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RESUMO

A resisténcia antimicrobiana representa um dos principais desafios a saude publica
mundial, impulsionando a busca por novas alternativas terapéuticas, incluindo o uso
de plantas medicinais. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo realizar
a prospeccao fitoquimica e avaliar a atividade antibacteriana de extratos etanélicos e
cereais de jaborandi (Pilocarpus microphyllus) frente a Staphylococcus aureus. Os
extratos foram obtidos por maceracdo e submetidos aos ensaios de disco-difusdao em
agar, determinacdo da Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) e Concentragdo
Bactericida Minima (CBM). A analise fitoquimica foi realizada por testes qualitativos
classicos. Os resultados demonstraram que ambos os extratos foram capazes de inibir
o crescimento bacteriano, com destaque para o extrato etandlico, que apresentou
maior didmetro médio de halo de inibigdo (15,8 mm). A CIM foi de 1,56 mg. mL-1 para
ambos os extratos, enquanto a CBM foi de 50 mg. mL-1, indicando predominantemente
acdo bacteriostatica. A triagem fitoquimica revelou a presenca de alcaloides,
flavonoides, taninos condensados, compostos fenoélicos, cumarinas, terpenos e
quinonas, metabolitos associados a diferentes mecanismos de acao antimicrobiana.
Sugere-se que a atividade observada esteja relacionada ao efeito sinérgico entre esses
compostos, atuando em maultiplos alvos celulares bacterianos. Dessa forma, P.
microphyllus apresenta potencial como fonte de compostos bioativos com aplicacao
antimicrobiana, sendo necessarios estudos adicionais para isolamento dos principios

ativos, avaliacdo toxicolégica e validagao in vivo.

Palavras-chave: Resisténcia antimicrobiana. Plantas medicinais. Triagem

fitoquimica. Efeito antibacteriano

ABSTRACT

Antimicrobial resistance represents one of the major challenges to global public
health, driving the search for new therapeutic alternatives, including medicinal
plants. In this context, the present study aimed to perform phytochemical screening
and evaluate the antibacterial activity of ethanolic and grain alcohol extracts of
jaborandi (Pilocarpus microphyllus) against Staphylococcus aureus. The extracts were

obtained by maceration and subjected to agar disk diffusion assays, as well as



determination of Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and Minimum
Bactericidal Concentration (MBC). Phytochemical analysis was carried out using
classical qualitative tests. The results showed that both extracts were able to inhibit
bacterial growth, with the ethanolic extract showing the highest mean inhibition zone
diameter (15.8 mm). The MIC was 1.56 mg/mL for both extracts, while the MBC was
50 mg/mL, indicating a predominantly bacteriostatic effect. Phytochemical screening
revealed the presence of alkaloids, flavonoids, condensed tannins, phenolic
compounds, coumarins, terpenes, and quinones, metabolites associated with
different antimicrobial mechanisms of action. The observed activity is likely related
to the synergistic effect among these compounds, acting on multiple bacterial cellular
targets. Thus, P. microphyllus presents potential as a source of bioactive compounds
with antimicrobial applications; however, further studies are required for the

isolation of active compounds, toxicological evaluation, and in vivo validation.

Keywords: Antimicrobial resistance. Medicinal plants. Phytochemical analysis.

Antibacterial effect.

INTRODUCAO

A Resisténcia Antimicrobiana (RAM) é o fend6meno que se manifesta quando
0s microrganismos sofrem alteracdes moleculares que lhes permitem sobreviver a
acao dos farmacos utilizados no tratamento das doengas infecciosas (Antimicrobial
Resistance Collaborators, 2022). Essas altera¢des podem surgir de forma natural por
mecanismos intrinsecos de evolucdo, bem como pelo uso irracional dos
antimicrobianos, visto que essa pratica promove pressao seletiva sobre os patégenos,
favorecendo o surgimento de cepas resistentes (Liu et al., 2024).

