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RESUMO

NUNES; Maria Aparecida Baptista; M.Sc.; Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; agosto de 2025; Avaliacdo do potencial antifingico dos
extratos aquosos de Porophyllum ruderale frente a fungos associados a
contaminacdo de alimentos; Orientadora: D.Sc. Luana Pereira de Moraes;
Coorientador: D.Sc. Silvério de Paiva Freitas.

A crescente preocupagdo com 0s impactos adversos provocados pelo uso
continuo de antimicrobianos sintéticos a saude humana e ao meio ambiente tem
impulsionado a busca por alternativas mais seguras e sustentaveis, especialmente no
contexto da conservagdo de alimentos. Nesse cenario, Porophyllum ruderale (Jacq.)
Cass., pertencente a familia Asteraceae e amplamente conhecida como arnica
paulista, se destaca como uma promissora planta alimenticia ndo convencional
(PANC), devido a presenca de metabdlitos secundarios como flavonoides, acidos
fendlicos e terpenoides, que conferem a espécie reconhecido potencial bioativo.
Apesar de seu uso tradicional na medicina popular, ainda séo escassas as evidéncias
cientificas acerca de sua aplicacdo como agente antifiungico para fins alimenticios.
Assim, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a atividade antifingica dos
extratos aquosos obtidos dos capitulos florais, folhas, raizes e caules de Porophyllum
ruderale frente aos fungos fitopatogénicos Aspergillus niger e Penicillium sp. Os
extratos foram obtidos a partir de material vegetal cultivado em condi¢des controladas,
sendo o0s ensaios microbiolégicos conduzidos em laboratério. Os resultados
demonstraram que apenas o extrato aquoso de folhas secas apresentou atividade
antifangica relevante contra os dois microrganismos testados, com formacéao de halos
de inibicao visiveis, o que indica a presenca de compostos ativos capazes de interferir
na viabilidade fungica. A analise do perfil quimico por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) permitiu identificar a presenca de trés acidos fendlicos: acido galico,
acido ferudlico e acido p-cumarico, sendo este ultimo o composto predominante no
extrato ativo. Tais achados sugerem que os efeitos antifingicos observados podem
estar associados, em grande parte, a acdo sinérgica desses compostos fendlicos,
conhecidos por seus mecanismos de inibicdo da sintese de parede celular,
desestabilizacdo de membranas e inducéo de estresse oxidativo em microrganismos.
Além disso, este estudo reforca a importancia da investigacao cientifica de PANCs,
destacando sua relevancia para o avanco do conhecimento sobre espécies vegetais

com potencial de
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uso em diferentes contextos da ciéncia e tecnologia de alimentos.

Palavras-chave: conservacdo, acidos fendlicos, PANCs, controle microbiano,

seguranca alimentar.



ABSTRACT

NUNES, Maria Aparecida Baptista; M.Sc.; State University of Northern Fluminense
Darcy Ribeiro; August 2025; Evaluation on the antifungal potential of aqueous extracts
of Porophyllum ruderale against fungi associated with food contamination; Advisor:
D.Sc. Luana Pereira de Moraes; Co-advisor: D.Sc. Silvério de Paiva Freitas.

The growing concern regarding the adverse impacts of continuous use of synthetic
antimicrobials on human health and the environment has driven the search for safer
and more sustainable alternatives, particularly in the context of food preservation. In
this scenario, Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass., a member of the Asteraceae family
and widely known as “arnica paulista,” stands out as a promising underutilized edible
plant (PANC) due to the presence of secondary metabolites such as flavonoids,
phenolic acids, and terpenoids, which confer recognized bioactive potential to the
species. Despite its traditional use in folk medicine, scientific evidence regarding its
application as an antifungal agent for food purposes remains scarce. Therefore, the
present study aimed to evaluate the antifungal activity of aqueous extracts obtained
from the floral capitula, leaves, roots, and stems of Porophyllum ruderale against the
phytopathogenic fungi Aspergillus niger and Penicillium sp. Extracts were prepared
from plant material cultivated under controlled conditions, and microbiological assays
were performed in a laboratory setting. The results showed that only the aqueous
extract of dried leaves exhibited relevant antifungal activity against both tested
microorganisms, producing visible inhibition halos, indicating the presence of active
compounds capable of interfering with fungal viability. Chemical profiling by High-
Performance Liquid Chromatography (HPLC) identified the presence of three phenolic
acids: gallic acid, ferulic acid, and p-coumaric acid, the latter being the predominant
compound in the active extract. These findings suggest that the observed antifungal
effects may be largely associated with the synergistic action of these phenolic
compounds, known for their mechanisms of inhibiting cell wall synthesis, destabilizing
membranes, and inducing oxidative stress in microorganisms. Furthermore, this study
reinforces the importance of scientific investigation of underutilized edible plants,
highlighting their relevance to the advancement of knowledge on plant species with

potential applications in various contexts of food science and technology.



Keywords: preservation, phenolic acids, non-conventional food plant, microbial
control, food safety.
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1. INTRODUCAO

A contaminacdo de alimentos por microrganismos, representa um dos
principais entraves a seguranca alimentar e a saude publica mundial. Diversas
espécies fungicas sao capazes de deteriorar alimentos durante 0 armazenamento
e a comercializacdo, comprometendo sua qualidade, reduzindo sua vida util e,
sobretudo, produzindo micotoxinas, substancias toxicas associadas a efeitos
carcinogénicos, imunossupressores e mutagénicos (Duque-Soto et al., 2023).

Diante dessa ameaca, a industria alimenticia, historicamente, recorreu ao
uso de conservantes sintéticos como estratégia para o controle microbiol6gico. No
entanto, o consumo recorrente desses aditivos quimicos tem sido amplamente
guestionado por seus potenciais efeitos adversos a salde humana, incluindo
toxicidade crbnica (Awad et al., 2022).

Em resposta a esse cenario, observa-se um movimento crescente em
direcdo a substituicdo de aditivos artificiais por compostos naturais, mais seguros
e sustentaveis. Entre as alternativas investigadas, 0s extratos vegetais ricos em
compostos bioativos, tém se destacado por suas reconhecidas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes (Rammal et al., 2024). Tais compostos oriundos de
folhas, flores, cascas e outras partes ndo convencionais de plantas comestiveis,
vém sendo cada vez mais utilizados na formulagao de alimentos de “rétulo limpo”,
mais compativeis com as exigéncias contemporaneas dos consumidores por saude
e transparéncia (Mar et al., 2021).

O uso de extratos aquosos como infusbes e decocc¢des tem ganhado
destaque sobretudo, em razdo do apelo ao uso de solventes verdes e métodos
sustentaveis de extracdo. Essas preparacdes apresentam menor toxicidade, custo
reduzido e maior compatibilidade com a legislacdo de alimentos, tornando-se
viaveis para aplicacdo industrial (Awad et al., 2022). Alguns estudos apresentam
analises da atividade antimicrobiana e antioxidante de determinados extratos
aquosos (Mar et al., 2021), como também a aplicacdo destes diretamente nos
alimentos (Damani; Topi, 2022). Ainda assim, grande parte das investigacdes tem
se concentrado nos 6leos essenciais das diferentes plantas, como Porophyllum
ruderale, havendo uma lacuna quanto a caracterizacdo quimica e a atividade
biolégica de extratos aquosos para a utilizacdo na inddstria alimenticia (Marques
et al., 2020).

Nesse contexto, torna-se necessario o aprofundamento de estudos com



espécies vegetais nativas ou pouco exploradas, especialmente aquelas com
potencial bioativo. Porophyllum ruderale, conhecida popularmente como arnica
paulista ou arnica brasileira, € um exemplo representativo dessa realidade. Embora
muitas vezes classificada como planta invasora, essa espécie integra o grupo das
Plantas Alimenticias Nao Convencionais (PANCs) (Dilkin et al., 2020). Essa
ambiguidade em sua classificacdo, podendo gerar diferentes interpretacoes,
reforca a necessidade de pesquisas que revelem seu valor funcional e sua
aplicabilidade como fonte natural de compostos bioativos para a industria
alimenticia.

Além disso, € uma espécie amplamente distribuida em regides tropicais das
Ameéricas, tradicionalmente utilizada na medicina popular de paises como Brasil,
Bolivia, Paraguai e Peru (Hajdu; Hohmann, 2012; Odonne et al., 2013; Dilkin et al.,
2020), bem como na culinaria mexicana, onde € empregada em saladas, pratos
cozidos e molhos (Fukalova; Garcia-Martinez; Raigon, 2022). Relatos apontam que
a espeéecie apresenta propriedades antioxidantes e antimicrobianas, com
predominio de estudos focados em seu 6leo essencial (Marques et al., 2020;
Pawlowska et al., 2022). Contudo, sdo escassas as investigagdes sobre os efeitos
antifingicos de seus extratos aquosos, sobretudo contra fungos contaminantes de
alimentos como Aspergillus niger e Penicillium sp.

Diante da crescente demanda por aditivos naturais, investigar espécies
como Porophyllum ruderale pode contribuir para a diversificacdo de fontes de
compostos bioativos, fomentando a valorizacdo da biodiversidade local e
incentivando o desenvolvimento de tecnologias alimentares mais seguras e
sustentaveis (Conde- Hernandez; Guerrero-Beltran, 2014). Além disso, avaliar a
relacdo entre o perfil quimico desses extratos e sua atividade antifungica é
essencial para compreender os mecanismos de acdo envolvidos e para sua
possivel aplicacdo pratica na industria de alimentos.

Assim, este estudo avaliou o potencial antifingico dos extratos aquosos das
diferentes partes de Porophyllum ruderale frente a fitopatdbgenos associados a

contaminacao de alimentos, relacionando aos constituintes quimicos identificados.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a atividade antifingica dos extratos aquosos de Porophyllum
ruderale frente aos fungos patogénicos Aspergillus niger e Penicillium sp., visando

seu potencial como conservante natural na preservagéo de alimentos.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter extratos vegetais aquosos, a partir de diferentes 6rgdos da planta
(capitulos florais, folhas, caules e raizes) de Porophyllum ruderale, utilizando
técnica de extracdo que garanta a preservacdo dos compostos bioativos;

e Avaliar, por meio de testes in vitro, a atividade antifiungica dos extratos frente aos
fungos patogénicos Aspergillus niger e Penicillium sp., com base na inibicdo do
crescimento micelial e na formacao de halos de inibi¢ao;

e Realizar a caracterizacgao fitoquimica do extrato aquoso de Porophyllum ruderale
por meio de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), visando identificar
0S compostos bioativos presentes;

e Relacionar os compostos bioativos identificados na caracterizacéo fitoquimica do
extrato aquoso de Porophyllum ruderale com os resultados obtidos nos testes
microbiolégicos, a fim de compreender a possivel correlacdo entre a
composicdo quimica e a atividade antimicrobiana do extrato;

e Analisar o potencial dos extratos de Porophyllum ruderale como alternativas
naturais e sustentaveis para a conservacao de alimentos, considerando sua

viabilidade préatica em substituicdo a conservantes sintéticos.



3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 Espécie vegetal Porophyllum ruderale

Porophyllum ruderale (Jacq.) Cass. (Figura 1), integrante da familia
Asteraceae, € uma planta herbacea nativa da América do Sul e amplamente

distribuida no territério brasileiro. E designada por diferentes nomes populares, tais

” ” b1

como “arnica-paulista”, “arnica-brasileira”, “arnica-do-campo”, “couve-cravinho”, “erva-

” “*

de-veado”, “picdo-branco” e “cravinho”, os quais variam conforme a regidao (Marques
et al., 2020).

Figura 1: Porophyllum ruderale.
Fonte: acervo pessoal.

A espécie apresenta facil identificacdo botanica devido as suas folhas
alternadas, de formato oval e margens onduladas, caracteristicas que lhe conferem
uma aparéncia distintiva. As flores hermafroditas organizam-se em inflorescéncias
tubulares (Vazquez-Atanacio et al., 2022), com corola que varia do verde ao amarelo
(Marnotte; Bourgeois, 2019). O caule, geralmente simples e glabro, apresenta textura
lisa ao tato, e sua coloracéo € predominantemente esverdeada (Fonseca, 2001).

Os frutos dessa espécie sdo aquénios secos (Figura 2), com uma unica
semente, de formato alongado ou levemente curvado, medindo de 8 a 10 mm de

comprimento e cerca de 0,4 mm de didmetro. Apresentam coloracdo marrom-escura



e, na parte superior, possuem um pappus formado por cerdas amareladas, medindo
de 7 a 10 mm, que auxiliam na disperséo pelo vento (Marnotte; Bourgeois, 2019).

