguns hospedeiros, mostrando uma maior adaptação 

aos mesmos (TOTH, et al., 2003; FILHO & MELO, 2008; WALERON, 2018). 

Essas bactérias são responsáveis por causar a podridão mole em diversas 

hortaliças, como: couve-flor, rúcula, tomate, alface e cebola, dentre outros. O ciclo da 

podridão mole é iniciado a partir da penetração da bactéria em seu hospedeiro por 

meio de ferimentos mecânicos ou naturais. Durante a penetração, bactérias liberam 

enzimas pectolíticas que agem quebrando a pectina (polissacarídeo ramificado 

contido na parede celular das plantas), auxiliando sua disseminação no organismo do 

hospedeiro. O órgão afetado apodrece rapidamente (Figura 11) pela ação das 

enzimas e/ou toxinas liberadas; ainda, essas bactérias possuem a habilidade de retirar 

seus nutrientes de tecidos mortos, característica marcante de patógenos necrotróficos 

(MELO, et al., 2018). 

 
Figura 11 - Pectobacterium spp. causando a podridão radicular em diferentes tecidos. (A) Estágio 

intermediário da doença. (B, C) Estágio avançado da doença com maiores sintomas de necrose. 

 

Fonte: Agrolink, 2016 
 

 

Duas possíveis soluções para o controle de fitopatógenos seriam o uso de 

sementes resistentes e a rotação de culturas. No entanto, não há cultivares resistentes 

comerciais a alguns dos principais fitopatógenos, embora genótipos moderadamente 

resistentes já tenham sido identificados. (MENGISTU et al., 2007, 2011, 2013). A 
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rotação de cultura, por sua vez, apresenta uma problemática pois várias espécies de 

fitopatógenos conseguem sobreviver e se disseminar em restos de cultura (SILVA, 

2018b). Uma outra problemática que favorece a incidência de enfermidades atribuídas 

a fitopatógenos no Brasil é a aplicação da semeadura direta, sistema mais utilizado 

para preparação do solo em áreas de produção de grãos (FEBRAPDP, 2013). A 

contínua produção de monoculturas em campos de semeadura direta pode causar o 

acúmulo de palha, facilitando a disseminação de fitopatógenos (REIS et al., 2011; 

POMPEU et al., 2021). 

Diante da falta de opções no controle de pragas agrícolas, os agrotóxicos são 

amplamente utilizados, porém essas práticas estão associadas à contaminação dos 

recursos hídricos (LOPES et al, 2018), intoxicação alimentar (MEDEIROS et al., 2014) 

e desencadeamento de transtornos mentais e genotoxicidade em indivíduos 

contaminados (CARGNIN et al., 2017). Assim, moléculas naturais com potencial 

biotecnológico, como as lectinas, são alternativas para o desenvolvimento de novas 

formas de controle para fitopatógenos. É importante ressaltar que proteínas podem 

ser produzidas em larga escala por meio, por exemplo, de recombinação gênica 

(RIBEIRO et al., 2015). Além disso, podem ser utilizadas no desenvolvimento de 

cultivares resistentes, conforme demonstrado por culturas geneticamente modificadas 

que apresentam resistência a insetos por expressarem a proteína CRY derivada de 

Bacillus thuringiensis (HENDRIKSMA et al., 2012; BROOKES et al., 2019). 

 

 
2.6. Métodos avaliativos da toxicidade de compostos naturais 

 
Conforme exposto, as plantas são dotadas de diversas propriedades 

fitoterápicas. O hábito de utilização das mesmas sob diversas formas, como chás, 

pomadas e extratos, no tratamento de patologias distintas, geralmente baseia-se no 

pressuposto de que além de possuírem atividades biológicas, as plantas são 

desprovidas de toxicidade (CARLINI et al. 1988; BHUYAN et al., 2017). No entanto, 

ressalta-se que nem sempre o grau de toxicidade de preparações a base de plantas 

é diferente daquele desencadeado por medicamentos sintéticos e convencionais. 

Ainda, por muitas vezes preparos vegetais possuem moléculas tóxicas que, ao 

depender das concentrações, podem acarretar diferentes reações adversas, como 
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citotoxicidade, lesões hepáticas e lesões renais, por exemplo (ROBERTS e WINK, 

1998; ZHOU et al., 2021). 

