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RESUMO

Staphylococcus spp. sdo patdgenos oportunistas e emergentes, causadores de diversos
problemas de salde, de acne até pneumonia e ja apresentaram resisténcia a varios antibidticos,
incluindo os que sd@o utilizados como primeira escolha no tratamento de infecgdes. Visando
diminuir a resisténcia das bactérias, diversos estudos com produtos de composi¢do complexa
vém sendo testados como o0s extratos vegetais. A casca do fruto de Musa sapientum,
popularmente denominado de banana, € um subproduto da industria alimenticia que pode
apresentar interesse na industria de cosmético e farmacéutica. Perante o exposto, este trabalho
teve como objetivo realizar um estudo da arte e avaliar a composi¢ao quimico e de atividade
antibacteriana, antioxidante e toxicidade da casca do fruto de M. sapientum. Este trabalho
encontra-se dividido em 3 capitulo. No capitulo 1, encontra-se descrito o levantamento de dados
sobre a importancia do reaproveitamento de residuos, envolvendo o processamento de
alimentos, incluindo frutos e destacando a importancia do reaproveitamento dos subprodutos
dessa atividade comercial. No Capitulo 2, encontra-se uma revisdo integrativa de M. sapientum
(banana-prata) como potencial para o desenvolvimento de medicamentos. A revisdo foi
realizada nas os bases dados: Pubmed, Google Scholar, Periédicos CAPES e ScienceDirect,
utilizando como descritores: Musa sapientum, biological activity. Os resultados demonstraram
que esta espécie apresenta um perfil fitoquimico variado e diversas atividades bioldgicas ja
comprovadas, como atividade antibacteriana. No capitulo 3, encontra a parte experimental do
trabalho, onde a espécie em estudo foi coletada no estado do Maranhdo, em janeiro de 2022 e
registrada no Herbario do Maranhdo da Universidade Federal do Maranhdo. Da casca fresca,
preparou-se o0 extrato bruto hidroalcodlico de M. sapientum (EBHMS) por macera¢do com
etanol 70%, na proporcdo de 1:10, durante 10 dias, sob agitacdo diaria. O EBHMS foi
submetido a analise fitoquimica por metodologia de Matos (2009) e analise quimica por CL-
EM. Avaliou-se a atividade antioxidante pelo método DPPH e a atividade antibacteriana pelas
técnicas de difusdo em &gar pelo método em poco e disco, e por microdiluicdo para determinar
a concentragdes inibitéria minima (CIM) e bactericida minima (CBM) contra trés amostras de
Staphylococcus. A toxicidade foi determinada por meio dos ensaios com A. salina e hemécias
humanas. A espécie vegetal apresentou diferentes metabolicos secundarios, tais como: fenais,
taninos, flavonoides e saponinas. Na CL-EM, foi possivel identificar 10 compostos, todos
pertencentes a classe fenolica, sendo 9 flavonoides e um &cido fendlico. O efeito antioxidante
do EBHMS foi observado com a concentragédo eficiente (CEsg) de 0,08501+0,0002256g/mL
para inibir o DPPH. O EBHMS apresentou capacidade de inibir o crescimento de todas as
amostras testadas por difusdo em &gar pelo método em disco, sendo o0 maior halo de inibicao
contra S. aureus (12,5+0,7mm) assim como pelo método em poco (10+1,4mm). S6 houve CIM
(0,00078125g/mL) e CBM (agdo bacteriostatica) para S. epidermidis. A concentracédo letal
(CLso) frente A. salina foi de 0,038016049+0,03641792g e a concentracdo eficiente (CEso) para
atividade hemolitica foi de 0,05704+0,00263g/mL. Assim, nota-se que o fruto estudado
apresenta caracteristicas que podem auxiliar e direcionar o desenvolvimento de produtos
farmacologicamente ativos, sendo possivel eliminar grande parte do subproduto da exploracao
dessa espécie vegetal.

Palavras-chave: Banana; compostos fitoquimicos; Staphylococcus; Atividades bioldgicas;
Toxicidade, CLAE



ABSTRACT

Staphylococcus spp. they are opportunistic and emerging pathogens, causing various health
problems, from acne to pneumonia and have already shown resistance to several antibiotics,
including those used as first choice in the treatment of infections. Aiming to reduce the
resistance of bacteria, several studies with products with a complex composition have been
tested, such as plant extracts. The peel of the fruit of Musa sapientum, popularly called banana,
is a by-product of the food industry that may be of interest in the cosmetic and pharmaceutical
industries. In view of the above, this work aimed to carry out a study of the art and evaluate the
chemical composition and antibacterial activity, antioxidant, and toxicity of the fruit peel of M.
sapientum. This work is divided into 3 chapters. Chapter 1 describes the data collection on the
importance of reusing waste, involving food processing, including fruits, and highlighting the
importance of reusing the by-products of this commercial activity. In Chapter 2, there is an
integrative review of M. sapientum (banana) as potential for drug development. The review was
carried out in the databases: Pubmed, Google Scholar, Periodicals CAPES and ScienceDirect,
using as descriptors: Musa sapientum, biological activity. The results showed that this species
has a varied phytochemical profile and several proven biological activities, such as antibacterial
activity. In chapter 3, you will find the experimental part of the work, where the species under
study was collected in the state of Maranhdo, in January 2022 and registered in the Maranh&o
Herbarium of the Federal University of Maranhdo. From the fresh bark, the crude
hydroalcoholic extract of M. sapientum (EBHMS) was prepared by maceration with 70%
ethanol, at a ratio of 1:10, for 10 days, under daily agitation. The EBHMS was submitted to
phytochemical analysis by Matos methodology (2009) and chemical analysis by HPLC-MS.
Antioxidant activity (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl [DPPH] method) and antibacterial activity
were evaluated by agar diffusion techniques using the well and disc method, and by
microdilution to determine the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimal
bactericidal (MBC) against three strains of Staphylococcus. Toxicity was determined through
tests with A. salina and human red blood cells. The plant species presented different secondary
metabolites, such as: phenols, tannins, flavonoids and saponins. In HPLC, it was possible to
identify 10 compounds, all belonging to the phenolic class, being 9 flavonoids and one phenolic
acid. The antioxidant effect of EBHMS was observed with the efficient concentration (EC50)
of 0.08501+0.0002256g/mL to inhibit DPPH. EBHMS showed the ability to inhibit the growth
of all samples tested by agar diffusion using the disc method, with the largest inhibition halo
against S. aureus (12.5+0.7mm) as well as the well method (10+1 .4mm). There was only MIC
(0.00078125g/mL) and MBC (bacteriostatic action) for S. epidermidis. The lethal concentration
(LC50) against A. salina was 0.038016049+0.03641792g and the efficient concentration
(EC50) for hemolytic activity was 0.05704+0.00263g/mL. Thus, it is noted that the fruit studied
has characteristics that can help and direct the development of pharmacologically active
products, making it possible to eliminate a large part of the by-product of the exploitation of
this plant species.