Figura 2: Fruto aquénio de Porophyllum ruderale.
Fonte: acervo pessoal

Um traco morfoldgico distintivo da espécie € a presenca de glandulas de 6leo
visiveis a olho nu, dispostas ao longo das margens foliares (Moreira e Braganca,
2010). Essas glandulas localizam-se na lamina foliar e armazenam 6leos essenciais
(Fonseca; Meira; Casali, 2006), cuja composicdo é majoritariamente formada por
monoterpenos como mirceno, limoneno, sabineno, felandreno, ocimeno e pineno
(Pawtowska et al., 2022). No entanto, a composi¢cédo quimica desses 6leos pode variar
consideravelmente em funcéo de diversos fatores, incluindo localizacdo geografica,
época de colheita, condi¢cdes climaticas, parte da planta utilizada e até mesmo o
estagio de desenvolvimento vegetativo (Raggi et al., 2014; Konfo et al., 2023).

As informacdes sobre a morfologia e a anatomia radicular de Porophyllum
ruderale ainda sdo escassas. Contudo, estudos indicam que a espécie apresenta
sistema radicular pivotante, conforme confirmado por Marinho; Lescano; Santos
(2024). A analise anatbmica descritiva realizada por Fonseca; Meira; Casali (2006)
demonstrou que as raizes apresentam organizacao tetrarca, estrutura secundaria bem
desenvolvida e presenca de ductos secretores no coértex, 0 que evidencia um
metabolismo especializado.

A espécie demonstra ampla capacidade de disperséo e adaptacéo ecoldgica.
Seu ciclo anual, associado a reprodugédo exclusivamente por sementes, favorece o
desenvolvimento em ambientes variados. A germinacdo depende de condigbes

ambientais especificas, sendo mais eficiente em temperaturas entre 25°C e 30°C. A



auséncia de luz, por sua vez, inibe significativamente esse processo, indicando
fotossensibilidade para o inicio da atividade fisioldgica (Yamashita et al., 2008).

Trata-se de uma planta com potencial para se desenvolver tanto em solos
cultivados (Dilkin et al., 2020) quanto em ambientes com solos de baixa fertilidade e
textura arenosa (Vazquez-Atanacio et al., 2022). Sua eficiéncia reprodutiva mostra-se
compativel com o clima de Campos dos Goytacazes, que, apesar de classificado
como tropical, apresenta atualmente caracteristicas de semiarido devido a reducdo
das chuvas e elevacao das temperaturas (Galdo, 2021).

Embora no Brasil Porophyllum ruderale seja considerada uma planta daninha
de média frequéncia, sem formar grandes infestacbes, mas com facilidade de
propagacgédo em margens de estradas e terrenos baldios (Dilkin et al., 2020) , em outras
regides do mundo, como na Costa do Marfim, a espécie tem se destacado como uma
das principais invasoras agricolas da atualidade. Nessa regido, apresenta alta
frequéncia em areas cultivadas que ndo havia sido registrada anteriormente em

inventarios floristicos locais (Florence; Awa; Frédéric, 2024).

3.1.1 Potencial multifuncional de Porophyllum ruderale: da medicina popular

a gastronomia

Do ponto de vista etnofarmacologico, Porophyllum ruderale tem sido
amplamente utilizada por diferentes culturas tradicionais no tratamento de diversas
enfermidades. Em comunidades indigenas, como a Porvenir (localizada na Reserva
Indigena Bajo Paragua, na Amazonia boliviana), a planta € empregada no manejo de
disturbios hepaticos e da vesicula biliar, além de ser utilizada em casos de diarreia e
doencas cardiovasculares (Hajdu; Hohmann, 2012). No México, seu uso remonta ao
periodo pré-hispanico, sendo tradicionalmente preparada na forma de infusGes
aplicadas topicamente para aliviar dores de cabeca e de dente, bem como para tratar
distUrbios gastrointestinais, hepaticos e condicbes dermatoldgicas (Vazquez-Atanacio
et al., 2022). No Brasil, Porophyllum ruderale é popularmente indicada para o
tratamento da leishmaniose cutanea, reducdo de processos inflamatoérios internos,
alivio de dores e aceleracdo da cicatrizacdo de feridas, atribuindo-se a espécie
propriedades anti-inflamatorias e regenerativas (Takahashi et al., 2011).

Embora Porophyllum ruderale seja reconhecida por seu uso tradicional e por

apresentar potencial terapéutico, a produgédo cientifica envolvendo a espécie ainda é



limitada. Os estudos dedicados a investigacédo de aspectos agrondmicos, anatdmicos
e quimicos da planta sdo reduzidos, o que compromete a definicdo de préaticas de
cultivo adequadas e o desenvolvimento de aplicacdes tecnoldgicas mais amplas. Tal
cenario evidencia a necessidade de aprofundamento cientifico que permita o uso
sustentavel e seguro da espécie, ndo apenas para o aproveitamento terapéutico, mas
também em diferentes contextos produtivos (Marques et al., 2020).

Em relacdo ao consumo alimentar, apesar de sua utilizacdo ainda ser pouco
difundida no Brasil, Porophyllum ruderale vem ganhando destaque no mercado das
Plantas Alimenticias Ndo Convencionais (PANCs), em razdo de seu valor nutricional
e atributos sensoriais marcantes. Diante desse panorama, a espécie tem sido
considerada uma iguaria culinaria, despertando o interesse de chefs e consumidores
comprometidos com uma alimentacéo diversificada, saudavel e alinhada a valorizacao
da biodiversidade regional (Zacharias; Carvalho; Madeira, 2021).

Em paises como o México, a espécie apresenta maior visibilidade na culinaria
regional, sendo tradicionalmente empregada em saladas, cozidos e ensopados. Suas
propriedades sensoriais tém sido descritas como uma combinagdo dos sabores
caracteristicos da rucula (Eruca sativa), do coentro (Coriandrum sativum) e da arruda
(Ruta graveolens), resultando em um perfil sensorial singular e facilmente
reconhecivel (Arias-Rico et al., 2020). Além disso, segundo Pawtowska et al. (2022),
essa planta aromatica € consumida como tempero em diversos paises da Ameérica
Central e do Sul, o que reforca seu valor etnobotéanico.

Do ponto de vista nutricional, Porophyllum ruderale se destaca por apresentar
elevadas concentracfes de acido ascorbico, especialmente em preparagfes cruas.
Estudos revelam que a planta pode conter até 952,2 mg por 100 g de massa seca e
cerca de 140 mg por 100 g de massa fresca. Esses valores sédo expressivos quando
comparados a hortalicas como o brocolis (Brassica oleracea), que possui
aproximadamente 89 mg de acido ascoérbico por 100 g de material fresco,
evidenciando o potencial de Porophyllum ruderale como uma relevante fonte natural
de antioxidantes (Arias-Rico et al., 2020; Athayde et al., 2024). O acido ascorbico,
popularmente conhecido como vitamina C, € um composto hidrossoltvel essencial
para o bom funcionamento do organismo humano. Por ndo ser sintetizado pelo corpo,
deve ser obtido por meio da alimentacdo ou suplementacdo. Essa vitamina
desempenha papel crucial em diversos processos fisiolégicos, sendo especialmente

reconhecida por sua agado antioxidante e seu impacto positivo sobre o sistema



imunolégico (Manela-Azulay et al., 2003).

3.1.2 Porophyllum ruderale como fonte de compostos bioativos

As plantas sintetizam uma vasta gama de compostos bioativos que cumprem
funcBes essenciais para a defesa, adaptacdo e sobrevivéncia vegetal, além de
apresentarem potencial funcional relevante para aplicacdes nas inddstrias alimenticia,
cosmética e farmacéutica. Entre os principais grupos de metabdlitos secundarios,
destacam-se os alcaloides, os terpenoides e os polifendis, cujas propriedades
antioxidantes e antimicrobianas tém sido investigadas pela comunidade cientifica
evidenciando seu potencial como conservantes naturais capazes de substituir, parcial
ou integralmente, os aditivos e 0s conservantes sintéticos (Awad et al., 2022; Islam et
al., 2024).

Entre as espécies vegetais estudadas, Porophyllum ruderale tem se mostrado
particularmente promissora por conter em sua composi¢cao substancias de interesse
funcional. Ha relatos da ocorréncia de terpenoides e polifendis em seus extratos, cujas
propriedades bioativas reforcam o potencial da espécie para aplicacdes no
desenvolvimento de conservantes naturais e ingredientes de valor agregado

(Fukalova; Garcia-Martinez; Raigon, 2022).

3.1.2.1 Terpenoides

Os terpenoides representam uma das mais amplas e diversificadas classes
de metabdlitos secundarios encontrados nas plantas, sendo compostos derivados de
unidades de isopreno (CsHg). Sua diversidade estrutural permite classifica-los em
subclasses como monoterpenos, diterpenos, triterpenos, entre outras, o que se traduz
em uma variedade funcional notavel (Wang et al., 2023). Essas moléculas participam
ativamente dos processos fisioldégicos vegetais e cumprem papéis essenciais na
protecdo contra estresses bidticos e abidticos, como o ataque de herbivoros, fungos
e microrganismos, além de auxiliarem na polinizacdo e na comunicacdo entre
organismos (Alamgir, 2018).

No contexto biotecnolégico, os terpenoides possuem grande relevancia para
as industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética, contribuindo para o aroma, cor e

propriedades terapéuticas de diversas espécies vegetais. Compostos como carvacrol,



timol, citral, mentol e geraniol, frequentemente presentes em 06leos essenciais,
demonstram expressiva atividade antimicrobiana e vém sendo explorados como
alternativas naturais a aditivos sintéticos (Lyu; Lee; Chen, 2019).

A espécie Porophyllum ruderale apresenta uma rica variedade de terpenoides
(Figura 3), principalmente em seu 6leo essencial extraido da parte aérea da planta. A
composi¢cdo quimica descrita revela a predomindncia de monoterpenos
hidrocarbonetos, como limoneno, mirceno, E-B-ocimeno, B-pineno, sabineno e -
felandreno (Loayza et al., 1999; Fonseca; Meira; Casali, 2006; Raggi et al., 2014).
Também foram identificados o a-copaeno que é um sesquiterpeno que apresenta
atividade antimicrobiana e inseticida. E também o fitol, um diterpeno alcodlico,
reconhecido por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e antileishmania
(Souza et al., 2003; Takahashi et al., 2011; Conde-Hernandez; Guerrero-Beltran,
2014).

CH, H,C
CH, S / Mirceno
CHj
CH
CH, ’
CH,
CH,
Sabineno CH, Limoneno
CH,

Figura 3: Estruturas quimicas de terpenoides identificados em Porophyllum ruderale.
Fonte: PubChem, 2025.

3.1.2.2 Polifendis

Os polifendis sdo compostos caracterizados pela presenca de um ou mais

anéis aromaticos contendo grupos hidroxila, constituindo uma das classes



10

fitoquimicas mais abundantes e funcionalmente relevantes nos 6rgéos vegetais, como
folhas, flores, frutos e sementes (Zhang et al., 2022).

Sua classificacdo € baseada na topologia do anel fenélico e dos atomos
laterais ou moléculas a ele ligados (Rudrapal et al., 2024), portanto podem ser
flavonoides ou nao flavonoides, este Ultimo grupo abrange os taninos, acidos
fendlicos, lignanas e estilbenos (Camara et al., 2021). Tais compostos tém sido
associados a propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e antimicrobianas,
conferindo-lhes papel de destaque na conservacédo de alimentos e na promocao da
saude humana (Rickards et al., 2021).

No caso especifico de Porophyllum ruderale, a caracterizagdo dos polifendis
tem sido cientificamente confirmada por meio da identificacéo de flavonoides (Athayde
et al., 2024; Vargas-Madriz et al., 2023), taninos (Fonseca; Meira; Casali, 2006) e
acidos fenolicos (Fukalova; Garcia-Martinez; Raigon, 2022).

Os flavonoides apresentam como caracteristica estrutural um esqueleto
basico C6-C3-C6, composto por dois anéis aromaticos (A e B) conectados por um
anel heterociclico de seis membros (anel C), cuja configuracdo determina a classe do
composto (Mao; Luo; Cai, 2023). As variacbes nos grupos funcionais, bem como o
grau de oxidacdo e saturacdo do anel central, originam diferentes subclasses,
influenciando diretamente propriedades como solubilidade, estabilidade e atividade
biologica (Wang; Li; Bi, 2018).Essas modificacbes estruturais possibilitam a
classificacdo dos flavonoides em flavondis, flavonas, flavanonas, isoflavonas,
chalconas e proantocianidinas, entre outras (Shen et al., 2022).

Outro aspecto relevante diz respeito a forma como esses compostos se
encontram ligados a matriz vegetal. Em geral, os flavonoides estdo associados a
componentes da parede celular, como celulose, hemicelulose, lignina, pectinas e
proteinas por meio de ligacdes O-glicosidicas (via grupos hidroxila) ou C-glicosidicas
(ligacdes carbono-carbono), o que interfere diretamente na sua biodisponibilidade e
na expressao de seus efeitos biologicos (Gao et al., 2024).