O impacto da RAM se reflete em altas taxas de mortalidade, caracterizando
esse fendmeno como uma importante ameaca a satde publica global. Os dados acerca
da ocorréncia de infeccdes com desfechos desfavoraveis provocados por
microrganismos resistentes sdo alarmantes. Em 2019, mais de 1 milhao de mortes
foram diretamente associadas a resisténcia antimicrobiana e outras 4,95 milhoes
correlacionadas. Estima-se, ainda, que em 2050 havera 10 milhdes de mortes por ano
em decorréncia de infeccdes por patdégenos multirresistentes, sem alternativa
terapéutica eficaz (Antimicrobial Resistance Collaborators, 2022).

Entre os microrganismos resistentes mais recorrentes, Staphylococcus aureus
Resistente a Meticilina (SARM) esteve presente em cerca de 20% de todas as

infeccdes por patdogenos multirresistentes entre 2019-2021 (Kariyawasam et al,



2022). S. aureus é uma das bactérias de maior interesse clinico e apresenta cepas com
a capacidade de adquirir resisténcia a uma série de antibioticos. O arsenal terapéutico
para tratar as infec¢des causadas por esse microrganismo é bastante limitado e o
tratamento se torna ainda mais complicado quando as infec¢des sdo causadas por
cepas de SARM (Santos et al., 2024).

Diante desse cendrio, a utilizacio de plantas medicinais pode ser uma
alternativa viavel para ampliar as op¢des terapéuticas e combater a RAM. Além disso,
os farmacos derivados de plantas medicinais geralmente apresentam menos efeitos
colaterais do que os medicamentos sintéticos, o que pode ser um fator significativo
para a adesdo dos pacientes ao tratamento (Santos; Moreno, 2004; Viana; Ramos,
2019).

Entre as variadas op¢des de plantas com propriedades medicinais, destaca-se
a jaborandi (Pilocarpus microphyllus Stapf ex Holmes), que pode ser encontrada nas
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste do Brasil e em paises vizinhos, como o
Suriname (Santos; Moreno, 2004). Existem registros na literatura da presenga de
diferentes compostos metabdlicos presentes nessa planta que podem contribuir
como novos alvos terapéuticos (Santos; Moreno, 2004; Bezerra, 2019; Sousa et al.,
2021).

Dessa forma, o objetivo do presente estudo foi realizar a caracterizacao
fitoquimica dos extratos etandlicos e cereais de jaborandi e avaliar a sua atividade

antibacteriana sobre Staphylococcus aureus.

MATERIAL E METODOS
Extratos

As folhas secas de jaborandi, comercializadas como Pilocarpus microphyllus,
foram adquiridas em estabelecimento especializado em produtos naturais, localizado
em Castanhal, Para, Brasil, em fevereiro de 2026. A matéria-prima vegetal foi utilizada
em sua apresentacdo comercial, conforme identificacdo descrita na rotulagem do
fornecedor. Devido ao fato de o material vegetal ter sido obtido ja processado e seco,
ndo foi possivel realizar a confirmag¢do taxonémica formal com depoésito de exsicata
em herbario.

Posteriormente, as folhas foram trituradas mecanicamente, onde rasurou-se
3g de P. microphyllus no gral e pistilo por 3 minutos. Ao final dessa etapa, realizou-se
um processo de extracdo por maceragao, com dois solventes diferentes: alcool etilico

70% (ET) e alcool de cereais (C), adicionando-se 30 mL de cada um a 3 g das folhas



rasuradas, obtendo uma propor¢ao planta:solvente de 1:10 (m/v) e uma
concentracdo teérica de 100 mg.ml-1.

Para que houvesse a devida extracao dos metabolitos secundarios, os extratos,
foram armazenados a temperatura ambiente e ao abrigo da luz durante 24 horas. Em
seguida, as solugdes foram filtradas com auxilio de papel filtro de 80 g (150 mm),

resultando em um volume final de, aproximadamente, 25 mL.