Keywords: Banana; phytochemical compounds; Staphylococcus; Biological activities;
Toxicity, HPLC
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1. INTRODUCAO

O reino vegetal apresenta diversos beneficios aos seres humanos, sendo empregados ha
milhares de anos, como alimento, no tratamento de doencgas, além de obtencdo de produtos que
propiciem a adaptacdo do homem ao meio ambiente e auxiliando na sua sobrevivéncia. As
plantas nomeadas medicinais ja eram descritas e utilizadas nos processos curativos, tendo
registros historicos das suas utilizagfes nas varias fases da histéria humana. Tais conhecimentos
sobre as plantas vém sendo transmitidas de geracdo em geracao (SANTIC et al., 2017).

Por meio da variedade de metabdlitos secundarios produzidos, diversas espécies
possuem atividades bioldgicas capazes de combater doengas e melhorar a salide humana, assim
desenvolvendo novas estratégias terapéuticas (LI et al., 2020). Os frutos sdo uma fonte de
vitaminas, acucares e compostos bioativos associados a reducado do risco de doengas, tais como
relacionadas ao trato gastrointestinal, infecgbes bacterianas, diabetes e cancer (SINGH et al.,
2016).

Diante desse fato, a espécie Musa sapientum L., conhecida popularmente como
bananeira e seu fruto como banana-prata, pertencente & familia Musaceae. E uma espécie tipica
de em regides tropicais, cujos frutos estdo entre os principais produtos alimentares de origem
vegetal do mundo por seu alto valor nutricional e econdmico, sendo considerada um alimento
bésico (BASKAR et al., 2011; SINGH et al., 2016; SITTHYA et al., 2018).

Além disso, ha um desperdicio no processamento de frutos no agronegdcio, sendo
geradas toneladas de residuos organicos ao longo de toda a cadeia produtiva, causando impacto
negativo no ambiente, devido ao seu descarte inadequado, que causam diversos problemas
ambientais, devido ao seu acumulo e geracdo de lixo putrescivel. Contudo, esses subprodutos
podem gerar valor agregado as espécies vegetais, visto que podem ser empregados na producao
de alimentos e medicamentos. A casa da banana é um componente altamente desperdicado,
sendo importante estudos sobre suas possiveis reutilizacbes, podendo descobrir-se novas
formas de uso, como por exemplo, na producao de novos medicamentos. (DOS SANTOS et al.,
2021).

M. sapientum contém componentes que sdo considerados antimicrobianos, tais como 0s
flavonoides, saponinas e taninos, cada um possuindo um mecanismo que gera a morte
bacteriana como consequéncia. A confeccdo de extratos proveniente da casca da banana-prata
apresenta atividade antimicrobiana contra bactérias do género Staphylococcus, sendo este de
extrema importancia na saude publica (MOHAMMAD et al., 2011; BUDI et al., 2020).

O género Staphylococcus inclui espécies que fazem parte da microbiota humana, mas

que também podem tornar-se patogénicas. Este género bacteriano € composto por cocos gram
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positivos, anaerobios facultativos ndo mdveis e sdo um dos responsaveis das infeccdes
associadas a assisténcia a satde (IRAS), principalmente devido ao fato de sua alta prevaléncia
na pele, facilitando o surgimento de infec¢cbes (FERNANDES et al., 2020).

A espécie mais comum é Staphylococcus aureus, descrito como um colonizador natural
e assintomatico principalmente da area nosocomial. E responsavel por causar infecgdo no trato
respiratdrio, cardiovascular e bacteremia nosocomial, e tendo um dado que S. aureus foi
responsavel por 18,9% das infeccdes de sitio cirdrgico. Também podem causar furunculos,
abscessos e acne e estarem presentes em infeccBes de feridas e dermatites atopicas, geralmente
essas ndo apresentam mortalidade, porém devido a frequéncia, é considerada um problema de
salde publica. A partir do surgimento dessas infec¢des cutaneas, pode se tornar uma porta de
entrada para que a bactéria se dissemina acessando tecidos mais profundos e corrente sanguinea
(KWIECINSKI et al., 2020; CHEUNG et al., 2021; SWOLANA et al., 2022).

A segunda espécie isolada com maior frequéncia é S. epidermidis, considerado um
microrganismo comensal que constitui 65 a 90% dos microrganismos isolados da pele e
mucosas, sendo assim faz parte da microbiota da pele, membranas mucosas e trato respiratorio.
Sdo identificados como cocos gram positivos anaerobios facultativos e diferente de S. aureus,
essa espécie pertence ao grupo coagulase-negativo de estafilococos (CoNS), possuindo fatores
de viruléncia menos invasivos quando colocados em comparativo. (MEKNI et al., 2012;
KLEINSCHMIDT et al., 2015; SWOLANA et al., 2022).