Estudos demonstram que as folhas de Porophyllum ruderale apresentam
diversidade de flavonoides (Figura 4). Entre os compostos identificados destacam-se
epigalocatequina, miricetina, apigenina, pinocembrina e naringenina, indicando a
presenca de diferentes subclasses como flavanonas, flavonois e flavonas em seus

extratos (Vargas-Madriz et al., 2023).
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Figura 4: Flavonoides identificados em Porophyllum ruderale.
Fonte: PubChem, 2025.

Outra classe de polifendis sédo os taninos, que apresentam potencial bioativo
com propriedades antioxidantes, antimicrobianas, antialérgicas e anticancerigenas,
sendo utilizados nas industrias farmacéutica, nutracéutica e alimenticia (Cosme et al.,
2025).

Estruturalmente, os taninos sdo moléculas complexas, com alta polaridade e
peso molecular consideravel, o que dificulta sua extracéo e purificacdo (Ozogul et al.,
2025). Podem ser classificados em hidrolisaveis, quando formados por glicose
esterificada com acidos fendlicos, como o gélico e o elagico, ou em condensados,
guando compostos por polimeros de catequina ou epicatequina ligados por pontes
carbono-carbono. Os taninos hidrolisaveis predominam em dicotiledéneas, enquanto
0s condensados ocorrem em angiospermas e gimnospermas (Yoshida; Amakura;
Yoshimura, 2010).

Estudos fitoquimicos recentes confirmam a presenca de taninos
condensados em Porophyllum ruderale, com destaque para a identificacdo de
epicatequina e epigalocatequina galato, precursores tipicos desse grupo (Vargas-
Madriz et al., 2023). A deteccdo concomitante de acido galico também aponta para a
possivel ocorréncia de taninos hidrolisaveis, ainda que estudos especificos de
caracterizacao estrutural sejam escassos. A literatura anatdbmica ja havia sugerido que

ductos presentes no limbo foliar e, especialmente, nos caules jovens, sao estruturas
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secretoras associadas a sintese e ao acumulo desses compostos fendlicos (Fonseca;
Meira; Casali, 2006).

Além de seu papel estrutural e sua ocorréncia anatébmica em Porophyllum
ruderale, os taninos apresentam acdo antimicrobiana devido a sua capacidade de
interagir com enzimas microbianas e de romper membranas celulares, inibindo o
crescimento de bactérias e fungos (Ozogul et al., 2025). Contudo, seu uso exige
cautela: em organismos animais, taninos podem reduzir a digestibilidade de nutrientes
ao inibir enzimas digestivas, e, em bebidas como ché& e vinho, formam complexos com
proteinas e carboidratos, dificultando a absor¢do de nutrientes essenciais, como o
ferro, contribuindo para quadros de anemia ferropriva (Sharma et al., 2019). Apesar
dessas limitacdes, a estrutura fendlica dos taninos tem sido explorada para aplicacfes
tecnoldgicas, como ingredientes bioativos e componentes de filmes biohibridos com
potencial antioxidante e antimicrobiano voltado a conservacgao de alimentos (Molino et
al., 2020).

Outros polifendis presentes em Porophyllum ruderale séo os acidos fenolicos
(Fukalova; Garcia-Martinez; Raigon, 2022), compostos organicos caracterizados pela
presenca de um anel aromatico conjugado a um grupo acido carboxilico. Esses
compostos derivam, principalmente, do acido benzoico ou do acido cinamico, e podem
ser classificados em duas categorias principais: os acidos hidroxibenzéicos, que
possuem uma estrutura mais simples com sete atomos de carbono, e os acidos
hidroxicinamicos, que apresentam uma cadeia lateral adicional, resultando em uma
estrutura com nove atomos de carbono. Essas diferencas estruturais sao
determinantes para a distribuicdo e as funcdes bioldgicas desses acidos nas plantas
(Kumar; Goel, 2019; Yang; Lan; Sun, 2023).

Entre os principais acidos fendlicos identificados em Porophyllum ruderale
(Figura 5), destacam-se os acidos galico (Vargas-Madriz et al.,, 2023), ferdlico
(Vazquez-Atanacio et al., 2022), cumarico, quinico, clorogénico (Athayde et al., 2024),
cafeico e p-cumarico (Fukalova; Garcia-Martinez; Raigén, 2022). Dentre esses
compostos, 0 acido galico pertence a classe dos acidos hidroxibenzdicos,
caracterizados por apresentarem uma estrutura C6—C1. Ja os acidos ferulico, cafeico,
p-cumarico e clorogénico séo classificados como acidos hidroxicinamicos, por
possuirem uma cadeia lateral com trés a&tomos de carbono resultando na estrutura
C6—C3. O &cido quinico, por sua vez, ndo pertence diretamente a essas duas

classes,mas frequentemente se liga aos hidroxicinamicos, formando compostos como
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o acido clorogénico (Camara et al., 2021). Essa diversidade estrutural é relevante,
pois influencia diretamente a solubilidade, a estabilidade e a atividade bioldgica

desses compostos nas matrizes vegetais (Furia et al., 2021).

Acido hidroxibenzoico Acido hidroxicinamico

o) OH

OH

HO OH HO

OH
Acido galico Acido fertlico

Figura 5: Acidos fendlicos identificados em Porophyllum ruderale.
Fonte: PubChem, 2025.

3.1.3 Fitoquimica aplicada de Porophyllum ruderale: diversidade de extratos e

propriedades funcionais

Os extratos vegetais consistem em concentracdes de compostos bioativos
obtidas por meio da extracdo de diferentes estruturas vegetais, como caules, raizes,
folhas, sementes e frutos (Awad et al.,, 2022). Sua composicdo pode variar
amplamente conforme o solvente utilizado e o método de extracdo empregado, o que
resulta em diferentes tipos de extratos, como por exemplo, aquosos, hidroalcodlicos e
oleosos, cada um com caracteristicas fisico-quimicas especificas (Rutkowska;
Pasqualone, 2025).

Nesse contexto, os extratos obtidos de Porophyllum ruderale tém despertado
interesse cientifico em razdo de sua expressiva atividade bioldgica, evidenciada em
diferentes modelos experimentais. O extrato aquoso das folhas secas de Porophyllum
ruderale mostrou capacidade de influenciar a expressao génica em células de cancer
colorretal, promovendo aumento da expressao do gene supressor APC (Adenomatous

Polyposis Coli) e inibicdo do oncogene KRAS (Kirsten Rat Sarcoma viral oncogene
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homolog). Analises por modelagem molecular revelaram afinidade elevada entre os
compostos rutina e epigalocatequina galato com as proteinas APC e K-RAS,
sugerindo interacdo direta em vias moleculares relevantes para a carcinogénese
(Vargas-Madriz et al., 2023).

Sob uma abordagem experimental distinta, o extrato hidroalcodlico da parte
aérea de Porophyllum ruderale demonstrou expressivo efeito nefroprotetor em modelo
de lesao renal aguda induzida por tioacetamida, substancia utilizada para provocar
dano toxico nos rins. No estudo conduzido por Vazquez-Atanacio et al. (2022),
observou-se a preservacdo dos biomarcadores urindrios e séricos em animais
tratados com o extrato, sugerindo agao anti-inflamatéria mediada principalmente pelos
acidos hidroxicinamicos, como o &cido clorogénico e o acido ferulico, e pelos
glicosideos de flavondis, como a  quercetina-3-O-glicosideo e o0
kaempferol-3-O-glicosideo. Esses compostos atuam neutralizando espécies reativas
de oxigénio e modulando a resposta inflamatoria, com destaque para a regulacéo de
citocinas como TNF-a e IL-8, desempenhando, assim, papel crucial na protecédo das
estruturas renais frente ao estresse oxidativo e a inflamacgéo.

Um avanco significativo nessa area foi o trabalho de Athayde et al. (2024),
gue, por meio de analises sofisticadas utilizando UHPLC-ESI-QToF-MS?, identificaram
no extrato hidroalcodlico das partes aéreas da planta a presenca de diversos
compostos bioativos, como acido quinico, acido clorogénico e seus derivados,
isdmeros de acido dicafeoilquinico, rutina, isoquercitrina e glicosideos de quercetina,
além de compostos nitrogenados ainda ndo completamente elucidados.

Os extratos etandlicos de Porophyllum ruderale também revelaram
complexidade fitoquimica expressiva e destacavel potencial bioativo pois concentra
substancias como compostos fendlicos, flavonoides e, em algumas amostras,
triterpenos. A presenca e a abundancia desses metabdlitos variam conforme fatores
ambientais, genéticos e operacionais como o0 local de coleta, o estagio de
desenvolvimento da planta e a metodologia empregada na extracao (Venancio, 2021).

Em consonancia com essas evidéncias, investigacdes conduzidas por
Renovato-Nufiez et al. (2023) identificaram compostos como acido rosmarinico,
sinensetina, acido chicorico e escopoletina nos extratos etanolicos das partes aéreas
de Porophyllum ruderale, demonstrando que a composicao fitoquimica da espécie
varia conforme o método de extracdo empregado. O estudo comparou maceracgao,

ultrassom, micro-ondas e a combinacgéo ultrassom/micro-ondas, observando que a
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eficiéncia na liberacdo dos metabdlitos e a estabilidade dos compostos dependem
tanto da energia aplicada quanto da natureza quimica das moléculas, sendo
necessaria a sele¢do criteriosa do método para garantir a integridade dos bioativos.

Em relacdo a atividade biolégica, os extratos etandlicos apresentaram
desempenho relevante em ensaios antioxidantes, com indices de inibicdo superiores
a 50% no teste com radical DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazil). Além disso, foi
observada atividade inibitéria contra a bactéria Klebsiella pneumoniae, ainda que esse
efeito tenha sido detectado apenas no ensaio de difusdo em disco, ndo sendo
confirmado na técnica de microdiluicdo. Essa discrepancia sugere limitagbes na
difusdo dos compostos bioativos frente a parede celular de bactérias gram-negativas
(Venancio, 2021).

Embora as pesquisas apontem para o expressivo potencial biolégico de
Porophyllum ruderale, os dados referentes a composicédo quimica de seus extratos
ainda sdo pontuais e limitados. A maioria dos estudos concentra-se no Oleo
essencial extraido da parte aérea da planta, cujas analises demonstram atividade
antifingica expressiva. Esse 0leo tem se mostrado eficaz na inibi¢do do crescimento
micelial de importantes fungos, como Sclerotium rolfsii, Sclerotinia sclerotiorum,
Sclerotinia minor, Macrophomina phaseolina, Rhizoctonia solani, Fusarium solani f.
sp. phaseoli e Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli (Fonseca et al., 2015; Dilkin et
al., 2020).

Esses achados reforcam o potencial do 6leo essencial da espécie como fonte
de compostos bioativos. No entanto, € importante ressaltar que a sua composi¢ao
guimica e o seu rendimento apresentam grande variabilidade, influenciada tanto por
fatores técnicos, como o método de extracdo, solvente e condi¢cdes de analise, quanto
por aspectos ambientais e de manejo (Tongnuanchan; Benjakul, 2014).

Entre os fatores intrinsecos e extrinsecos, destacam-se 0 momento da
colheita, o estagio de desenvolvimento e a sazonalidade, que afetam diretamente a
gualidade e a quantidade dos metabdlitos produzidos. Estudos demonstram que a
colheita no inicio da manha proporciona maior teor de 6leo essencial, enquanto no
final do ciclo ocorre acimulo mais expressivo de taninos (Fonseca et al., 2007). O
periodo de pré-floracdo se mostra o mais adequado para a obtencdo de o6leos
essenciais em maior concentracao, sendo as inflorescéncias mais produtivas que as
folhas (Fonseca, 2001).

Adicionalmente, a composi¢cdo do 6leo essencial sofre variagbes sazonais,
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com a sabinocetona predominando entre junho e outubro, e o [(-felandreno
destacando-se entre fevereiro e maio, sobretudo entre 90 e 120 dias apds o plantio
(Fonseca, 2001). Essa alternancia entre constituintes majoritarios revela a dinamica
metabdlica da espécie, cujos 6leos sdo compostos principalmente por monoterpenos.

Dessa forma, observa-se que a qualidade e a quantidade dos compostos
bioativos de Porophyllum ruderale sdo moduladas por mdultiplos fatores, o que torna
imprescindivel a padronizacdo das praticas de cultivo, colheita e processamento. Tal
medida é fundamental ndo apenas para a consisténcia dos estudos cientificos, mas
também para garantir a exploracdo sustentavel e segura de seu potencial
biotecnoldgico e alimenticio (Fonseca, 2001; Fonseca et al., 2007; Tongnuanchan;
Benjakul, 2014).