Preparacao do Inéculo

Para que fosse possivel avaliar o potencial antimicrobiano dos extratos, S.
aureus cepa 61160278 (ATCC 25923), foi cultivada em BHI (Brain Heart Infusion) e
incubada a 37°C por 24 horas. Concluindo-se a fase de crescimento, os in6culos foram
preparados a partir da diluicdo dos cultivos em soluc¢do salina com a finalidade de

ajusta-los ao padrao 0,5 da escala MacFarland (1,5 x 108 UFC.mL-1).

Teste de Suscetibilidade Antimicrobiana

Finalizada essa etapa, foi realizado o teste de disco-difusdo em agar, com a
retirada inicial de 100 pL do inéculo, que foi espalhado com um swab estéril na
superficie do dgar Mueller-Hinton (MH). Posteriormente, discos de papel filtro, com
6 mm de didmetro, foram impregnados com 20 uL de cada extrato, sendo adicionados
em triplicata (Lima et al., 2024).

Além disso, foram realizados os respectivos controles positivos (discos
contendo os seguintes antibioticos: gentamicina (120pg), tetraciclina (30ug),
eritromicina (15pg) e sulfametoxazol (25 pg)) e negativos (discos que foram
embebidos em 1 mL dos alcoois: etilico e cereal). Por fim, todas essas placas foram
incubadas a 37°C por 24 horas. Os halos foram mensurados com o auxilio de uma

régua.

Concentracao Inibitéria Minima

Por sua vez, a avaliagdo da Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) foi realizada
de acordo com a metodologia proposta por Lima et al. (2024). Ela se deu com a
utilizacdo de microplacas de 96 pocos, nas quais foram adicionados 100 pL de BHI,
bem como 100 pL de cada extrato em triplicata. Os extratos foram diluidos em série,
partindo de uma concentragdo de 50 mg. mL-1 até 0,78 mg. mL-1.

Subsequentemente, foi adicionado 10 pL do inéculo em cada pogo que

continha tanto os extratos quanto o BHI. Outrossim, foram realizados os controles de



pureza (somente BHI) e viabilidade da cepa (BHI e S. aureus no mesmo poc¢o). Por fim,
as microplacas foram vedadas e incubadas a 37°C por 24 horas.

Para a avaliacdo dos resultados, foi adicionado 20 pL de resazurina (0,01 %
p.v.) em cada po¢o. Uma coloragdo azul, indicaria a inibigdo, enquanto uma coloragao

rosada indicaria o crescimento do microrganismo.

Concentrac¢ao Bactericida Minima

A determinacdo da Concentracdo Bactericida Minima (CBM) foi o ultimo teste
realizado para avaliar o potencial antimicrobiano dos extratos. Para tal, foram
retirados 100 pL dos pogos das microplacas de onde foi avaliada a CIM, nas
concentragdes de 50 mg.ml-1; 25 mg.ml-1; 12,5 mg.ml-1 e 6,25 mg.ml-1. Esse volume foi
semeado em placas com agar Mueller-Hinton com al¢as de Drigalsky. Todas essas
placas foram incubadas a 37°C por 24 horas. O ndo crescimento das colonias indicaria

uma acao bactericida.

Prospeccao Fitoquimica

Uma vez avaliado o efeito antimicrobiano dos extratos, sucedeu-se a
prospeccdo fitoquimica para determinar quais metabdlitos secunddarios estdo
presentes nos extratos etilicos e cereais de P. microphyllus. Nesse contexto, foram
realizados testes para encontrar os seguintes compostos bioativos: alcaldides,
flavondides, taninos, fendis, saponinas, cumarinas, triterpenos, acidos organicos,
glicosideos cardiacos, antraquinonas, benzoquinonas, naftoquinonas e
fenantraquinonas, agicares redutores e polissacarideos.