Muitas cepas de S. epidermidis sdo capazes de produzir biofilmes e consequentemente
é um mecanismo de defesa para escapar da imunidade do hospedeiro, dessa forma a colonizagédo
deste microrganismo nos dispositivos hospitalares e a formacéo de biofilme, é o principal fator
de viruléncia, podendo avancar para infecces que se manifestam como subagudas ou cronicas,
sendo assim também é uma porta de entrada para causar bacteremia (OTTO, 2009; MEKNI et
al., 2012; KLEINSCHMIDT et al., 2015).

Antibidticos surgiram para aumentar a expectativa de vida da populacdo, diminuindo a
morbimortalidade associadas a doencas infecciosas. Mundialmente, estima-se que a resisténcia
antimicrobiana é responsavel por 700.000 mortes anualmente. (UKUHOR, 2021). Tendo em
vista que as bactérias resistentes apresentam um desafio no tratamento de infecgdes, ha uma
crescente necessidade de encontrar novas substancias com propriedades antimicrobianas
capazes de combater esses microrganismos (PEREIRA et al., 2004; UKUHOR et al., 2021).

Extrato vegetais, por apresentarem composicdo complexa, podem representar produtos
que possam diminuir a resisténcia de microrganismos. Dessa forma, este trabalho teve como

objetivo avaliar a composi¢do quimica e atividades antimicrobiana frente a cepas de
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Staphylococus, antioxidante e toxicidade da casca do fruto de M. sapientum, bem como realizar
uma revisao sobre o reaproveitamento de subprodutos da industria alimenticia e da espécie em
estudo.

Este trabalho encontra-se organizado em 3 capitulos:

Capitulo 1: A importancia do Reaproveitamento de Residuos da Industria Alimenticia:
0 caso do processamento de frutas; Capitulo 2: Musa sapientum L.(bananeira): potencial para o
desenvolvimento de medicamentos; Capitulo 3: Avaliacdo quimica, antioxidante, antibacteriana

contra Staphylococcus e toxicidade do extrato bruto hidroalcodlico de Musa sapientum Linn.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Realizar estudo da arte levantamento bibliografico e estudo quimico e avaliacdo das
atividades antioxidante e antibacteriana das cascas do fruto de Musa sapientum Linn (banana-
prata), além de sua toxicidade.

2.2 Objetivos especificos

Realizar o levantamento da planta medicinal Musa sapientum L.;

Descrever a importancia na reutilizacdo de subprodutos da industria alimenticia;

Caracterizar o perfil fitoquimico do extrato hidroalcéolico das cascas do caule de Musa
sapientum L.;

Verificar a atividade antioxidante do extrato em estudo;

Determinar a atividade antibacteriana do extrato de Musa sapientum L. contra
Staphylococcus spp. assim como as concentracdes inibitoria e bactericida minima;

Analisar a toxicidade. em ensaios in vitro do extrato estudado;

Contribuir com estudo cientifico de um subproduto da industria alimenticia, visando

diminuir a producéo de lixo.
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3. JUSTIFICATIVA

InfeccBes causadas por espécies de Staphylococcus spp. ainda apresentam um desafio
médico global, sobretudo em relacédo a espécie S. aureus resistente a meticilina, devido ao fato
de o tratamento ser com vancomicina, Ultima terapia medicamentosa. Existe, portanto, uma
necessidade emergente de novas classes de antibidticos e novas abordagens para o tratamento,
podendo incluir o reaproveitamento de drogas existentes, combinacao de ativos, implementagéo
de terapias combinadas que tenham acdo contra as propriedades de viruléncia de diversos
patdgenos bacterianos. Sobretudo, um antimicrobiano que apresente maior espectro de acgéo,
baixa toxicidade, menor custo e menor indicio de resisténcia bacteriana.

Neste sentido, a investigacdo das caracteristicas dos produtos naturais que contém
propriedades antimicrobianas tem aumentado potencialmente nos Gltimos anos, tornando-se
essencial na atuacdo da defesa contra esses agentes. Residuos de alimentos, onde é comum o
descarte de cascas acaba gerando quantidades elevadas de lixo organico, chamando atencéo
para o problema ambiental e econdémico. E sabe-se que cascas, sementes, folhas, plantas como
um todo possuem substancias ricas em ativos que possuem atividades bioldgicas.

Utilizar esses residuos para pesquisa de novos compostos, medicamentos, que sejam
capazes de inibir esse crescimento bacteriano caracterizaria um avango na saude publica tanto
no quesito médico quanto ambiental. A realizacdo de testes citotoxicos se faz necessario, para
gue se possa conhecer a capacidade que o extrato apresenta de atividade toxica contra células

eucarioticas.
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Resumo

O processo industrial é a principal causa de geragdo de subprodutos, destacando a industria alimenticia
gue emprega toneladas de frutas que sdo descartadas, estas sdo grandes fontes de compostos ativos com
potencial de reciclagem. O objetivo deste trabalho foi a busca de estudos com os residuos da inddstria de
alimentos e identificar alternativas para diminuir a perda. Trata-se de uma revisdo no qual foi
desenvolvida a partir da analise de estudos encontrados em 2 bases de dados: PubMed e Google Scholar.
Foram selecionados trabalhos que envolviam espécies vegetais associadas ao desperdicio alimentar e
possiveis alternativas para minimizar o impacto ambiental. As espécies Citrus sinensis, Persea
americana, Musa spp, Punica granatum e Hylocereus undatus apresentaram alternativas para combater
o0 desperdicio e apresentam atividade bioldgica. O aproveitamento de partes ndo convencionais de frutas
é uma pratica de sustentabilidade, levando o menor descarte de residuos organicos ao meio ambiente,
diminuindo consequentemente o impacto negativo.

Palavras-chave: Desperdicio de alimentos; Bioativos; Sustentabilidade.