Nesse sentido, faz-se necessária a avaliação da toxicidade de compostos de 

origem natural visando assegurar seu uso e executar correções quanto às dosagens 

indicadas para cada finalidade, uma vez que o uso indiscriminado e irresponsável de 

preparações vegetais é um grande problema de saúde pública (VILAS-BOAS et al., 

2021). São diversas as maneiras de avaliar toxicidade de compostos isolados ou 

preparados a base de plantas, in vitro e in vivo (MUNDAY et al., 2014). De forma geral 

os estudos toxicológicos in vivo podem incluir a avaliação de toxicidade aguda, 

toxicidade sub-crônica e toxicidade crônica. Observa-se ainda que os parâmetros 

toxicológicos podem ser afetados por idade do animal, peso, temperatura, condições 

patológicas e nutricionais (CUNHA et al., 2013). 

A avaliação da toxicidade aguda por via oral caracteriza-se por ser um ensaio 

de toxicidade de curto prazo fundamentado na administração de doses que podem 

variar até 2000 mg/kg. Geralmente utilizam-se grupos contendo 3 animais cada. Após 

a gavagem, os animais são observados individualmente durante os primeiros 30 

minutos, nas primeiras 24 horas e diariamente durante 14 dias. Dentro desse período 

observam-se parâmetros nutricionais que incluem a ingestão de água e alimento, bem 

como o ganho e perda de peso. Além disso são avaliadas possíveis mudanças na 

pele, nos pelos e nos olhos, ocorrência de tremores, letargia, convulsões, diarreias e 

letalidade. Esse teste permite avaliar a toxicidade de compostos em concentrações 

elevadas correlacionado com a presença de quadros de toxicidade desencadeada 

(OECD, 2001). 

O teste de toxicidade dérmica aguda permite avaliar a capacidade de 

compostos, em pequenos intervalos de tempos, induzirem sinais de toxicidade tópica, 

o que inclui a presença de edemas, eritemas, exsudatos e retardamento do 

crescimento de pelos após aplicação do composto. Além disso, avalia-se a 

capacidade do composto em desencadear alterações nos olhos, convulsões bem 

como alterações histológicas de órgãos internos, uma vez que a molécula em estudo 

pode ultrapassar as camadas da derme e epiderme, alcançando outros sistemas 

(OECD 402, 2001). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Os resultados desta tese estão apresentados na forma de artigos. O primeiro 

artigo descreve a avaliação de extratos salinos de folha e caule de P. elatior quanto à 

sua composição fitoquímica e efeitos fotoprotetores e antioxidantes, bem como a 

investigação da toxicidade aguda por vial e toxicidade dérmica do extrato das folhas 

em camundongos. O artigo foi publicado no periódico “Toxicological Research”, 

volume 39, p. 179-190, 2023 (https://doi.org/10.1007/s43188-022-00160-2). 

O segundo artigo apresenta os resultados da purificação da lectina de folhas 

de P. elatior (PeLL), bem como a avaliação de sua atividade antimicrobiana in vitro e 

toxicidade aguda oral em camundongos. O artigo foi publicado no periódico “Probiotics 

and   Antimicrobial   Proteins”,   volume   15,   p.   287-299,   2023 

(https://doi.org/10.1007/s12602-021-09837-w). 

https://doi.org/10.1007/s43188-022-00160-2
https://doi.org/10.1007/s12602-021-09837-w
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4. CONCLUSÕES 

 
 

Uma nova lectina (PeLL) termoestável com afinidade à manose/galoctose foi 

purificada das folhas de P. elatior mostrando-se promissora devido sua atividade 

antimicrobiana frente à bactérias patogênicas do gênero Pectobacterium e fungos do 

gênero Candida. Ainda, PeLL não apresentou atividade hemolítica in vitro ou 

toxicidade água oral significativa nos parâmetros avaliados sem alterações 

hematológicas, bioquímicas ou histológicas relevantes. Além disso, os extratos salinos 

de caules e folhas de P. elatior demonstraram atividade antioxidante, em detrimento 