Vale mencionar, ainda, que todos os extratos foram diluidos para uma
concentracdo final de 10 mg. mL-1, pois o extrato em sua concentragao inicial tem uma
coloracao forte, o que pode impossibilitar a analise qualitativa de mudanca de cor

(Matos, 2009).

Tabela 1: Ensaios utilizados na prospeccao fitoquimica qualitativa dos extratos de Pilocarpus
microphyllus.

Metabdlito Ensaio utilizado Indicativo de positividade Referéncia

Formagao de precipitado branco ou Souza (2020);

Alcaloides Mayer / Wagner coloracio alaranjada Henriques e Almeida
(2013)
Silva, Bizerra e
Flavonoides Pew / Cloreto Coloragdo vermelha, amarela, verde Fernandes (2018);
férrico / NaOH ou violeta Sofiati (2009) com
modificacdes

Gelatina / Cloreto
Taninos férrico / Acetato
de chumbo

Formacao de precipitado ou coloracdo  Souza (2020); Sofiati
azul/verde (2009)




Souza (2020);

Fendis Cloreto férrico Alteracao de cor ou precipitacdo Henriques e Almeida
(2013)

. ~ . Henriques e Almeida
Saponinas Teste de espuma Formacgdo de espuma persistente (2013)
Cumarinas Fluore;(;e(;l:lla com Fluorescéncia azul ou verde Costa (2011)

Triterpenos Reacdo de Coloracdo vermelha ou marrom- Sasidharan et al.
p Salkowski avermelhada (2011)
Acidos organicos Reacdo de Pascova Descolora(;ao.m.l formagdo de Souza (2020)
precipitado
GllCOS,ldeOS Reacdo de Kedde  Precipitado ou coloragao azul/violeta Souza (2020)
cardiacos
Antraquinonas NaOH Coloragao vermelha Lima (2022)
Benzoquinonas,
naftoqumo_nas © .. Orto- Coloragao vermelha Souza (2020)
fenantraquinona dinitrobenzeno
S
Acucares . .. .
redutores Fehling Precipitado vermelho-tijolo Souza (2020)
Polissacarideos Lugol Coloracdo azul Souza (2020)

Fonte: Adaptado de Matos (2009), Souza (2020), Henriques e Almeida (2013), Costa
(2011), Lima (2022), Silva, Bizerra e Fernandes (2018), Sofiati (2009) e Sasidharan
etal. (2011).

A principal modificagdo metodoldgica nesta etapa foi realizada na reagdo de
Pew para identificacdo de flavonoides, mediante padronizacdo da massa de zinco
metalico para 350 mg empregada no ensaio. Além disso, os extratos vegetais foram
diretamente submetidos aos testes, sem a necessidade de tratamento com éter de
petroleo, decocgdo ou alcalinizagdo da droga vegetal prévia, devido a otimizacao do

protocolo, no que tange seguranga, praticidade e melhor apresentacdo dos resultados.

Anadlise Estatistica

As andlises estatisticas descritiva e inferencial foram realizadas com o auxilio
do software BioEstat. Para avaliar o efeito inibitério dos extratos etandlico e cereal de
Pilocarpus microphyllus sobre o crescimento de S. aureus, por meio da analise dos
halos de inibicdo obtidos no método de disco-difusdao em agar, os ensaios foram
realizados em replicata e os resultados expressos em média, desvio padrao, mediana
e intervalo minimo-maximo.

Inicialmente, a normalidade dos dados foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk,
adotando-se nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Considerando o reduzido
tamanho amostral e a variabilidade observada entre os grupos experimentais, optou-
se pela utilizacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney para comparagdo dos
halos de inibicdo entre os extratos avaliados, adotando-se nivel de significancia de 5%

(p<0,05).