Abstract

The industrial process is the main cause of generation of by-products, highlighting the food industry that
uses tons of fruits that are discarded, these are great sources of active compounds with recycling potential.
The objective of this work was to search for studies with the residues of the food industry and to identify
alternatives to reduce the loss. This is a review which was developed from the analysis of studies found
in 2 databases: PubMed and Google Scholar. Works were selected that involved plant species associated
with food waste and possible alternatives to minimize the environmental impact. The species Citrus
sinensis, Persea americana, Musa spp., Punica granatum and Hylocereus undatus presented alternatives
to combat waste and present biological activity. The use of unconventional parts of fruit is a sustainability
practice, leading to less disposal of organic waste to the environment, consequently reducing the negative
impact.

Incluir o resumo em inglés.

Keywords: Food waste; Bioactives; Sustainability.

Resumen

El proceso industrial es la principal causa de generacién de subproductos, destacando la industria
alimentaria que utiliza toneladas de frutas que son desechadas, estas son grandes fuentes de compuestos
activos con potencial de reciclaje. El objetivo de este trabajo fue buscar estudios con los residuos de la
industria alimentaria e identificar alternativas para reducir la pérdida. Esta es una revisién que se
desarrolld a partir del andlisis de estudios encontrados en 2 bases de datos: PubMed y Google Scholar. Se
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seleccionaron trabajos que involucran especies vegetales asociadas al desperdicio de alimentos y posibles
alternativas para minimizar el impacto ambiental. Las especies Citrus sinensis, Persea americana, Musa
spp., Punica granatum e Hylocereus undatus presentaron alternativas para combatir los residuos y
presentar actividad biol6gica. ElI uso de partes no convencionales de la fruta es una préactica de
sostenibilidad, lo que lleva a una menor eliminacion de residuos orgénicos en el medio ambiente, con la
consiguiente reduccién del impacto negativo.

Incluir o resumo em espanhol.

Palabras clave: Desperdicio de alimentos; bioactivos; Sustentabilidad.

1. Introducéo

A inseguranca alimentar e nutricional aumentou exponencialmente diante da pandemia da COVID-19,
por ter ocasionado uma modificagdo na cadeia de abastecimento de alimento mundialmente, tornando esse cenario,
ainda mais complicado, representando assim um desafio global no incentivo as pesquisas sobre as perdas e
desperdicios de alimentos, que representam ndo s6 uma questdo social, mas também um problema ambiental
(Vieira et al, 2021). Além disso, segundo a Organizacdo para a Alimentacdo e Agricultura (FAO), o Brasil
apresentou entre 2018 e 2021, um namero exorbitante de pessoas com inseguranca alimentar moderada e grave,
representando 110,9 milhdes (FAO, 2021b).

O descarte de alimentos esta ligado a um aspecto comportamental e cultural, que incentiva o desprezo de
cascas de frutas, talos e folhas de hortalicas, ndo havendo o aproveitamento integral dos alimentos, que poderiam
ser reaproveitados, ndo sé para contribuir com novos alimentos, mas também para a obtencdo de produtos que
possam ser empregados no tratamento e prevenc¢do de doengas (Ramos et al, 2020; Porpino et al, 2015).

H& um crescente interesse da indistria e da ciéncia quanto ao aproveitamento de residuos organicos,
impulsionado principalmente pela problematica ambiental, com crescimento exagerado de volume de lixo e
consequentemente a poluigdo no meio ambiente. O desenvolvimento de novos produtos por pesquisadores, a partir
desses residuos, é uma prética que vem crescendo nos Ultimos anos e tem contribuido com a producéo de materiais
de interesses diversos, como alimentares, medicamentosos, embalagens biodegradaveis, reduzindo assim, os
custos de descarte e dos indices de desperdicio alimentar, podendo contribuir em diversas areas como para a
melhoria nutricional da populagéo e menor impacto sobre 0 meio ambiente (Silva et a, 2019, Giannoni et al, 2017).

O processo industrial é a principal causa de geracdo de subprodutos, destacando a industria alimenticia
que emprega toneladas de frutas e vegetais na producao de sucos, racdo, alimentos congelados e ainda vém sendo
amplamente utilizados na producdo de biocombustiveis. Os subprodutos alimentares possuem potencial de
reciclagem por apresentarem na sua composi¢do substancias de interesse como glicose, frutose, pectinas
mucilagens e gomas, consideradas fibras alimentares, além de acidos fendlicos, carotendides, vitaminas, dentre
outros compostos importantes. Esses componentes podem apresentar além do interesse nutricional, a aplicagdo em
outras &reas como na producdo de medicamentos e cosméticos, por poderem apresentar diversas atividades
bioldgicas (Ferrentino et al, 2018, Kowalska et al, 2017).

A agroindustria é responsavel por aproximadamente 5,9% do Produto Interno Bruto (BIP) no Brasil, a
partir do cultivo, colheita, beneficiamento, bem como no processamento de matéria-prima e obten¢do de produtos.
As pesquisas desenvolvidas pela agropecuaria tém contribuido para o melhoramento da qualidade dos produtos,
além de oferecer solucdes tecnoldgicas que impactam na biofortificacdo de alimentos por meio da biotecnologia
ou técnicas convencionais (EMBRAPA, 2020).

O objetivo deste trabalho foi relacionar em carater exploratério a busca de estudos que relacionassem os

subprodutos advindos da industria de alimentos com o impacto ambiental causado, bem como a identificacdo de
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estratégias para combater o desperdicio.