No que tange a toxicidade, os extratos da planta tém demonstrado baixo
potencial toxico, conforme evidenciado em estudos realizados com modelos animais,
nos quais doses elevadas nédo provocaram efeitos adversos nem mortalidade,
indicando um perfil de seguranga promissor. Ensaios in vitro em culturas celulares
corroboram esses dados, revelando auséncia de citotoxicidade (Vazquez-Atanacio et
al., 2022).

Diante das pesquisas apresentadas, os extratos de Porophyllum ruderale
revelam versatilidade biotecnolégica com possiveis aplicacdes a serem exploradas,
gue incluem desde 0 uso como conservantes naturais até potenciais terapéuticos
(Venancio, 2021). A diversidade de compostos bioativos e suas atividades
antioxidantes, anti-inflamatérias e antimicrobianas justificam o interesse pela espécie.
Contudo, para sua consolidacdo em contextos industriais e alimenticios, a escolha do
solvente utilizado na extracdo assume papel central. Nas ultimas décadas, tem
crescido a preocupacdo com a substituicdo de solventes toxicos por alternativas mais
seguras e sustentaveis, sobretudo quando se trata de produtos com aplicacdo em
alimentos. A industria alimenticia prioriza o uso de solventes nao téxicos, como agua
e etanol, por serem substancias reconhecidamente seguras, de facil manuseio e
compativeis com os principios da quimica verde (Sik et al., 2020; Awad et al., 2022).
A agua, por exemplo, é eficaz na extracdo de moléculas polares, enquanto sistemas
binarios com etanol possibilitam a solubilizacdo de compostos menos polares, como
polifendis e flavonoides (Lim et al., 2019; Plaskova; Mlicek, 2023).

Nesse sentido, Porophyllum ruderale emerge como uma possibilidade

promissora, ja que seus extratos aquosos e etandlicos concentram compostos
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bioativos com reconhecida atividade antioxidante e antimicrobiana, reforcando seu
potencial como fonte natural e segura para a conservacdo de alimentos, sem a
necessidade de solventes agressivos ou métodos com elevado impacto ambiental

(Renovato-Nufiez et al., 2023).

3.2 Contaminacéo fungica e riscos associados a presenca de micotoxinas em

alimentos

A conservacdo de alimentos representa um dos pilares fundamentais da
industria alimenticia moderna, integrando um conjunto de estratégias voltadas a
manutencao da qualidade, seguranca e estabilidade dos produtos ao longo da cadeia
produtiva. Esse compromisso tem impulsionado avangos expressivos nas estratégias
de biosseguranca e nos metodos de preservacédo, visando atender tanto as normas
técnicas de seguranca alimentar, quanto as expectativas do mercado consumidor
(Konfo et al., 2023).

No entanto, os desafios relacionados a deterioracédo microbioldgica, sobretudo
aqueles causados por fungos filamentosos, ainda limitam a plena eficacia das
estratégias de conservacao de alimentos (Pinto et al., 2023). Apesar dos avanc¢os nos
protocolos de producdo e nas praticas de controle de qualidade, estima-se que
aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sejam desperdicadas
anualmente no mundo, sendo os fungos um dos principais responsaveis por essa
deterioracao (Rolland et al., 2024).

Essa realidade compromete a seguranca alimentar global, gera prejuizos
econdmicos consideraveis e resulta no uso ineficiente de recursos naturais, como
solo, agua e energia, além de favorecer o aumento das emissdes de gases de efeito
estufa, devido ao descarte e a decomposicao de residuos organicos (Rolland et al.,
2024). Nesse cenario, € necessario compreender 0os mecanismos bioguimicos
envolvidos na deterioracao induzida por fungos filamentosos, especialmente no que
tange as alteracBes sensoriais, nutricionais e toxicolégicas dos alimentos (Mafe;
Biusselberg, 2024).

Esses microrganismos atuam desencadeando reacdes fisico-quimicas que
comprometem diretamente suas caracteristicas sensoriais, como cor, aroma, textura
e sabor, além de reduzirem o valor nutricional e a vida util dos produtos. A producao
de enzimas extracelulares por fungos deteriorantes acelera a degradacéo da matriz

alimentar, potencializando perdas e tornando os alimentos improprios para 0 consumo
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(Konfo et al., 2023; Mafe; Bisselberg, 2024).

Dentre os principais géneros envolvidos nesse processo (Tabela 1),
destacam-se Aspergillus, Penicillium, Fusarium e Alternaria, microrganismos
amplamente distribuidos nos ambientes de cultivo, colheita, armazenamento e

processamento de alimentos (Molina-Hernandez et al., 2025).

Tabela 1: Mecanismos bioquimicos de deterioracéo por fungos filamentosos.

Género / Espécie Mecanismo Bioquimico Impacto sobre o alimento  Referéncia
Producéo de enzimas
Aspergillus spp. proteoliticas, amiloliticas e

Degrada proteinas, amidos

e lipidios. Altera textura, Leyva Salas et

(ex.: A. flavus, A. lipoliticas; sintese de ) .~ . al. 2017; Pouris
niger) micotoxinas como aromi,osrﬁlt;r?irc,(;g?(}ﬁ;nsmagao et al., 2024.
aflatoxinas e ocratoxinas. '
Penicillium spp. Produ_gao de pectinases, Reduz firmeza e altera a :
i poligalacturonases, , ) Pouris et al.,
(ex.: P. expansum, . o cor; presenca de toxinas
lipases; sintese de L ; o 2024.
P. verrucosum) . . nefrotoxicas e imunotoxicas.
ocratoxina A e patulina.
. Contamina graos, Chiotta et al.,
Biossintese de .
. . - compromete valor 2020;
Fusarium spp.  tricotecenos, fumonisinas icional toxicidad . |
e zearalenona. A nutricional; toxici ade Pouris et al.,
cronica (nefro/hepatotdxica). 2024.
Producao de toxinas como
. alternariol, alternariol Alteracdes de cor e sabor: ,
Alternaria o . . A Chiotta et al.,
monometil éter, tenuazonic  efeitos mutagénicos e
spp. : . e 2020.
acid. alergénicos (toxicolégicos).

Fonte: Leyva Salas et al. 2017; Chiotta et al., 2020; Pouris et al., 2024.

Além dos impactos sobre a integridade sensorial e nutricional dos alimentos,
a acao de fungos acarreta riscos toxicologicos relevantes, especialmente em razéo da
producdo de micotoxinas. Esses metabdlitos secundarios, sintetizados por diversas
espécies fangicas durante o0 crescimento em substratos alimentares, sao
reconhecidos por sua elevada toxicidade, estabilidade térmica e persisténcia nos
produtos mesmo apods o processamento industrial (Hernandez et al., 2022).

Trata-se de compostos de baixa massa molecular (geralmente inferiores a 700
daltons), ndo peptidicos, termorresistentes e bioativos, que se mantém estaveis frente
aos tratamentos térmicos convencionais, dificultando sua eliminacdo nos sistemas
alimentares. Assim, as micotoxinas representam uma subcategoria critica da
contaminacao fungica, configurando uma ameaca a seguranca alimentar e a saude
publica em escala global (Varsha; Nampoothiri, 2016).

A ingestdo dessas micotoxinas representa um seério risco a saude humana,

uma vez que podem desencadear efeitos tOxicos como imunotoxicidade,
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neurotoxicidade, hepatotoxicidade, nefrotoxicidade e efeitos teratogénicos. Além
disso, algumas micotoxinas apresentam potencial carcinogénico reconhecido,
contribuindo para o desenvolvimento de neoplasias, especialmente em populacdes
expostas de forma crbénica e continua (Levetin, 2004; Zhang et al., 2022; Molina-
Hernandez et al., 2025).

Entre as micotoxinas mais estudadas, destaca-se a aflatoxina B1 (AFB1),
produzida por Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus. Classificada pela IARC
(Agéncia Internacional de Pesquisa em Céancer - 2012) no Grupo 1 de carcin6genos
humanos, a AFB1 esta fortemente associada ao desenvolvimento de carcinoma
hepatocelular (IARC, 2012). Estudos recentes revelam que essa toxina mantém sua
estrutura mesmo quando exposta a temperaturas entre 237°C e 306°C, evidenciando
gue 0S processos térmicos convencionais sao ineficazes para sua completa
degradagdo, o que resulta na sua persisténcia em alimentos processados (Kepka-
Borkowska et al., 2025).

Vale destacar que o aumento das temperaturas globais e as condicdes
climaticas mais secas tém favorecido a proliferacdo desses fungos produtores de
AFB1, ampliando os riscos de contaminacdo em cadeias produtivas agricolas,
especialmente em regides tropicais e subtropicais (Kepka-Borkowska et al., 2025).
Nesse contexto, culturas extensivamente consumidas, como cereais, graos, nozes e
especiarias, tornam-se particularmente suscetiveis a contaminacao por aflatoxinas
(Sampaolesi et al., 2022).

Algumas espécies de Penicillium estdo associadas a contaminacdo de
alimentos como café, queijos, carnes e paes através da producdo da ocratoxina
(OTA), uma micotoxina nefrotoxica que apresenta alta estabilidade quimica (Picot et
al., 2018). Classificada como possivel carcinogeno humano (Grupo 2B), a OTA possui
alta afinidade por proteinas plasméticas, acumulando-se nos rins, seu principal 6rgao-
alvo. Além da nefrotoxicidade, pode provocar efeitos imunotoxicos, neurotéxicos e
hepatotoxicos (Jafarzadeh et al., 2022).

O agravamento dessa problematica é evidenciado pela recorréncia de
doencas transmitidas por alimentos, afetando aproximadamente 600 milhdes de
pessoas anualmente em escala global, conforme estimativas da Organizacdo Mundial
da Saude. Os sintomas associados incluem cefaleia, vomitos, enterite, febre e
diarreia, reforcando o impacto da contaminacao fungica na saude publica global (Yang
et al., 2025).
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A ampla presenca de esporos fungicos no ambiente, associada a sua elevada
capacidade de dispersado aérea, representa um fator critico para a contaminacéo de
alimentos. Condigbes ambientais favoraveis como alta umidade, temperaturas
elevadas e ventilagdo deficiente intensificam esse risco (Levetin, 2004; Liew; Mohd-
Redzwan, 2018). Além disso, a aptiddo desses microrganismos para colonizar uma
grande variedade de matérias-primas e produtos alimenticios ao longo de toda a
cadeia produtiva torna o controle ainda mais desafiador (Rolland et al., 2024).

Diante desses desafios, diferentes estratégias tém sido adotadas para mitigar
0s impactos da contaminacao fangica e da presenca de micotoxinas nos alimentos.
Entre elas, destaca-se 0 uso de conservantes sintéticos, utilizados de forma recorrente
pela industria alimenticia devido a sua reconhecida eficacia na inibi¢cdo do crescimento
microbiano e na extensao da vida Gtil dos produtos (Jafarzadeh et al., 2022).

No entanto, apesar de sua funcionalidade tecnoldgica, esses aditivos vém
gerando preocupacdes cada vez mais frequentes na comunidade cientifica e entre os
orgaos reguladores, sobretudo em razdo de sua baixa biodegradabilidade e dos
possiveis efeitos adversos a saude humana quando consumidos continuamente ou

em concentracdes elevadas (Jafarzadeh et al., 2022).

3.3 Aditivos alimentares sintéticos e saude humana: uma abordagem critica

sobre efeitos adversos e seguranca do consumo

O crescimento da industria alimenticia levou ao uso sistematico de aditivos
sintéticos com o objetivo de garantir a estabilidade, seguranca e aceitabilidade dos
produtos (Yu et al., 2021). Entretanto, a crescente prevaléncia de doencas cronicas,
distirbios metabdlicos e disfuncdes imunoldgicas tém gerado questionamentos sobre
a seguranca a longo prazo desses compostos, especialmente quando presentes de
forma cumulativa na dieta cotidiana (Pinto et al., 2023; Konfo et al., 2023). Essa
preocupacao torna-se ainda mais pertinente diante das evidéncias toxicolégicas
emergentes e da necessidade de praticas alimentares mais seguras e transparentes.
Esses aditivos englobam uma variedade de substancias quimicas incorporadas
intencionalmente aos alimentos com finalidades tecnoldgicas ou sensoriais bem
definidas (Khezerlou et al., 2022). Além de potencializarem caracteristicas sensoriais,
como sabor, cor e textura, exercem papel fundamental na ampliacao da vida util dos
produtos e na prevencdo de doencas transmitidas por alimentos. Somadas a sua

comprovada eficacia microbiolégica, a alta viabilidade econdmica desses compostos
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justifica a ampla aceitagéo e utilizacdo no setor industrial (Yu et al., 2021).