Os resultados da Concentracao Inibitéria Minima (CIM), da Concentracao
Bactericida Minima (CBM) e da prospecc¢ao fitoquimica foram analisados de forma

descritiva e qualitativa.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os resultados do teste de disco-difusdo em agar demonstraram que ambos os
extratos de P. microphyllus apresentaram atividade antibacteriana frente a S. aureus.
0 extrato etanoélico apresentou maior média dos halos de inibicdo em comparacdo ao
extrato obtido com alcool de cereais, indicando maior atividade antibacteriana
(Tabela 2). A comparacao estatistica entre os grupos pelo teste de Mann-Whitney

demonstrou diferenca significativa ao nivel de 5% (p = 0,0065).

Tabela 2: Estatistica descritiva e analise comparativa dos halos de inibigdo dos extratos de
jaborandi frente ao microrganismo testado

Parametros Jaborandi alcool de cereais Jaborandi etilico
N 10 10
Média + DP (mm) 10,0 £ 2,98 15,8+ 6,16
Mediana (mm) 9,0 13,0
Variancia 8,88 37,95
Valor minimo-maximo (mm) 7-15 11-27
Shapiro-Wilk (p) 0,45 0,07
Soma dos postos (Ri) 69,0 141,0
Analise estatistica Resultado
Teste estatistico Mann-Whitney
U 14,0
Z(0) 2,7213
p (bilateral) 0,0065*

Dados referentes aos halos de inibicdo produzidos pelos extratos de jaborandi frente
ao microrganismo testado. Os resultados foram expressos em média + desvio padrao,
mediana e amplitude minima-maxima. A normalidade dos dados foi avaliada pelo
teste de Shapiro-Wilk. A comparagio entre os grupos foi realizada pelo teste de Mann-
Whitney, considerando nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

*Diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).

Os achados dos testes de disco-difusdo em agar destacam o potencial
antibacteriano de extratos alcodlicos de jaborandi sobre Staphylococcus aureus.
Embora ambos os extratos tenham desempenhado efeito inibitério, destaca-se o
extrato etandlico halos de inibi¢do significativamente maiores (p = 0,0065). Esse
resultado reflete a eficiéncia do etanol em extrair compostos bioativos de naturezas
polares e semipolares (Arya et al.,, 2025).

A eficiéncia desse método de extracao ja foi também anteriormente registrada
na literatura por Al-Qudah (2022), que adotou um extrato etilico (etanol 70%) de
folhas de Asphodelus fistulosus, promovendo inibicao de S. aureus como média de

halos de 15,5 mm - dados semelhantes aos que foram obtidos no presente estudo.

Essas observacoes refletem, pois, a influéncia do tipo de solvente na obtencdo dos



compostos bioativos das plantas. Neste caso, o etanol, por apresentar polaridade
intermediaria, é considerado um dos solventes mais eficientes para obtencdo de
metabodlitos secundarios associados a atividade antimicrobiana, incluindo alcaloides
e compostos fendlicos (Arya et al., 2025).

Ademais, diferentemente dos antibiéticos comerciais, para os quais existem
parametros previamente estabelecidos (CIM e halos de inibicdo especificos) que
permitem classificar um micro-organismo como sensivel ou resistente, ndo ha
padronizacdo equivalente para os extratos brutos vegetais. Desse modo, todo ensaio
microbiolégico que constate a inibicdo do crescimento bacteriano pode ser um
indicativo da presenca de compostos com efeito antimicrobiano (Mértiri et al., 2026).

Os resultados dos testes de concentragdo inibitéria minima (CIM)
complementam e reafirmam a importante atividade antimicrobiana dos extratos de
P. microphyllus frente a S. aureus. Isso se justifica especialmente diante da baixa
concentracdo de extrato necessario para inibicdo do crescimento bacteriano (1,56

mg. mL-1) (tabela 3).

Tabela 3: Avaliacdao da Concentragdo Inibitéria Minima.

Extrato CIM (mg. mL-1) CBM (mg. mL-1)
JC 1,56 50
JE 1,56 50

(J.C): Extrato de jaborandi com alcool de cereais; (J.E): Extrato de jaborandi com
alcool etilico; (+): ndo houve crescimento bacteriano; (-): houve crescimento
bacteriano.