2. Metodologia
A pesquisa consistiu em uma revisdo integrativa que é um método que proporciona sintetizar o
conhecimento e incorporar a aplicabilidade dos resultados de estudos na pratica, de forma ordenada e ampla
(Ercole et al, 2014, Souza et al, 2010). Foi desenvolvido a partir da analise de estudos encontrados em 2 bases de
dados: PubMed e Google Scholar. Foram selecionados diversos artigos, presentes na tabela 1, que envolviam
espécies vegetais associadas ao desperdicio alimentar e possiveis alternativas para minimizar o impacto ambiental.
Os descritores utilizados na busca foram: "Residuos de alimentos”, “frutas” e “bioativos”. A busca dos
artigos foi realizada por meio do cruzamento desses descritores utilizando os operadores booleanos “OR” ¢
“AND”. Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos entre os anos 2017 e 2022, nos idiomas inglés e
portugués. Como critérios de exclusdo, foram suprimidos trabalhos publicados em anais de eventos e artigos de
revisdo. Dessa forma, é possivel visualizar na figura 1, a forma de sele¢do e identificacdo dos estudos por meio
dos bancos de dados.
Também foram pesquisados artigos cujos temas citassem espécies vegetais e alternativas para o
reaproveitamento de residuos. Nesta segunda busca foram adotados como critério de inclusdo: artigos de reviséo.
Metodologia aplicada com base em Estrela (2018).

Figura 1: Fluxograma da selecdo e identificacdo dos estudos.

‘ Identificagio dos estudos por meio dos bancos de dados ‘

|
¥ ¥ ¥

Identificacio ‘ —n-| Triagem ‘ 4>{ Incluidos

l i :

Registros identificados de:

Registros selecionados

Estudos incluidos na revisio

1. Banco de dados (n=2) (@=32) (n=44)
2. Sites(n-13) v
Total encontrado (n= 105) Excluidos pelos critérios de
exclusdo
l (n=8)
Registros removidos antes da v
triagem: Elegiveis
Duplicados removidos (n = 2) n=44)
Fonte: Autores (2022)
Tabela 1. Artigos incluidos na revisdo, referéncia e objetivo.
TITULO AUTOR E ANO OBJETIVO
Estudo da possibilidade de Augusto et al, (2020) Avaliar a possibilidade de

reaproveitamento de casca de
banana combinado com restos
de hortalica para a producéo
de adubo orgéanico

produzir adubo orgénico com
base em casca de banana
combinado com restos de
hortalica.

Andlise sensorial de cookies de
banana e casca de banana.

Bastos et al, (2020)

Avaliar a aceitabilidade
sensorial de cookies de banana
com e sem casca afim de auxiliar
no reaproveitamento de
alimentos.

Obtencdo de bioplastico com
antocianina refor¢cado com
nanocelulose extraida da fibra

Begnini et al, (2019)

Criacdo de filme biodegradavel a
base de amido de mandioca
reforcados com nano celulose




da banana.

Desperdicio  alimentar  x
aproveitamento integral de
alimentos: elaboracéo de bolo
de casca de banana.

Bressiani et al, (2017)

glicerol.

Verificar o atual indice de
desperdicio de um restaurante
comercial de Guarapuava — PR,
e testar a receita de bolo de casca
de banana com intuito de inclui-
la no cardapio do local.

Principais  aplicacbes dos
residuos da laranja e sua
importéncia industrial.

Da Silva et al, (2020)

Diferentes formas de destinacdo
para os residuos da laranja,
através de  técnicas de
reprocessamento e reutilizacéo.

Aproveitamento integral de
alimentos:  uma  possivel
ferramenta de  consumo
sustentavel

Da Silveira et al, (2020)

Discutir a importancia do
aproveitamento integral  dos
alimentos no enriquecimento
nutricional da alimentacdo e na
reducdo do impacto ambiental
causado pelo descarte de
alimentos, podendo ser
considerado uma ferramenta
para a sustentabilidade

Aproveitamento de residuos
vegetais: potenciais e
limitacOes

Damiani et al, (2020)

Agregar informagdes
importantes a literatura técnico-
cientifica da é&rea, podendo,
inclusive, nortear o processo de
deciséo da industria de alimentos
e farmacéutica quanto aos
processos e técnicas a serem
empregadas no processamento €
aproveitamento dessas matérias-
primas com vistas a agregacdo
de valor e geracdo de renda.

Cenario brasileiro da geracéo
e uso de biomassa adensada.

De Moraes et al, (2017)

Levantamento de informacGes
relativas ao cenario nacional de
geracdo de residuos
agroindustriais e seus US0S
atuais, além do levantamento do
mercado atual de biomassa
adensada no Brasil

Aproveitamento de casca da
banana para producéo de doce
cristalizado.

De Sousa et al, (2018)

Explorar um método de
aproveitamento da casca de
banana para elaboracéo de doce
cristalizado.

Polyphenols isolated from
pomegranate juice (Punica
granatum 1.): evaluation of
physical-chemical properties
by ftir and quantification of
total polyphenols and
anthocyanins contente

De Souza et al, (2020)

Isolar polifenéis do suco de roma
usando solventes sem
aquecimento.

Obtencdo de farinha de
inhame para elaboracdo de

barra de cereal como
suplemento  alimentar e
funcional.

Releitura de pédo de queijo:
versdo  vegetariana  com
farinha de oliveira.

Dias et al, (2020)

Dos Santos et al, (2021)

Obtencdo da farinha de inhame,
fornecendo informagdes fisico-
quimicas e o desenvolvimento
de barra de cereal como
suplemento alimentar e
funcional.

Elaborar um pdo de queijo
vegetariano  adicionado  de
farinha da folha de oliveira a fim
de viabilizar uma nova
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alternativa de aproveitamento
tecnoldgico desse residuo

Methane generation potential
through anaerobic digestion of
fruit waste

Current technologies and new
insights for the recovery of
high valuable compounds from
fruits by-products.