Entre os conservantes sintéticos mais empregados pela industria alimenticia,
destacam-se os sulfitos, benzoatos, nitratos, nitritos, sorbatos, hipoclorito de sédio,
além de antioxidantes como BHA (butil-hidroxi-anisol), BHT (butil-hidroxitolueno),
galato de propila e TBHQ (terc-butil-hidroquinona). Esses compostos sdo amplamente
utilizados pela sua capacidade de garantir a estabilidade dos produtos e prolongar sua
vida de prateleira (Falleh et al., 2019; Khezerlou et al., 2022; Nieto et al., 2024).

Embora sejam eficazes, ha riscos toxicologicos potenciais associados ao uso
desses aditivos, motivo pelo qual a legislacdo brasileira estabelece limites especificos
para cada substancia (Brasil, 2023). Adicionalmente, diversas pesquisas tém
associado o consumo frequente desses compostos a efeitos adversos a saude,
incluindo distirbios metabdlicos, reacbes alérgicas e possivel carcinogenicidade
(Konfo et al., 2023; Pinto et al., 2023; Nieto et al., 2024).

Estudos experimentais tém contribuido para o avangco na compreensao dos
riscos associados ao uso prolongado de conservantes sintéticos. Em pesquisa
conduzida por Abd-Elhakim et al. (2023), avaliaram-se, em modelo animal, os efeitos
da exposicao oral, durante 90 dias, aos aditivos sorbato de potassio, BHA, benzoato
de sdédio, propionato de calcio e acido borico. Os resultados revelaram alteracoes
bioquimicas significativas, como o aumento de enzimas indicadoras de dano hepatico
e renal, reducdo das defesas antioxidantes e lesdes histopatoldgicas nos tecidos
examinados. O acido bérico apresentou 0s impactos mais graves, seguido por BHA e
sorbato de potassio, o que evidencia diferentes niveis de toxicidade entre os
compostos analisados. Portanto, € essencial reavaliar a seguranca dos conservantes
sintéticos para garantir a saude do consumidor e promover praticas industriais mais
conscientes (Abd-Elhakim et al., 2023).

O uso de sulfitos também suscita preocupacdes. Embora atuem como eficazes
agentes antimicrobianos, esses compostos podem catalisar a degradacéo da tiamina
(vitamina B1), micronutriente essencial ao metabolismo energético, prejudicando o
valor nutricional dos alimentos (Gutiérrez-del-Rio et al., 2018). Da mesma forma, o
emprego recorrente de nitrito e nitrato, utilizados em carnes processadas, tem sido
associado a um aumento do risco de doencas cardiovasculares e cancer. A formacéo
de compostos N-nitrosos, resultantes da conversao do nitrito de sédio, especialmente
em produtos submetidos a elevadas temperaturas, representa um potencial

carcinogénico relevante (Dong et al., 2024).
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Apesar de sua eficacia na inibicdo de microrganismos indesejaveis, diversos
aditivos  sintéticos nao apresentam seletividade, afetando adversamente
microrganismos benéficos e comprometendo a homeostase intestinal (Cunha; Paula,
2023). Entre os conservantes mais controversos, destaca-se o benzoato de sddio,
cuja associacdo com a vitamina C pode originar benzeno, uma substancia toxica,
teratogénica e potencialmente cancerigena. Estudos também indicam que o benzoato
pode induzir estresse oxidativo, interferir na regulagdo hormonal, comprometer a
fertilidade e alterar o metabolismo do triptofano, impactando negativamente a
producdo de serotonina e, consequentemente, o equilibrio neuroendécrino do
organismo (Walczak-Nowicka; Herbet, 2022).

Além dos conservantes, outros aditivos como emulsificantes e corantes
artificiais vém sendo apontados por seu potencial impacto sobre o sistema
reprodutivo, ampliando as controvérsias em torno do uso indiscriminado de aditivos
sintéticos (Dammak et al., 2020).

Diante do exposto, torna-se evidente que o0 uso de aditivos alimentares
sintéticos, embora tecnicamente eficiente, requer uma analise critica sob o prisma da
saude publica (Konfo et al., 2023). O desafio contemporaneo consiste em equilibrar a
necessidade de preservacdo dos alimentos com a minimizacdo de riscos
toxicoldgicos, exigindo maior rigor regulatorio e incentivo por produtos clean label. A
reavaliacdo constante desses aditivos é fundamental para garantir praticas

alimentares mais seguras e sustentaveis (Alam et al., 2025).

3.4 Extratos Naturais Antifungicos como Alternativa Sustentavel na

Conservacao de Alimentos

A crescente preocupacdo com 0S riscos associados ao uso de aditivos
sintéticos na conservacdo de alimentos impulsionou o desenvolvimento de
alternativas mais seguras, eficazes e ambientalmente sustentaveis. Nesse cenario, 0s
extratos vegetais tém se destacado como fontes promissoras de compostos bioativos
com acédo antifungica. Sua aplicacdo esta fundamentada na presenca de metabdlitos
secundarios como alcaloides, fendis, taninos, flavonoides, terpenoides e
sesquiterpenos, que atuam na inibicdo de fungos deteriorantes e patogénicos
(Salamatullah et al., 2021). A principal atuacao desses compostos ocorre na estrutura

celular dos microrganismos, afetando a permeabilidade da membrana, os processos
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enziméaticos e a respiracao celular, o que resulta na limitacdo do crescimento fingico
(Cabral; Pinto; Patriarca, 2013).

Extratos e 6leos essenciais de ervas e especiarias como orégano, canela e
manjericdo tém apresentado atividade antifingica expressiva. O orégano, por
exemplo, contém compostos como timol e carvacrol, que apresentam potente acao
antimicrobiana e antioxidante, atuando na desestabilizacdo da membrana celular dos
fungos (Rammal et al., 2025). Estudos com extratos da casca de roma, também
demonstraram inibicdo significativa de fungos deteriorantes em carnes e outros
produtos pereciveis (Bashir et al., 2022). Além da acédo antifungica, esses compostos
conferem protecdo antioxidante, mitigando os efeitos da oxidagdo lipidica que
compromete a estabilidade e o valor nutricional dos alimentos (Falleh et al., 2019). A
atividade sinérgica entre os efeitos antimicrobianos e antioxidantes amplia seu
potencial como conservantes naturais multifuncionais.

Entre as vantagens da utilizacdo de extratos vegetais esta seu perfil de
seguranca elevado, especialmente por muitos serem reconhecidos como GRAS
(Generally Recognized As Safe), ja autorizados em diversos paises para uso alimentar
(Pinto et al., 2023). Além disso, esses compostos séo derivados de fontes renovaveis
e possuem baixo impacto ambiental, 0 que os torna compativeis com as exigéncias
de sustentabilidade da producao alimenticia moderna (Sharma et al., 2019). Outro
ponto relevante é a crescente preferéncia dos consumidores por produtos com rétulos
limpos, livres de aditivos artificiais, o que fortalece o apelo mercadolégico dos
conservantes naturais (Zhang et al., 2022). A funcionalidade adicional desses
compostos, como propriedades anti-inflamatoérias e imunomoduladoras, abre espaco
para o desenvolvimento de alimentos com propriedades funcionais agregadas
(Shahbazi et al., 2021).

No entanto, algumas limitagdes ainda restringem sua ampla adocao industrial.
A eficacia dos extratos pode variar conforme a concentracdo, a Composicao
fitoquimica e a matriz alimentar onde séo aplicados. Além disso, compostos fendélicos
em doses elevadas podem alterar caracteristicas sensoriais dos alimentos, como
sabor, cor e aroma, o que afeta a aceitacao do consumidor (Duque-Soto et al., 2023).
A estabilidade dos compostos bioativos durante o armazenamento também € uma
preocupacao, sobretudo em produtos que exigem prazos de validade prolongados.

Do ponto de vista tecnoldgico, o processo de extracdo e padronizacdo dos

extratos naturais ainda demanda aprimoramentos para garantir eficiéncia,



24

disponibilidade e viabilidade econdbmica (Rosa; Pintro, 2022). Em relacdo a
regulamentacdo, a inclusdo de novos compostos naturais em alimentos requer
avaliacdo toxicoldgica, testes de eficacia e autorizacdo pelos 6rgdos competentes, o
gue pode tornar o processo burocratico e oneroso para a industria (Venable LLP,
2025).

Apesar disso, as tendéncias emergentes sinalizam um futuro promissor. O uso
de combinacbes sinérgicas entre diferentes extratos ou entre extratos e Oleos
essenciais tem mostrado maior eficacia antifingica em concentracdes reduzidas,
diminuindo o impacto sensorial e ampliando a atividade bioldgica (Tadtong et al.,
2025). Além disso, a incorporacdo de tecnologias como nanoencapsulagdo vem sendo
exploradas para aumentar a estabilidade, controlar a liberacdo dos compostos e
proteger suas propriedades funcionais ao longo do tempo (Liu et al., 2025).
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4. MATERIAL E METODOS

A realizacdo do experimento foi estruturada em quatro etapas, distribuidas
entre diferentes setores do Centro de Ciéncias e Tecnologias Agropecuarias (CCTA)
da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), situada em
Campos dos Goytacazes, RJ.

Inicialmente realizou-se o cultivo da espécie vegetal e a elaboracdo dos
extratos aquosos no Setor de Plantas Daninhas e Medicinais, vinculado ao Laboratorio
de Fitotecnia (LFIT/CCTA). Posteriormente foram realizados o0s ensaios
microbioldgicos no Setor de Tecnologia e Desenvolvimento de Produtos (LTA/CCTA),
onde os microrganismos foram fornecidos pela Clinica Fitossanitaria do Laboratério
de Entomologia e Fitopatologia (LEF/CCTA). Por fim, uma analise do perfil quimico do

extrato aquoso foi realizada no setor de Quimica de Alimentos (LTA/CCTA).
4.1 Cultivo do material vegetal

O cultivo do material vegetal foi conduzido tanto em casa de vegetacao quanto
em ambiente de campo, ambos situados na Unidade de Apoio a Pesquisa da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), no municipio de
Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro.

A area experimental situa-se as coordenadas geograficas 21°45' de latitude
Sul e 41°17' de longitude Oeste, a uma altitude de 11 metros acima do nivel do mar.
De acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger, as condicdes climatéricas
prevalecentes na regido sao categorizadas como clima tropical com estacdo seca
(Peel; Finlayson; McMahon, 2007).

4.2 Semeadura da espécie Porophyllum ruderale

A semeadura da espécie Porophyllum ruderale foi conduzida em casa de
vegetacdo pertencente ao Laboratério de Fitotecnia (LFIT) , Setor de Plantas
Daninhas e Mesicinais da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro
(UENF), no dia 10 de abril de 2024. Para tal, utilizou- se uma bandeja plastica
preenchida com substrato composto por humus de minhoca e solo peneirado, na
proporcao 1:1 (v/v), previamente homogeneizados. As sementes utilizadas foram
coletadas manualmente a partir de uma planta matriz que se desenvolveu de forma
espontanea em um canteiro localizado nas proximidades da referida casa de

vegetacgao.
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4.3 Transplantio das mudas

Aproximadamente 20 dias ap0s a semeadura, observou-se o desenvolvimento
das primeiras folhas verdadeiras, o que indicou 0 momento adequado para O
transplantio das mudas (Figura 6) para tubetes contendo como substrato, uma mistura
de solo peneirado, adubo NPK na formulagéao 4-14-8 e areia, na proporgéo de 1:1:1
(VIVIV).

Figura 6: Mudas de Porophyllum ruderale em tubetes.
Fonte: acervo pessoal.

Ap6s o enraizamento (Figura 7), no més de junho do ano de 2024, 54 mudas
de Porophyllum ruderale foram transplantadas (Figura 8) para vasos com capacidade
de 5 litros, mantidos em casa de vegetacédo sob sistema de irrigagdo automatizado,
acionado diariamente. Para o preenchimento dos vasos, utilizou-se um substrato
composto por solo peneirado, adubo NPK na formulacéo 4-14-8 e areia, ha proporcéo

1:1:1 (viviv), previamente homogeneizados.

Figura 7: Enraizamento da muda de Porophyllum ruderale.
Fonte: acervo pessoal.
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Figura 8: Mudas transplantadas em vasos em casa de vegetacao.
Fonte: acervo pessoal.

Simultaneamente, aos 20 dias ap0s a germinacado, foram transplantadas 56
mudas para um canteiro externo (Figura 9), instalado nas proximidades da casa de
vegetacdo. O canteiro foi previamente preparado com esterco suino curtido, na
proporcao aproximada de 70 L/m?2 quadrado de solo, correspondente ao volume de
um carrinho de méo. A irrigacdo neste ambiente também foi realizada de forma

automatica, com acionamento diario.