Fonte: Autores.

Os estudos acerca da atividade antimicrobiana de P. microphyllus ainda sao
limitados. Carvalho (2018) demonstrou o potencial antifingico de metabdlitos
isolados da espécie frente a diferentes fungos patogénicos (Fonsecaea pedrosoi e
Trichophyton rubrum), enquanto Neves (2025) relatou atividade antifingica e
antibacteriana de jaborandi contra Rhizopus oryzae e Prevotella oralis,
respectivamente. Entretanto, até onde se tem conhecimento, este é o primeiro estudo
a demonstrar a atividade antibacteriana de extratos de P. microphyllus frente a S.
aureus, ampliando o espectro antimicrobiano descrito para a espécie e fornecendo
evidéncias inéditas de sua atividade antibacteriana.

As diretrizes do European Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing
(EUCAST) estabelecem que para se classificar um agente como bactericida, a sua
propor¢ao CIM/CBM deve ser de até 4x. Acima disso, tem-se somente agao

bacteriostatica (EUCAST, 2023). No presente estudo, a razdo CIM/CBM foi de



aproximadamente 32. Sendo assim, mesmo encontrando-se uma CBM para os
extratos etandlicos e cereais de P. microphyllus, o efeito predominante desses
compostos sobre S. aureus foi bacteriostatico, interferindo em vias de multiplicagdo
do patdgeno.

Embora os extratos tenham apresentado efeito predominantemente
bacteriostatico, esse resultado niao reduz seu potencial terapéutico. Diversos
antimicrobianos amplamente utilizados na pratica clinica, como tetraciclinas,
macrolideos e cloranfenicol, atuam predominantemente por meio da inibicdo do
crescimento bacteriano, permitindo que o sistema imunologico do hospedeiro
participe da eliminagdo do patégeno. Assim, a atividade bacteriostatica observada
para os extratos de P. microphyllus refor¢a seu potencial farmacologico como fonte de
compostos bioativos, especialmente considerando a baixa CIM obtida e a
complexidade quimica caracteristica dos extratos vegetais.

Por sua vez, os resultados da prospec¢do fitoquimica estdo dispostos na Tabela
4. Alguns achados ja eram esperados, como a presenca de alcal6ides nos extratos de
jaborandi, uma vez que essa planta é conhecida, justamente, pela presenca de alguns
alcaléides como a pilocarpina e epiisopiloturina (Santos; Moreno, 2004; Sousa et al.,
2021).

Por outo lado um dos principais resultados do presente estudo foi a detecgao
de benzoquinonas, naftoquinonas e fenantraquinonas nos extratos de jaborandi, uma
classe de metabolitos que, até onde se tem conhecimento, ainda nao havia sido
descrita para a espécie. Esse dado amplia o conhecimento fitoquimico de P.

microphyllus e pode contribuir para explicar a atividade antibacteriana observada.

Tabela 4: Triagem fitoquimica dos extratos.

—
Tl
—
(@]

+ + o+ o+ o+ o+ + |

Reacao
Alcaléides (Mayer)
Alcalbides (Wagner)
Flavonoéides (Pew)

Flavonoéides (FeCls)
Flavonoides (NaOH)
Taninos (FeCls)

Taninos (Gelatina)
Taninos (Pb(C2H302)2)

Fendis

*
*

+ + + 4+ o+ + +|;

+
+

Saponinas
Cumarinas
Terpenos (Salkowski)
Acidos Organicos

+ + o+ o+

Glicosideos Cardiacos



Antraquinonas - -

Benzoquinonas + +
Naftoquinonas + +
Fenantraquinonas + +

Acucares Redutores - -

Polissacarideos - -

(J.C): Extrato de jaborandi com alcool de cereais; (J.E): Extrato de jaborandi com
alcool etilico. (+): houve indicativo da presenca do metabdlito; (-): ndo houve
indicativo da presenca do metabdlito. (+*): coloracdo verde, presenca de taninos
condensados.