Dos Santos et al, (2020)

Ferrentino et al, (2018)

Avaliar o potencial de geracdo
de metano de residuos de frutas
(casca de maracujd, laranja e
bagaco de caju)

Visdo geral dos compostos
bioativos mais importantes que
ocorrem em residuos de frutas,
descrever 0s pros e 0s contras
das tecnologias de extracdo mais
atualizadas, inovadoras e
ecologicamente corretas que
podem ser uma alternativa aos
procedimentos  classicos de
extracdo por solvente para a
recuperagdo de  compostos
valiosos do processamento de
frutas.

Farinha da casca de banana
madura: uma matéria-prima
para a industria alimenticia

Figueiredo et al, (2019)

Verificar o potencial da farinha
da casca de banana d’agua
(Musa cavendish) obtida do
processamento da industria de
doces como possivel ingrediente
e/ou matéria-prima para a
indistria  alimenticia  pela
determinacdo de sua composicdo
centesimal, elementar, mineral e
poder calorifico, como também
do seu contetdo em compostos
bioativos e capacidade
antioxidante.

Aproveitamento de residuos
organicos para 0
desenvolvimento de"
beijinho™ a base de mandioca
amarela e rosada.

Giannoni et al, (2017)

Elaborar um doce tipicamente
brasileiro servido em festas de
aniversario, conhecido como
“beijinho”, a partir dos residuos
do processamento minimo da
mandioca.

Pulp, leaf, peel and seed of
avocado fruit: a review of
bioactive compounds and
healthy benefits

Jimenez et al, (2021)

Compilar pesquisas cientificas
sobre compostos bioativos de
polpa e residuos de abacate e
seus potenciais propriedades
bioldgicas

What's new in biopotential of
fruit and vegetable hy-
products applied in the food
processing industry.

Kowalska et al, (2017)

Revisar as tendéncias atuais na
solugdo do problema dos
residuos  produzidos  pelo
processamento de matérias-
primas vegetais.

Structural, functional
characterization and
physicochemical properties of
green banana flour from
dessert and plantain bananas
(Musa spp.).

Application of langmuir and
freundlich models in the study
of banana peel as bioadsorbent
of copper (ii) in aqueous
medium.

Kumar et al, (2019)

Leandro-Silva et al, (2020)

Investigar as diferengas
funcionais e estruturais entre os
diferentes grupos gendmicos da
bananeira e sua influéncia nas
caracteristicas funcionais e nos
constituintes quimicos.

Preparo e caracterizacdo da
farinha de casca de banana

através das técnicas de
Microscopia  Eletronica  de
Varredura (MEV), Energia

Dispersiva de Raios X (EDX) e
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Espectroscopia no
Infravermelho com
Transformada de Fourier (FT-
IR), como bem como estudos da
capacidade adsortiva  deste
bioadsorvente para o ion Cu (II)
em solucBes aquosas.

Revisdo de literatura sobre a
pitaya (Hylocereus spp.)

Lima et al, (2021)

Identificar produgdes cientificas
a respeito do potencial da pitaya
nas industrias alimenticia e
cosmética

Elaboracéo e analise sensorial
de preparacbes a partir do
aproveitamento integral de
alimentos.

Luiz et al, (2019)

Desenvolver e avaliar a
aceitacdo de preparagdes com
aproveitamento integral de
alimentos com criangas em idade
escolar.

Waste of fresh fruit and
vegetables at retailers in
sweden—measuring and
calculation of mass, economic
cost and climate impact.

Mattsson et al, (2018)

Aumentar o conhecimento dos
residuos de fruta e legumes
frescos

Perfil nutricional e beneficios
do azeite de abacate (Persea
americana): uma revisao

Nogueira-de-Almeida et al,
(2018)

Qualidade do perfil lipidico e
dos compostos bioativos
presentes no azeite de abacate

integrativa.

Bark of Passiflora edulis Panelli et al, (2018) Avaliar o efeito da casca
treatment stimulates de Passiflora edulis (BPe) na
antioxidant  capacity, and composigao corporal,
reduces dyslipidemia and body pardmetros metabdlicos e de
fat in db/db mice estresse oxidativo em

camundongos geneticamente
obesos.

Food waste to energy: an
overview  of  sustainable
approaches for food waste
management and nutrient
recycling.

Paritosh et al, (2017)

Diferentes aspectos das
abordagens de biodegradagdo
anaerébica para residuos de
alimentos, efeitos de
cosubstratos, efeito de fatores
ambientais, contribuicdo da
populacdo microbiana e recursos
computacionais disponiveis para
pesquisas de gerenciamento de
residuos de alimentos.

Sustentabilidade: utilizacao de
vegetais na forma integral ou
de partes alimenticias nao
convencionais para elaboracéo

Ramos et al, (2020)

Aproveitar os vegetais na sua
forma integral ou de suas partes
alimenticias ndo convencionais,
e caracterizar as farinhas obtidas,

de farinhas. com vistas a alimentagdo
humana.

Biotransformation of Saldarriaga-Hernandez et al, Classificagdo e degradacdo

lignocellulosic  biomass into (2020) enzimatica, bem como as

industrially relevant products
with the aid of fungi-derived
lignocellulolytic enzymes.
Identificagio de produtos
secundarios da vinificacao: um
estudo de caso

Santos et al, (2020)

potenciais e atuais aplicacdes
industriais das enzimas fungicas
envolvidas.

Identificar 0S principais
subprodutos gerados em uma
vinicola na regido do Vale do
Séo Francisco obtidos através do
processo de industrializacdo do
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vinho.

Cellulase production to obtain
biogas from passion fruit
(Passiflora edulis) peel waste
hydrolysate.

Silva et al, (2019)

Producéo de celulase
por Aspergillus japonicus e seu
uso como  pré-tratamento
enzimatico em residuos de casca
de maracujd (Passiflora edulis)
para facilitar a biodigestio
anaerdbia para fins de geracéo de
biogas

Degradation of lignocellulosic
components in un-pretreated
vinegar residue wusing an
artificially constructed fungal
consortium.