Figura 9: Mudas transplantadas para canteiro externo.
Fonte: acervo pessoal.
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4.4 Coleta do material vegetal

As plantas foram colhidas 142 dias apds o transplantio no dia 30 de agosto de
2024 as 8 horas. Parte do material vegetal, foi submetido a lavagem com &agua
deionizada para a remocao de impurezas superficiais e, em seguida, utilizado
diretamente na producao de extratos. A outra fracao do material também foi submetida
a lavagem com &gua deionizada para a remoc¢do de impurezas e permaneceu em
bancada por 24 horas para a secagem inicial ao ar. Em seguida, foi destinada a
secagem padronizada, sendo disposta em estufa com circulagdo de ar forcada, a

temperatura constante de 40°C, por um periodo de 48 horas.
4.5 Elaboracéo dos extratos aquosos

A obtencdo dos extratos aquosos de Porophyllum ruderale seguiu a
metodologia proposta por Abubakar; Haque (2020), com adaptacdes. Foram utilizadas
diferentes partes da planta, tais como raizes, caules, folhas e capitulos florais, tanto
em sua forma fresca quanto apés o processo de secagem em estufa.

Inicialmente, foram elaborados extratos aquosos a partir de material vegetal
fresco, abrangendo raizes (Figura 10A), caules (Figura 10B) e folhas (Figura 10C)
separadamente. As amostras foram preparadas manualmente e submetidas ao

processo de extracao por decoccéo.

Figura 10: Raizes (A), caules (B) e folhas (C) de Porophyllum ruderale.
Fonte: acervo pessoal.

Para o preparo do extrato de raizes, 20 g de tecido fresco foram previamente
fragmentados com auxilio de faca e diluidos em 200 mL de agua deionizada, obtendo-

se uma concentracgao final de 10% (m/v).
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Os extratos de caules e folhas, por sua vez, foram elaborados a partir de 40 g
de material vegetal, diluidos em 160 mL do mesmo solvente, o que corresponde a
uma concentragao de 25% (m/v). Ambos os tecidos vegetais passaram por trituracao
prévia em almofariz com pistilo de porcelana, procedimento realizado para
potencializar a liberacdo dos compostos bioativos durante a extracao (Alsaud; Farid,
2020).

As misturas foram entdo submetidas a decoc¢do em chapa de aguecimento,
com fervura controlada por aproximadamente 15 minutos. ApGs esse periodo, 0s
extratos foram filtrados com algodao disposto em funil e transferidos para frascos
Erlenmeyer, devidamente vedados com papel aluminio e fita PVC para evitar
contaminacdes e perdas por evaporacdo. Em seguida, foram armazenados em
congelador a -18°C até o momento da realizacdo dos ensaios antifungicos.

Extratos aquosos por decoccéo e infusdo utilizando amostras previamente
secas também foram preparados. Para isso, folhas, caules e capitulos florais foram
submetidos a secagem em estufa com circulacéo de ar forgcada, a 40°C por 48 horas.
Apoés a secagem, as estruturas vegetais foram separadas manualmente, respeitando
suas caracteristicas morfologicas. As folhas e os capitulos florais secos foram
triturados separadamente em almofariz com pistilo de porcelana até a obtencao de
particulas finas, enquanto os caules foram fragmentados utilizando-se uma faca. O
material processado foi acondicionado em frascos de vidro.

A elaboracdo dos extratos das amostras secas (decoccao e infusdo) foi
realizada utilizando concentracdo de 25% (m/v), empregando-se para cada amostra
20 g de material vegetal seco e 80 mL de agua deionizada.

Para a decoccéao, os caules e as folhas foram submetidos a fervura por 15
minutos, separadamente. ApOs o0 resfriamento, os extratos foram filtrados,
armazenados em frascos Erlenmeyer, vedados com papel aluminio e fita PVC, e
mantidos a -18°C até o uso nos testes microbioldgicos.

Por fim, foram preparados extratos aquosos por infusdo utilizando-se,
separadamente, folhas secas e capitulos florais secos de Porophyllum ruderale. Para
0 preparo, a dgua deionizada foi previamente aquecida até o ponto de ebulicdo e, em
seguida, vertida sobre as amostras vegetais, mantidas em recipientes vedados por 15
minutos, com o intuito de favorecer a difusdo dos compostos bioativos. Apds o
resfriamento natural, os extratos foram filtrados em algod&o disposto em funil, e os

volumes finais foram acondicionados em frascos Erlenmeyer, protegidos com papel-
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aluminio e fita PVC. As amostras foram entdo armazenadas em congelador a -18°C

até sua utilizac@o nos ensaios experimentais.
4.6 Ensaios microbiolégicos

Os ensaios microbioldgicos adotaram duas abordagens distintas para a
avaliacdo do potencial antifingico dos extratos aquosos de Porophyllum ruderale.
Inicialmente foi utilizado o método de difusdo em meio sélido, com o intuito de verificar
gual extrato vegetal apresentaria capacidade inibitéria frente ao crescimento do fungo
Aspergillus niger.

Posteriormente foi conduzido por meio da técnica de difusdo em disco,
visando testar especificamente a atividade antifungica do extrato obtido a partir das
folhas secas da espécie vegetal, frente as linhagens dos géneros Penicillium sp. e
Aspergillus niger.

Ambas as metodologias foram executadas em condi¢cOes de esterilizagao,
conforme os protocolos microbiolégicos padronizados, com o intuito de garantir a

confiabilidade dos resultados obtidos conforme descrito adiante.
4.6.1 Cultivo dos microrganismos

Os fungos fitopatogénicos Aspergillus niger (Figura 11 ), utilizados neste
estudo, foram obtidos junto a Clinica Fitossanitaria da Universidade Estadual do Norte

Fluminense Darcy Ribeiro (UENF).

Figura 11: Fungos Aspergillus niger em placa de Petri.
Fonte: acervo pessoal.

A metodologia adotada para o cultivo e repicagem dos fungos seguiu as
recomendacdes descritas por Carollo; Santos Filho (2016), com as devidas

adaptacoes.
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Para o cultivo das linhagens, utilizou-se o meio de cultura Batata Dextrose
Agar (BDA), conforme as especificacdes técnicas recomendadas pelo fabricante.

A seguir, a solugéo foi vertida para um frasco Erlenmeyer, devidamente
vedado e submetido a esterilizacdo em autoclave por 15 minutos, sob pressédo de 1
atm e temperatura de 120°C. Simultaneamente, seis placas de Petri de 90 mm foram
esterilizadas nas mesmas condi¢cdes, garantindo a assepsia necessdria para o
vertimento do meio e o subsequente cultivo dos microrganismos.

Apos a solidificagdo do meio de cultura BDA nas placas de Petri, procedeu-se
a repicagem dos microrganismos fungicos, a qual consistiu na transferéncia asséptica
de fragmentos miceliais ativos provenientes das culturas-mée mantidas em
laboratério. A transferéncia dos microrganismos foi realizada com o auxilio de uma
alca de platina esterilizada a incandescéncia, raspando delicadamente o micélio ativo
das culturas-méae, mantidas em meio BDA, e inoculando no centro das novas placas
contendo o mesmo meio de cultura.

As placas inoculadas foram identificadas, vedadas com fita PVC e incubadas
em camara tipo BOD (Biological Oxygen Demand), a temperatura constante de 30°C,
por um periodo de sete dias, visando ao desenvolvimento pleno do micélio. Todo o
procedimento foi conduzido de acordo com o0s protocolos microbiolégicos
padronizados, com o uso de &lcool 70%, lamparina e materiais previamente
autoclavados, de modo a garantir a confiabilidade e a reprodutibilidade dos dados

experimentais.
4.6.2 Método de difusdo em meio solido

Para a execuc¢do do ensaio em meio sdlido, utilizou-se o meio de cultura BDA,
conforme as especificacdes técnicas recomendadas pelo fabricante. Em seguida, a
solucéo foi transferida para um frasco Erlenmeyer, devidamente vedado e submetido
a esterilizacdo em autoclave por 15 minutos, sob presséo de 1 atm e temperatura de
120°C. Paralelamente, vinte e sete placas de Petri com 60 mm de diametro foram
esterilizadas nas mesmas condi¢cdes, garantindo a assepsia necessaria para o
vertimento do meio e o posterior cultivo dos microrganismos.

Apés a esterilizacdo, o meio de cultura BDA, ainda em estado liquido, foi
distribuido nas placas de Petri estéreis em camara de fluxo laminar. Em seguida,
foram incorporados 0,5 mL dos extratos vegetais previamente preparados, conforme

as concentragOes estabelecidas para o teste. As placas permaneceram em repouso
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sobre superficie nivelada até a completa solidificagdo do meio.

Os extratos vegetais empregados nesta etapa foram previamente
armazenados sob congelamento e, antes do uso, submetidos ao descongelamento
natural & temperatura ambiente. As amostras foram obtidas a partir de distintas
estruturas da planta Porophyllum ruderale e por diferentes métodos de extracao:
decocto de folhas frescas, decocto de folhas secas, decocto de caules frescos,
decocto de caules secos, decocto de raizes frescas, infusdo de folhas secas e infusdo
de capitulos florais secos, descritos anteriormente.

A etapa de inoculacdo consistiu na deposicdo asséptica de discos de papel
fillro com 6 mm de diametro, previamente esterilizados, contendo fragmentos de
micélio em fase ativa de crescimento, no centro de cada placa previamente solidificada
e suplementada com os extratos vegetais. A finalidade da inoculacao foi simular a fase
inicial de crescimento fungico em substrato contendo potenciais substancias com agéo
inibitoria, permitindo avaliar a influéncia dos extratos sobre a expanséo micelial do
fungo Aspergillus niger.

Foram empregados dois controles experimentais: o controle negativo, sem
adicao de extrato (0%), e o controle positivo, contendo 0,1% de sorbato de potassio,
conservante utilizado na induastria alimenticia devido a sua acdo fungicida. O
experimento foi conduzido em triplicata para assegurar a confiabilidade dos dados.

As placas inoculadas foram devidamente identificadas, vedadas com fita de
PVC para evitar contaminacdes e perda de umidade, e incubadas em estufa do tipo
BOD, mantida sob temperatura constante de 30°C.

A atividade antifungica foi avaliada com base na comparacéo do crescimento
micelial das colbnias tratadas em relacéo aos controles, permitindo inferéncias sobre
a eficacia dos extratos vegetais no inibimento do desenvolvimento fungico.

A metodologia adotada para a execucdo do ensaio em meio sélido seguiu as
recomendacdes descritas por Carollo; Santos Filho (2016), Nunes et al. (2021) e por

Pereira et al. (2022) com as devidas adaptacdes as particularidades deste estudo.
4.6.3 Método de difusdo em disco

Em placas de Petri contendo meio BDA previamente solidificado, os fungos
foram inoculados no centro das placas com o auxilio de uma al¢a de platina estéril. As
placas foram destinadas ao isolamento de Penicillium sp. de e Aspergillus niger . Apos

a inoculacao fangica central, dois discos de papel filtro estéreis (didametro de 6 mm)
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foram cuidadosamente distribuidos de forma equidistante na periferia de cada placa,
de modo a evitar sobreposicdo das zonas de inibicdo. Cada disco foi previamente
impregnado com 20 pL do extrato aquoso a 25% (m/v) e, em seguida, posicionado
com precisdo sobre a superficie do meio, utilizando-se pinca estéril.

Os controles experimentais foram realizados em placas separadas. O controle
negativo consistiu na aplicacdo de um disco de papel filtro embebido com 20 pL de
agua destilada estéril, enquanto o controle positivo foi constituido por um disco
impregnado com 20 pL de sorbato de potassio a 0,2%, conservante de reconhecida
atividade antifingica. O experimento foi conduzido em triplicata, a fim de assegurar a
confiabilidade dos resultados.

Todas as placas foram incubadas em estufa tipo BOD, sob temperatura
constante de 30°C, por um periodo de sete dias. Durante a incubacéo, realizou-se o
monitoramento do crescimento fungico, com atencao a formacéo de halos de inibicédo
ao redor dos discos impregnados com o extrato vegetal e com o sorbato de potassio.
As zonas de inibicdo foram indicativas da atividade antifUngica e comparadas com os
controles para avaliagcéo da eficacia relativa do extrato.

O delineamento metodolégico foi conduzido com base nas orientacdes
propostas por Carollo; Santos Filho (2016) e Nunes et al. (2021), incorporando

modifica¢cdes pontuais para atender aos objetivos especificos desta pesquisa.
4.7 Anélise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada no software Statistica (versao
7.0), aplicando-se analise de variancia (ANOVA) para deteccdo de diferencas
significativas entre as médias, seguida do teste de Tukey, adotando-se nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Os tratamentos compreenderam o uso do extrato
aquoso a 25% (m/v) das folhas secas de Porophyllum ruderale e sorbato de potassio
a 2% frente aos fungos Penicillium sp. e Aspergillus niger, sendo todas as analises
conduzidas em triplicata para garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos

resultados.
4.8 Analise do perfil quimico do extrato aquoso por CLAE

A analise do perfil quimico do extrato aquoso obtido por decocc¢éo das folhas
secas de Porophyllum ruderale foi realizada por Cromatografia Liquida de Alta

Eficiéncia (CLAE), com o objetivo de identificar compostos fendlicos potencialmente
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responsaveis pela atividade antifingica observada nos testes microbiologicos. A
metodologia utilizada foi baseada nos protocolos descritos por Assis (2014) e Mendes
(2016).