Fonte: Autores.

Ao analisar os resultados da prospeccao fitoquimica, consegue-se justificar o
efeito antibacteriano dos extratos etanoélicos e cereais de P. microphyllus. Isso porque
encontrou-se a presenca combinada de alcaléides, flavondides, taninos condensados,
cumarinas, terpenos e quinonas, compostos bioativos amplamente reconhecidos por
suas propriedades antimicrobianas. Todavia, no caso especifico da jaborandi, ndo se
pode creditar o efeito antimicrobiano aos seus alcaldides, uma vez que a literatura
aponta que alcaléides imidazoélicos isolados de folhas de P. microphyllus, tais como a
epiisopiloturina e pilosina, ndo exercem nenhuma atividade antibacteriana relevante
(Rochaetal., 2017).

Os flavonodides, descritos como um dos compostos fenélicos de maior destaque
na literatura, apresentam lipofilicidade como fator-chave para adentrar a bicamada
fosfolipidica e alterar a permeabilidade da membrana celular bacteriana, além de
atuarem na inibicdo da sintese de acidos nucleicos, formacao de biofilme e agao
enzimatica (Xie etal., 2015; Yuan etal., 2021). A identificacao de flavonoides em todos
os ensaios realizados no presente estudo pode indicar uma presenca relevante desse
metabdlito secundario nos extratos alcodlicos de P. microphyllus.

De forma semelhante, os terpenos podem atuar na membrana celular
bacteriana, aumentando sua permeabilidade, compactando os fosfolipidios e
promovendo desorganizacdo da bicamada, com consequente extravasamento do
conteudo citoplasmatico, além de induzir o acimulo de Espécies Reativas de Oxigénio
(EROS) e comprometer o transporte de elétrons (Yang et al.,, 2023).

Por sua vez, a presenca de cumarinas nos extratos de jaborandi também pode
estar associada ao efeito antibacteriano, considerando evidéncias em Pilocarpus
spicatus sbsp. aracatensis (jaborandi-da-restinga), no qual heraclenol e isoxalina
reduziram a CIM do norfloxacino de 2x a 8x, respectivamente, e foram classificadas
como inibidoras putativas de bombas de efluxo em S. aureus resistente (Trigueiro,

2022).



As quinonas apresentam reconhecida atividade antimicrobiana por atuarem
em multiplos alvos celulares, incluindo a inibi¢do da sintese proteica e de acidos
nucleicos, bem como a interferéncia no metabolismo energético bacteriano (Cheng et
al., 2013; Fraser; Creanor, 1975; Schlievert et al, 2013). Esses mecanismos
comprometem processos essenciais para o crescimento e a multiplicagdo bacteriana,
sendo compativeis com o perfil predominantemente bacteriostatico observado para
os extratos de P. microphyllus.

Quanto aos taninos, a caracteriza¢do quimica do presente confirma a presenca
de taninos condensados, evidenciada pelo teste com FeCl; e pela prospeccdo com
acetato de chumbo, que é especifica para determinar a presenca de taninos
hidrolisaveis (Souza, 2020; Sofiati, 2009). Embora a literatura destaque maior
consisténcia para taninos hidrolisaveis na atividade antimicrobiana, estes ndo foram
identificados; por outro lado, os taninos condensados podem atuar por auto-oxidagdo
em condi¢cOes aerdbicas, gerando H,0,, no mecanismo de auto-oxidacao de micro-
organismos em condi¢des aerdbias (Camarda et al., 2026; Smith; Imlay; Mackie,
2003).

A partir de todos os possiveis mecanismos de acdo apresentados, entende-se
que a justificativa para o efeito antimicrobiano dos extratos etanélicos e cereais de P.
microphyllus possa residir no sinergismo entre os compostos bioativos ali presentes
(Odongo et al.,, 2023; Aslam; Alim, 2025). Uma vez que se trata de um extrato bruto e
nenhum metabolito foi isolado, é possivel afirmar que isso ocorre, pois, as
combinacdes sinérgicas atingem, simultaneamente, diferentes vias metabolicas (Ayaz
etal.,, 2019; Barros et al., 2025).