Cui et al, (2017)

Degradar componentes
lignocelul6sicos em residuo de
vinagre nao pré-tratado (VR)
usando um consércio de fungos.

Elaboragéo e andlise sensorial
de biscoito tipo cookie feito a
partir da farinha do carogo de
abacate.

Silva et al, (2019)

Desenvolver e avaliar a
aceitacao de biscoito
tipo cookie elaborado a partir da
farinha do caroco de abacate.
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Melon (Cucumis melo 1) by- Estudos cientificos sobre a
products:  potential  food composi¢do nutricional, bioativa
ingredients for novel e antinutricional dos
functional foods? subprodutos do meldo, bem
como suas principais atividades
bioldgicas e aplicagdes
industriais.

Estudar a polpa da laranjinha-de
-Pacu coletados no Municipio de
Rosana—SP.

Silva et al, (2020)

capacidade antioxidante e
compostos bioativos dos frutos
de Pouteria glomerata
(laranjinha-de-pacu).
Abordagens metodoldgicas
para enfrentar o desperdicio
de alimentos: avancando a
agenda

Tonin et al, (2020)

Vieira et al, (2021) Pesquisar  sobre perdas e

desperdicios de alimentos (PDA)
e propor solugBes mobiliza
abordagens e processos
transdisciplinares com o objetivo
de transformar as cadeias de
abastecimento de alimentos de
modo eficaz.
Fonte: Autores (2022)

3. Resultados e Discussao

Residuos agroindustriais

Os residuos provenientes da agroindustria sdo considerados potenciais poluidores, pelo seu volume e
descarte inadequado no ambiente. O Brasil, por ser considerado um dos maiores produtores agroindustriais, vem
se preocupando com a melhor destinagao dos residuos gerados por essa atividade (de Moraes et al, 2017).

Anualmente, sdo geradas toneladas de residuos no setor agricola, assim, agregar valor a um subproduto é
de interesse econdmico, além de ambiental. A investigacéo cientifica é necessaria para possibilitar a reutilizacao
de maneira eficiente, econdmica e segura (Santos et al, 2020)

Como consequéncia do processamento de frutas, 40 a 50% dos seus pesos brutos sdo considerados
residuos, sendo descartados e desvalorizados, mesmo sendo fonte de vitaminas, minerais, nutrientes e fibras que
sdo de grande importancia para as fungdes fisioldgicas (dos Santos et al, 2021).

Devido a fermentabilidade e biodegradabilidade, este residuo pode ser considerado um problema

ambiental, contribuindo negativamente nas emissdes de gases de efeito estufa e uma fonte de contaminagdo em
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aterros (Paritosh et al, 2017). Diante desse contexto, é de extrema importancia estudar formas alternativas para o
aproveitamento e valorizagdo desses residuos, podendo ser reaproveitados como matéria-prima de interesse
econdmico e industrial, tais como biocombustiveis, biopolimeros e ragéo animal (Silva et al, 2019). Na industria
farmacéutica e cosmética, utiliza-se como fonte de pigmentos, e obten¢do de produtos como extratos vegetais e
6leos essenciais, que podem apresentar atividades biologicas que justifiquem sua aplicabilidade nessas areas
(Saldarriaga-Hernandez et al, 2020).

Segundo o relatério de 2022 da FAO, o reaproveitamento de alimentos e produtos agricolas existentes
necessita de apoio politico como primeiro passo, existindo evidéncias de que tem o potencial para desempenhar
um papel importante em dietas com custos mais baixos de forma a contribuir para o poder de compra da populagéo.
Impacto ambiental

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), na resolucdo 001 de 23 de janeiro de 1986,
determinou o conceito de impacto ambiental como qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas
(BRASIL, 1986).

O agronegdcio bem como a atividade industrial é responsavel por um volume significativo de residuos
nocivos ao ambiente, sendo assim é necessario a preservacdo deste bem como os seus recursos para a qualidade
da vida em nosso planeta. A preservagdo destaca o ndo desperdicio e mudanga no comportamento humano no
sentido de reduzir a quantidade de residuos gerados nos processos de producéo (Leandro-Silva et al, 2020).

Além disso, o descarte desses alimentos de maneira inadequada no solo, provoca no meio ambiente
consequéncias, que por sua vez, podem ser irreversiveis, tais como: odor por meio da putrefacdo e chorume que
contamina os rios e lencdis freaticos. Assim, para obter um meio ecologicamente equilibrado, é necessario reduzir
o desperdicio organico, auxiliando na diminui¢do dos impactos ambientais relacionados (Luiz et al, 2019).

Um dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), proposto pela Organizacdo das Nacgdes
Unidas (ONU), visa, para o ano de 2030, reduzir pela metade o desperdicio alimentar global, diminuir as perdas
nas cadeias de produgio e de fornecimento de alimentos, sendo avaliados pelo indice de Desperdicio de Alimentos.
Em 2019, estimou-se que 931 milhBes de toneladas de alimentos foram para o lixo, gerando impactos ambientais
incalculaveis, além de que poderia representar a solugdo de inseguranca alimentar de milhares de pessoas. Mesmo
que haja um aumento significativo no combate a esse desperdicio global por parte do consumidor, a probabilidade
de néo alcancar essa proposta do ODS 12 ¢ baixa, diante de todo contexto global vivenciado e a falta de interesse
mundial, devendo para isso ser uma prioridade para governos, empresas, fundagdes filantrépicas e organizagGes
internacionais (FAO, 2021a).

Residuos organicos que ndo sao reciclados podem ser remanejados, como compostos ativos em
formulagdes de novos produtos e nos processos biotecnoldgicos, sendo utilizado como substrato de forma a
valorizar a geracdo de produtos, tais como: enzimas e medicamentos (dos Santos et al, 2021).