As andlises foram conduzidas em cromatografo liquido de alta eficiéncia
(HPLC) da marca Shimadzu, modelo LC-20A, equipado com bombas LC20AD e
detector por arranjo de fotodiodos (PDA — modelo SPD-M20A). A varredura espectral
foi ajustada entre 230 e 400 nm, faixa adequada para a deteccdo de compostos
fendlicos. O volume de injecao foi fixado em 20 pL, e a separagédo cromatogréfica foi
realizada em coluna de fase reversa RP-18 (Macherey-Nagel, 5 ym, 4,0 x 250 mm).

A fase mével consistiu de duas solugdes: bomba A com agua ultrapura do tipo
MiliQ acidificada com &cido fosférico (pH 3,2) e bomba B com acetonitrila grau HPLC.
O fluxo da fase movel foi mantido constante em 1,0 mL/min, sob temperatura
controlada de 35°C.

O programa de eluicdo seguiu um gradiente linear, com inicio da corrida com
0% de acetonitrila (bomba B). A concentracéo de acetonitrila foi entdo aumentada para
30% aos 5 minutos, 50% aos 10 minutos, 70% aos 15 minutos, 80% aos 20 minutos,
90% aos 25 minutos, atingindo 100% aos 30 minutos. No tempo final (32 minutos), o
sistema retornou a condicéao inicial de 0% de acetonitrila, permitindo a reequilibracéo
da coluna.

Para o preparo das amostras, foram medidos 5 mg do extrato obtido por
decoccéao das folhas secas, os quais foram solubilizados em 1 mL da fase mével (500
WL de agua MiliQ acidificada e 500 L de acetonitrila). As solugdes foram filtradas com
auxilio de microfiltros descartaveis (Sartorius®) acoplados a seringas BD Plastipak®
e, em seguida, injetadas no sistema cromatografico.

Padrdes analiticos de referéncia foram utilizados para comparacéo dos tempos
de retencéo e dos espectros de absorcéo das substancias detectadas, incluindo acido
galico, acido p-cumarico e acido ferulico.

Em relacdo a quantificacdo dos acidos galico, p-cumarico e ferdlico, foi
realizada a partir das areas obtidas nos cromatogramas, utilizando-se as equacdes de
calibracdo previamente determinadas para cada composto, na forma y = ax+b, onde
y corresponde a area do pico e x a concentracdo (ug/mL). As concentracdes obtidas
foram convertidas para conteddo no extrato seco (ug/g) considerando a massa de

amostra utilizada nas analises.



35

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Identificacdo da espécie

Em 11 de margo de 2025, foi confeccionada uma exsicata representativa da
espécie, registrada sob o numero de tombo HUENF 14886 no Herbéario da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), como forma de

autenticacao botanica da amostra estudada.
5.2 Extratos aquosos de Porophyllum ruderale

Os extratos aquosos obtidos apos decoccao e infusao das diferentes partes de

Porophyllum ruderale séo apresentados na Figura 12.

Figura 12: Extratos aquosos de Porophyllum ruderale. DFF: decocto de folhas frescas; DFS:
decocto de folhas secas; DCF: decocto de caules frescos; DCS: decocto de caules secos;
DRF: decocto de raizes frescas; IFS: infusdo de folhas secas; e ICP: infusdo de capitulos
florais.

Fonte: acervo pessoal.

5.3 Ensaio microbiolégico do método de difusdo em meio sélido

No ensaio microbiologico por difusdo em meio sélido, o controle negativo
(Figura 13), contendo apenas o meio BDA e o fungo Aspergillus niger em placa de
Petri, foi possivel observar o crescimento micelial uniforme e denso, confirmando a
viabilidade do microrganismo e permitindo a interpretacéo dos efeitos comparativos e

gualitativos dos extratos.
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Figura 13: Controle negativo de crescimento fungico.
Fonte: acervo pessoal.

No controle positivo (Figura 14A), com placa de Petri contendo o conservante
sintético sorbato de potassio, foi possivel observar a expansdo radial do micélio,
evidenciando halo de inibi¢édo, servindo como parametro para comparacao da eficacia
dos extratos naturais.

Figura 14: Aspecto das culturas de Aspergillus niger apds sete dias de incubagdo com
diferentes tratamentos. Placas de Petri contendo meio BDA inoculado com Aspergillus niger.
A: controle positivo (sorbato de potéssio); B: decocgéo de folhas frescas; C: decocgéo de
folhas secas; D: decoccdo de caules frescos; E: decoccdo de caules secos; F: infusdo de
folhas secas; G: infusédo de capitulos florais secos; e H: decocgéo de raizes frescas.

Fonte: acervo pessoal.

A Figura 14B, correspondente ao extrato aquoso por decoccdo de folhas
frescas, apresentou crescimento micelial expressivo, com colonias negras de conidios
fragmentadas e multiplos centros de crescimento, sugerindo auséncia de inibicdo e

possivel estimulo & esporulagédo. Ja na Figura 14C, referente ao extrato de folhas
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secas (25%, decoccao), observa-se crescimento micelial pequeno, com &rea
colonizada significativamente inferior ao controle positivo (14A) e ao controle negativo
(Figura 13). Este resultado qualitativo indica atividade antifangica efetiva, com inibicao
parcial a total, sendo este um dos extratos mais promissores observados no
experimento.

Esses achados reforcam evidéncias da literatura, segundo as quais o método
de extracdo exerce influéncia direta sobre a composicado quimica dos extratos. De
acordo com Basilio-Cortes et al. (2023), o tempo de preparo e a temperatura
empregados no processo extrativo afetam a solubilizac@o e difusdo dos metabolitos
bioativos, como compostos fendlicos, taninos e terpenoides, no meio aquoso. Assim,
a superioridade do decocto em relacéo a infusdo, observada na comparacéo entre as
Figuras 14C e 14F (ambas referentes a folhas secas), pode ser explicada pela maior
eficiéncia térmica na extracdo desses metabdlitos. Resultados semelhantes foram
relatados por Martins et al (2015) em estudo com Thymus vulgaris, no qual a decocc¢éo
apresentou teores mais elevados de compostos fendlicos e flavonoides em
comparacdo a infusdo, correlacionando-se com maior atividade antioxidante e
antimicrobiana.

A Figura 14D, representando o extrato de caules frescos (decoccgao),
demonstrou crescimento micelial difuso e denso, indicando auséncia de efeito
inibitério. De modo semelhante, a Figura 14E (caules secos por decocc¢ao) também
nao evidenciou inibicdo, com colbnias extensas e vigorosas. A Figura 14H, que
corresponde ao extrato de raizes frescas a 10% (decoccdo), apresentou
desenvolvimento micelial sem alteracfes visiveis em relacdo ao controle negativo
(Figura 13), sendo considerado inativo frente ao patégeno nas condi¢cdes avaliadas.

Esses resultados reforcam a importancia da parte vegetal utilizada no preparo
dos extratos. A analise comparativa entre os diferentes 6rgdos de Porophyllum
ruderale evidencia que folhas, sobretudo quando secas e submetidas a decoccao,
concentram metabdlitos com atividade antifungica relevante. Por outro lado, caules e
raizes ndo apresentaram efeito inibitorio detectavel, o que corrobora com estudos
histoquimicos realizados por Fonseca; Meira; Casali (2006), que identificaram os
ductos foliares como o0s principais sitios de acumulo de compostos fendlicos e
lipidicos, ao passo que estruturas como raizes e caules exibem concentracdes
reduzidas desses metabalitos, especialmente em tecidos mais maduros.

No que se refere a infusdo, a Figura 14F (folhas secas) demonstrou inibicdo
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parcial do crescimento de Aspergillus niger, com micélio mais esparso e coldnia
central menos densa, indicando presenca de atividade antifingica, embora de
intensidade inferior a observada na decoccdo da mesma parte vegetal (Figura 14C).
Por sua vez, a Figura 15G, correspondente ao extrato infundido de capitulos florais
secos, evidenciou colbnia fungica extensa, com alta densidade micelial,
caracterizando auséncia de inibigao.

Considerando os dados obtidos, destaca-se que apenas o extrato de folhas
secas submetidas a decoccdo demonstrou atividade antifungica expressiva,
superando inclusive a infusdo da mesma parte da planta.

Esses achados reforcam que a eficacia antifingica dos extratos vegetais esta
condicionada a uma combinacéo de fatores, como o estado do material vegetal (seco
ou fresco), a parte da planta utilizada e o método de extragcdo empregado. Embora
estudos anteriores tenham destacado o potencial biolégico de Porophyllum ruderale,
ainda séo escassas as investigacdes que realizam comparacdes sistematicas entre
diferentes estruturas morfolégicas e modos de preparo. Neste contexto, os resultados
obtidos sugerem que a decocc¢éao de folhas secas constitui a estratégia mais eficiente
para obtencéo de extratos com atividade antifungica relevante, sendo uma possivel
alternativa para o desenvolvimento de produtos conservantes naturais de origem

vegetal.
5.4 Ensaio microbioldgico do método de difusdo em disco

Apés a aplicacdo da metodologia de difusdo em meio solido, procedeu-se a
avaliacdo do potencial antifungico do extrato aquoso por decoccédo das folhas secas
de Porophyllum ruderale (25%), utilizando o método de difusdo em disco, testado
contra os fungos Penicillium sp. (Figura 15) e Aspergillus niger (Figura 16). A analise
visual das placas permitiu observar e medir o halo de inibicdo formado ao redor dos
discos impregnados com o0 extrato e com 0 conservante sorbato de potassio,
possibilitando a quantificagdo das zonas de inibicdo para ambos 0s microrganismos

estudados.
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Figura 15: Ensaio de difusdo em disco com extrato de folhas secas de Porophyllum ruderale
frente a Penicillium sp. Placas de Petri contendo meio BDA inoculado com Penicillium sp.
A: controle negativo de crescimento fingico; B: controle positivo com sorbato de potassio;
e C: decoccao de folhas secas.

Fonte: acervo pessoal.

Na Figura 15, observa-se o crescimento do Penicillium sp. nas diferentes
condicbes experimentais. Na placa 15A (controle negativo), nota-se crescimento
fungico abundante e homogéneo, recobrindo toda a superficie do meio BDA,
indicando auséncia de inibicdo. Na placa 15B (controle positivo, sorbato de potassio
2%), verifica-se uma area central clara, correspondente a um halo de inibicdo bem
definido, evidenciando forte acdo antifingica do conservante sintético. Ja na placa
15C (extrato obtido por decoccéo das folhas secas), nota-se um halo de inibi¢ao visivel
ao redor dos discos impregnados, embora menor que o do controle positivo,
confirmando atividade antifingica moderada do extrato frente ao Penicillium sp..

Figura 16: Ensaio de difusdo em disco com extrato de folhas secas de Porophyllum ruderale
frente a Aspergillus niger. Placas de Petri contendo meio BDA inoculado com Penicillium sp.
A: controle negativo de crescimento fungico; B: controle positivo com sorbato de potassio;
C: decoccao de folhas secas.

Fonte: acervo pessoal.

Resultados semelhantes foram observados por EI-Samawaty et al. (2021), que
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relataram significativa inibicdo do crescimento de Penicillium spp. por extratos
vegetais ricos em compostos fendlicos, como os obtidos de Cinnamomum zeylanicum
(canela) e Syzygium aromaticum (cravo-da-india). No entanto, a intensidade da
resposta variou conforme a espécie e a concentracdo do extrato, evidenciando que a
eficacia antifingica estéd diretamente relacionada a disponibilidade dos metabdlitos
ativos.

Na Figura 16 observa-se o padrdo de crescimento de Aspergillus niger frente
aos diferentes tratamentos testados. No controle negativo (16A), o fungo apresentou
crescimento denso, recobrindo a maior parte da superficie do meio BDA. O resultado
confirma a viabilidade do microrganismo na auséncia de agentes inibitorios.

No controle positivo (16B), contendo sorbato de potassio a 2%, observa-se um
halo de inibicdo ao redor do disco, com nitida reducéo da esporulacdo na area mais
proxima ao agente quimico. No entanto, a area afetada é relativamente estreita,
limitando-se as proximidades imediatas do disco. Em comparacao, o tratamento com
o0 extrato (16C) apresentou um halo mais amplo, evidenciando que, embora o
conservante seja eficaz na inibicdo do crescimento, sua acao se restringe a uma faixa
menor, ao passo que o extrato exerce efeito inibitério sobre uma area mais extensa
do meio de cultura.