Além disso, considerando os flavondides e terpenos, que alteram a
permeabilidade celular, é possivel que eles atuem aumentando a facilidade para a
entrada de outros compostos bioativos, que atuam no citoplasma da célula
bacteriana, como as cumarinas e quinonas (Cheng et al., 2013; Kim; Rhee, 2013). As
quinonas, por sua vez, bloqueiam o metabolismo energético e inibem a sintese de
proteinas e acidos nucleicos (Fraser; Creanor, 1975; Schlievert et al., 2013). Os
mecanismos exercidos por esses metabolitos sobre a célula bacteriana contribuem
para a inibicdo do crescimento microbiano e explicam o efeito bacteriostatico
observado nos extratos de P. microphyllus.

Como limitagdes do estudo, destaca-se inicialmente a auséncia de identificacao
botanica formal com depoésito de exsicata em herbario, uma vez que a matéria-prima
vegetal foi adquirida comercialmente ja processada e seca, o que impossibilitou a

confirmacao taxondmica por meio de analise morfoldgica completa. Apesar disso, a



identificacdo foi realizada com base na rotulagem do fornecedor e na finalidade
comercial do produto, permitindo a condugao das andlises propostas.

Além disso, por se tratar de extratos brutos vegetais, nao foi possivel
determinar de forma isolada quais metabdlitos secunddarios foram diretamente
responsaveis pela atividade antimicrobiana observada, sendo provavel a ocorréncia
de efeito sinérgico entre diferentes compostos bioativos presentes nos extratos.
Outra limitagcdo relevante refere-se a auséncia de ensaios complementares de
citotoxicidade e de modelos in vivo, que seriam importantes para avaliar a seguran¢a
biologica, a aplicabilidade terapéutica e a relevancia clinica dos extratos.

Dessa forma, estudos futuros envolvendo fracionamento bio-orientado,
isolamento dos compostos ativos, padronizagao fitoquimica mais robusta e avaliagdo
toxicolégica poderdo contribuir para melhor compreensao do potencial

farmacolégico de Pilocarpus microphyllus como fonte de substancias antimicrobianas.

CONCLUSAO

Os extratos de jaborandi (Pilocarpus microphyllus) demonstraram atividade
antibacteriana in vitro frente a Staphylococcus aureus, evidenciada pela formacgao de
halos de inibicdo, pela baixa Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) e pela
determinacdo da Concentracdo Bactericida Minima (CBM). O extrato etandlico
apresentou maior atividade no ensaio de disco-difusdo, com diferenca
estatisticamente significativa em relacdo ao extrato obtido com alcool de cereais,
sugerindo maior eficiéncia desse solvente na extracdo de compostos bioativos com
acdo antimicrobiana.

A razdo CBM/CIM indicou predominancia de efeito bacteriostatico, sugerindo
que os extratos atuam principalmente na inibicdo do crescimento bacteriano. Esse
efeito pode estar associado a presenc¢a de metabdlitos secundarios identificados na
prospeccao fitoquimica, como flavonoides, taninos condensados, cumarinas, terpenos
e quinonas, possivelmente atuando de forma sinérgica sobre diferentes alvos
celulares bacterianos.

Dessa forma, P. microphyllus apresenta potencial como fonte de compostos
bioativos com aplicagdo antimicrobiana, especialmente frente a S. aureus. No entanto,
estudos futuros envolvendo fracionamento dos extratos, isolamento dos principios
ativos, padronizacao fitoquimica, avaliacao toxicoldgica e validacio em modelos in
vivo sdo necessarios para melhor compreensdo de sua seguranca, eficacia e

aplicabilidade terapéutica.
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