apenas o extrato de folhas demonstrou atividade fotoprotetora. As atividades 

biológicas mais expressivas do extrato de folhas podem estar correlacionada com a 

maior concentração de compostos fenólicos, flavonoides e proteínas no mesmo. Por 

fim o extrato de folhas não apresentou toxicidade aguda oral ou dérmica relevante 

frente aos camundos tratados com 1000 mg/kg demonstrando apenas uma ligeira 

toxicidade em animais tratados com 2000 mg/kg. 
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ANTIBACTERIAL ACTIVITY OF PORTULACA ELATIOR ROOT LECTIN ON POLYMIXIN-RESISTANT 
AND CARBAPENEMASE-PRODUCING KLEBSIELLA PNEUMONIAE. 

 
6. Oficina Degustação de vinhos, 2016. (Oficina) 
. 

 
7. Potencial antimicrobiano de plantas medicinais, 2016. (Oficina) 
. 

 
8. XV Semana do Biólogo, 2016. (Simpósio) 
LECTINA ANTIMICROBIANA DA RAIZ DE PORTULACA ELATIOR. 

 
9. XV Semana do biólogo, 2016. (Encontro) 
. 

 
10. Encontro Nordestino de Genética Forense, 2015. (Encontro) 
. 

 
11. Genética forense e identificação humana, 2015. (Oficina) 
. 

 
12. Jornada Científica Facepe, 2015. (Simpósio) 
Investigação de proteínas antifúngicas em folhas e caules de Portulaca elatior (mart. ex rohrb). 
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13. Seminários temáticos em Biologia Celular e Molecular Aplicada, 2015. (Seminário) 
. 

 
14. Tipagem sanguínea, 2015. (Oficina) 
. 

 
15. XIV Semana do Biólogo, 2015. (Encontro) 
. 

 
16. Bioquímica clínica, 2014. (Oficina) 
. 

17. Eixo temático Natureza e Cultura, 2014. (Exposição) 

Natureza, ambiente e cultura. 

18. Minicurso Bioquímica clínica, 2014. (Oficina) 
. 

 
19. Pense verde para decorar, 2014. (Oficina) 
. 

 
20. XIII Semana do Biólogo, 2014. (Encontro) 
. 

Organização de evento 

 
1. NAPOLEAO, T. H.; SILVA, S. P. 
III Simpósio de Proteínas Bioativas, 2021. (Outro, Organização de evento) 

 
2. SILVA, S. P.; NAPOLEAO, T. H. 
II Simpósio de Proteínas Bioativas, 2020. (Outro, Organização de evento) 

 
3. SILVA, S. P.; AMORIM, P. K.; NAPOLEÃO, THIAGO HENRIQUE; DA SILVA, SUÉLLEN PEDROSA 
I Simpósio de Proteínas Bioativas, 2019. (Outro, Organização de evento) 

 
4. SILVA, S. P. 
Semana nacional de Ciências e Tecnologia, 2018. (Feira, Organização de evento) 

 

 

Participação em banca de trabalhos de conclusão 

Graduação 
 

1. NAPOLEAO, T. H.; Silva, L.LS; SILVA, S. P. 
Participação em banca de Wênio Sandoval Filho Lima Da Silva. AVALIACÃO DA ATIVIDADE 
ANTIMICROBIANA DE LECTINA DE RAIZ DE Portulaca elatior FRENTE A ISOLADOS 
BACTERIANOS MULTIRRESISTENTES., 2020 
(Ciências Biológicas) Universidade Federal de Pernambuco 

 
 
 
 
 
 

 

Participação em banca de comissões julgadoras 
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Avaliação de cursos 

1. II Mostra de Microbiologia, 2018 
Universidade Federal de Pernambuco 

 
1. Avaliadora no I simpósio de proteínas bioativas, 2019 
Universidade Federal de Pernambuco 

2. Centro de Iniciação científica do Colégio Santa Maria, 2018 
Colégio Santa Maria 

3. Feira Ciência Jovem, 2018 
 

4. Jornada de Ensino, Pesquisa e Extensão - Jepex presencial, 2018 
Universidade Federal Rural de Pernambuco 

5. Centro de Iniciação científica do Colégio Santa Maria, 2017 
Colégio Santa Maria 