Resultados distintos foram observados no estudo realizado com o extrato
aquoso de Mimosa pudica frente ao fungo Aspergillus niger, no qual o halo de inibicéo
variou entre 7,0 £ 0,8 mm e 8,0 = 0,3 mm, mesmo com 0 aumento da concentracao
do extrato, enquanto o controle positivo, contendo itraconazol, apresentou halo de
19,0 £ 0,7 mm. Essa baixa atividade antifungica foi atribuida a menor disponibilidade
de compostos bioativos hidrossollveis, visto que solventes organicos tendem a extrair
maior quantidade de metabdlitos secundarios de natureza antifangica (Vijayalakshmi;
Krishnamurthy; Rajangam, 2018). Assim, os resultados obtidos com Porophyllum
ruderale diferem positivamente, indicando que, mesmo em meio aquoso, a espécie
libera compostos com potencial inibitério frente a Aspergillus niger, demonstrando a
presenca de substancias ativas capazes de interferir de modo significativo no
crescimento e na esporulacédo do fungo.

De acordo com Hosee; Farhan; Shaban (2025), as plantas medicinais
constituem fontes ricas em metabdlitos secundarios com reconhecido potencial
antifangico, entre os quais se destacam os fendis, alcaloides, terpenoides e fitosterois.

Esses compostos atuam de forma sinérgica sobre diferentes estruturas e processos
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celulares dos microrganismos, promovendo a inibicdo do crescimento fangico e

reduzindo a probabilidade de resisténcia.
5.5 Analise estatistica dos halos de inibicdo pelo método de difusdo em disco

Para a andlise estatistica dos halos de inibicédo obtidos pelo método de difusédo
em disco, foram consideradas as medidas individuais registradas para cada
tratamento/ microrganismo. No caso de Penicillium, o extrato apresentou halos de
26,3 mm, 27,1 mm e 29,1 mm, enquanto o sorbato de potassio (2%) apresentou 46,4
mm, 46,6 mm e 47,0 mm. Para Aspergillus niger, o extrato resultou em halos de 38,6
mm, 38,2 mm e 40,1 mm, e o sorbato de potassio (2%) apresentou 22,0 mm, 22,4 mm
e 23,1 mm.

A Tabela 2 apresenta as médias dos halos de inibicdo (mm), com seus
respectivos desvios-padréo e as letras indicativas do teste de Tukey para comparacao
multipla. A analise estatistica confirmou diferengas significativas (p < 0,05) entre os
tratamentos para ambos os fungos avaliados. Para Penicillium, o sorbato de potassio
(46,67 = 0,31 mm) foi significativamente mais eficiente que o extrato (27,50 + 1,44
mm). Em contraste, para Aspergillus niger, o extrato (38,97 £ 1,00 mm) apresentou

maior efeito antifingico do que o sorbato (22,50 = 0,56 mm).

Tabela 2: Médias e desvios-padrdo dos didmetros dos halos de inibicdo (mm) obtidos no

ensaio microbioldgico pelo método de difusédo em disco, para diferentes microrganismos.

Microrganismo Tratamento Halo de inibicdo (mm) £ DP
Penicillium Sorbato 2% 46,67 + 0,312

Aspergillus niger Extrato 38,97 £ 1,000
Penicillium Extrato 27,50 + 1,44¢

Aspergillus niger Sorbato 2% 22,50 + 0,564

Médias seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
(p <0,05).

A partir dos dados da tabela, é possivel observar que o extrato vegetal
demonstrou um efeito antifingico mais expressivo contra Aspergillus niger do que o
sorbato de potassio, evidenciado pelos maiores halos de inibicdo. Esses resultados
indicam que o extrato é capaz de inibir o crescimento desse fungo.

Embora, para Penicillium sp., o sorbato de potassio tenha produzido halos de
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maior diametro, o valor médio de 27,50 mm obtido para o extrato vegetal situa-se
dentro da faixa considerada indicativa de atividade antifingica relevante para extratos
vegetais, conforme apontado por Hernandez et al. (2022), que classificam halos entre
10 e 30 mm como compativeis com aplicacfes bioprotetoras. Esse desempenho esta
em consonancia com as observacdes de Maj et al. (2024), segundo as quais
compostos fendlicos e flavonoides extraidos por métodos térmicos tendem a produzir
halos menores do que os obtidos por compostos sintéticos, mas apresentam eficicia
suficiente para uso como conservantes naturais.

A acdo antifingica observada pode ser atribuida a presenca de compostos
fendlicos sollveis em agua, capazes de desestabilizar a membrana celular fungica,
modificando sua permeabilidade, ocasionando perda de metabdlitos essenciais e
comprometendo a viabilidade do microrganismo (El-Desouky, 2021; Chtioui et al.,
2023). Ressalta-se, ainda, que se trata de uma planta classificada como PANC (Planta
Alimenticia Nao Convencional) e Medicinal, sem efeitos toxicos comprovados até o
momento (Vazquez-Atanacio et al., 2022), o que amplia seu potencial de uso seguro
e sustentavel como alternativa natural em estratégias de conservacao de alimentos e

controle microbiano.
5.6 Perfil quimico por CLAE

A caracterizacao do perfil quimico do extrato aquoso de Porophyllum ruderale,
obtido por decoccéo das folhas secas a 25% (m/v), foi realizada por Cromatografia
Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE), com deteccdo a 254 nm. A Figura 17 apresenta o
cromatograma obtido, no qual foram detectados trés picos principais, com tempos de

retencéo e espectros UV-Vis caracteristicos de compostos fendlicos.
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Figura 17. Cromatograma do extrato aquoso das folhas secas de Porophyllum ruderale.

A identificacdo dos compostos foi baseada na comparacdo dos tempos de
retencdo e nos maximos de absor¢ao (Amax) (Tabela 3) com dados de padrbes
comerciais. Assim, foi possivel associar os picos cromatograficos (Figura 18) aos
seguintes acidos fenolicos: acido galico (pico 1), acido p-cumarico (pico 2) e acido
ferulico (pico 3). Essa atribuicao foi corroborada pelos espectros de absorcéo UV-Vis
de cada pico, os quais exibiram bandas tipicas de sistemas aromaticos conjugados,
com absorc¢des variando entre 200 e 338 nm (Davidson et al., 2022; Santos et al.,
2023; Yilmazer et al., 2025).

Tabela 3: Dados cromatograficos e espectrais dos acidos fendlicos identificados no extrato
aquoso de Porophyllum ruderale.

Pico Composto Tempo de Retencdo (min) Area Relativa  Amax (nm)
1 Acido galico 4,767 3,313 200 - 324
2 Acido p-cumarico 8,071 95,298 203 - 338

3 Acido fertlico 8,195 1,289 201 - 328
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Figura 18: Picos cromatograficos: acido galico (1), acido p-cumarico (2) e acido ferulico (3).

O composto majoritario do extrato foi o acido p-cumarico, com tempo de
retencdo de 8,071 minutos e area correspondente a 95,29% do total detectado,
indicando sua elevada concentracdo na matriz vegetal analisada. O acido galico foi
detectado no tempo de retencdo de 4,76 minutos, com area relativa de 4,37%, e 0
acido ferulico, em menor proporc¢éao (1,38%), foi identificado no tempo de 8,19 minutos.
Os espectros de absorcdo desses compostos estdo em concordancia com padrbes
previamente descritos para essas moléculas, reconhecidas por suas estruturas
aromaticas conjugadas e atividade bioativa (Harborne, 1989; Mira et al., 2008; Viana,
2008).

Esses resultados confirmam a presenca de compostos fendlicos bioativos no
extrato aquoso de Porophyllum ruderale, cuja predominancia do acido p-cumarico
pode estar diretamente associada a atividade antioxidante (Heredia et al., 2021;
Venancio, 2021) e antimicrobiana (Venancio, 2021) relatada para a espécie. Além
disso, a presenca dos outros dois acidos, mesmo em menores propor¢cdes, €
relevante, visto que diferentes fendlicos podem atuar de forma sinérgica, ampliando o
potencial biolégico do extrato. Por exemplo, misturas de acido galico com outros
fendlicos extraidos de residuos de azeitona demonstraram eficacia antimicrobiana

significativamente maior do que os compostos isolados (Tafesh et al., 2011).
5.7 Quantificacédo dos acidos fendlicos

Para a quantificacdo dos compostos fendlicos foi utilizada a equacao
y=6387,6x + 3719,5 para o acido galico, a equacdo y=20170x — 27456 para o acido
p-cumarico e a equacao y=32368x+307,09 para o acido ferdlico. A Figura 19
apresenta o grafico da concentracdo dos compostos fendlicos identificados no extrato

aquoso por decoccéo das folhas secas de Porophyllum ruderale.
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Figura 19. Concentracdo dos compostos fendlicos identificados no extrato aquoso por
decoccéo das folhas secas de Porophyllum ruderale em uma grama de extrato seco.

O estudo da quantificacdo dos acidos fenodlicos presentes no extrato, revela
aspectos importantes sobre a composi¢cao quimica e o potencial bioativo dessa matriz
vegetal. Entre os compostos analisados, o p-cumarico, um acido hidroxicinamico,
destacou-se como 0 componente predominante, com uma concentracao expressiva
de 19048 pg/g de extrato seco, 0 que sinaliza sua importancia relativa no conjunto de
fendlicos presentes. Tal predominancia pode refletir caracteristicas especificas da
planta estudada, bem como condi¢cdes do processo de extracdo que favorecem a
recuperacdo deste composto. Em estudos envolvendo as PANCs Basella rubra e
Basella alba, os extratos aquosos apresentaram teores de p-cumarico de 59,65 + 1,49
Hg/g, relacionando-os a elevada atividade antioxidante (Kumar et al., 2018).

Além disso, o acido p-cumarico tem sido relatado por exercer atividade
antifangica, atuando no comprometimento da integridade da membrana celular de
fungos, o que sugere sua contribuicdo para o efeito antifUngico observado nos extratos
(Morales; Mendoza; Cotoras, 2017).

Por sua vez, o acido galico, pertencente ao grupo dos acidos hidroxibenzadicos,
embora menos abundante que o p-cumarico, apresentou teor significativo de 2606
Hg/g, valor compativel com os reportados para outras espécies ricas em compostos

fendlicos. Esse resultado corrobora sua relevancia funcional e antioxidante. Um
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exemplo recente inclui Labisia pumila , cujos extratos aquosos apresentaram elevada
concentracdo de acido galico, correlacionando-se diretamente com maior atividade
antioxidante e anti-inflamatoria (Awang et al., 2023). Estudos demonstraram que o
acido gélico exerceu acao antifangica significativa contra Candida auris (Akhtar et al.,
2023) e Candida albicans induzindo a morte do fungo por apoptose (Liberato et al.,
2022). A presenca deste composto nos extratos pode, portanto, contribuir diretamente
para a atividade antifungica contra os fungos patogénicos testados.

Ja o &cido ferdlico, mesmo aparecendo em menor concentracao, de 61 ug/g,
merece destaque por sua estabilidade estrutural e possivel maior retencao na matriz
sélida durante a extracao. Essa caracteristica pode indicar um papel especifico desse
composto na fisiologia da planta ou na eficacia do extrato frente a aplicacbes
potenciais. Ademais, estudos indicam que o acido ferulico exerce potente atividade
antifingica contra patégenos como Fusarium graminearum, inibindo o crescimento
micelial e reduzindo a producédo de micotoxinas, sugerindo que mesmo em baixas
concentracOes ele pode contribuir para o efeito antifingico global do extrato (Yan et
al., 2023).
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6. CONCLUSOES

O presente estudo demonstrou que o extrato aquoso de folhas secas de
Porophyllum ruderale, obtido por decoccao a 25%, possui atividade antifangica contra
Aspergillus niger e Penicillum sp.. A inibicdo observada tanto na redugdo do
crescimento micelial quanto na formacao de halos de inibicdo confirma o potencial do
extrato vegetal como agente antifingico, ainda que sua acao seja menos intensa
guando comparada ao conservante sintético sorbato de potassio. Destaca-se a
importancia da utilizacdo de uma planta Planta Alimenticia Ndo Convencional (PANC),
sem efeitos téxicos comprovados, e o uso de métodos de extracdo simples e
sustentaveis. A analise quimica por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia permitiu
identificar, com base nos tempos de retencao e nos espectros de absor¢cao UV-Vis, a
presenca dos acidos fendlicos galico, p-cumarico e feralico, compostos
reconhecidamente bioativos e compativeis com o efeito observado. Assim, conclui-se
gue o extrato aquoso de folhas secas de Porophyllum ruderale apresenta-se como

uma fonte promissora de compostos naturais com acéo antifungica.
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