Reaproveitamento de residuos de alimentos com potencial biolégico

As vantagens da utilizacdo do alimento de forma sustentavel sdo descritas em 4 pardmetros: reducdo da
producdo de lixo organico, aumento na vida Util do alimento, promocéo da seguranca alimentar e contribuicdo com
0 aumento da renda familiar (Dias et al, 2020). A preocupacdo com o meio ambiente leva a estratégias para
minimizar o impacto ambiental, viabilizando os projetos que ressaltam a sustentabilidade nos sistemas de produgéo

industrial, uma vez que a industria alimenticia produz residuos com alto valor de reutilizagdo (Damiani et al, 2020).
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As cascas das frutas desperdicadas apresentam, segundo analises quimicas, de modo generalizado uma
quantidade de nutrientes que pode ser maior do que em relacéo a parte comestivel da fruta. Diante disso, podem
contribuir com a diminuicéo do desperdicio e servir de fonte alternativa de nutrientes (Jimenez et al, 2021).

Estudos demonstram que os extratos provenientes de cascas de frutas e de restos de vegetais possuem
forte atividade antioxidante. Os antioxidantes sdo definidos como qualquer substancia capaz de inibir a oxidagao
de um substrato oxidavel, diminuindo a concentracdo de radicais livres no organismo. Esses radicais livres podem
levar a doencas degenerativas, envelhecimento precoce, cancer, inflamacdo através do ataque a moléculas
bioldgicas. A presenga de antioxidantes nos frutos tem estimulado o consumo destes produtos no mercado
nacional, visto que contribuem para reduzir a incidéncia de doencas (Tonin et al, 2020).

Os alimentos funcionais sdo descritos de acordo com o tipo de alimento ou com base no composto ativo
utilizado, podendo ser as fibras, flavonoides, vitaminas, minerais, acidos graxos, carotenoides, que apresentaram
uma acdo hiolégica importante (Silva et al, 2020).

A partir da industria de suco de laranja, por exemplo, destacam-se os 6leos essenciais obtidos da casca,
por método de prensagem, podendo ser utilizado como aromatizante em bebidas ou sorvetes, formulagéo de
cosméticos e perfume. O D-limoneno, componente majoritario desse éleo, pode ser empregado na fabricacdo de
tintas e solventes (da Silva et al, 2020).

Outro subproduto obtido, é da exploragcdo do abacate, um fruto produzido no Brasil, com elevada
qualidade nutricional, contendo quantidade de vitaminas, minerais, proteinas, fibras e teor de lipidios que classifica
o fruto como auxiliar na prevencéo de doengas. Os subprodutos do abate sdo a casca e a semente que também
apresentam componentes nutricionais importantes e, ainda, contém compostos fitoquimicos ativos, como os
fendlicos, esterdides e carotendides (Nogueira-de-almeida et al, 2018). Dessa maneira, a exploracdo dos
fitoquimicos presentes desses residuos pode levar a novos produtos com impacto positivo, no entanto, ao contrario
do caso da laranja, os subprodutos do abacate sdo majoritariamente desprezados no lixo, gerando um impacto
ambiental importante.

O Brasil € o terceiro maior produtor de bananas (Musa spp.) do mundo, tendo na literatura o forte potencial
no desenvolvimento de coprodutos com elevada aceitacdo da populacéo a partir da casca (da Silveira et al, 2021).
A banana esta entre as frutas que mais apresentaram perdas durante o processamento industrial (Silva et al, 2019,
Matteson et al, 2018).

H& uma tendéncia crescente de pessoas que possuem obesidade, diabetes e doencas cardiovasculares
procurarem métodos alternativos para controle desses problemas e a banana, de forma completa, pode ser utilizada
como um alimento funcional para tais patologias, pois tanto a polpa com suas cascas apresenta componentes que
podem reduzir colesterol e tratar a prisao de ventre. E devido a essas propriedades funcionais, a farinha produzida
a partir da banana verde, pode ser um item complementar em produtos como massas, pées, biscoitos, macarréo
(Kumar et al, 2019).

As caracteristicas provenientes da casca da banana, como o alto teor de fibras, permitem o
desenvolvimento de produtos alimenticios, como bolos, farinhas, biscoitos (Bastos et al, 2020, Figueiredo et al,
2019, Bressiani et al, 2017). Assim existem inimeras possibilidades para utilizacdo da casca, desde 0 uso na
industria alimenticia, como producéo de doces cristalizados, e ragdo para coelhos. A partir dessa casca, ja foi
produzido um bioplastico sustentavel, que pode reduzir os danos ambientais do plastico advindo do petréleo. Outro

destino importante desses residuos organicos, seria para a utilizagdo como adubo organico natural para enriquecer
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o solo, sendo que casca da banana pode ser usada para esse fim, mas infelizmente, esse uso € pontual, ndo se
tornando uma politica de reaproveitamento e impedindo se se agregue valor a fruta (Antonio et al, 2020, Begnini
et al, 2019, de Sousa et al, 2018).

A romd (Punica granatum L.) é outro exemplo de fruto, onde seus subprodutos ndo sdo valorizados.
Pesquisas ja demonstraram diversas diversas propriedades biologicas dos extratos das sementes e cascas, além da
polpa que j& é utilizada na alimentagdo. Dentre essas propriedades, destacam-se as atividades anti-inflamatoria,
antimicrobiana e antioxidante, devido aos compostos fendlicos presentes que podem representar um grande
potencial de produto para o combate de doencas (de Souza et al, 2020).

Os subprodutos, cascas e sementes, produzidos do suco do maracuja correspondem 65 a 70% do peso
total do fruto, portanto é um grande problema de residuo agroindustrial. A utilizacdo destes, na alimentacao é
viavel por ter um bom valor nutricional, reduzindo os custos e diminuindo os problemas relacionados ao descarte.
A casca do maracuja, que representa mais da metade do fruto e é a parte menos utilizada, sendo rica em fibras
sollveis, principalmente pectina, que ao formar um gel, impede a absorcéo de colesterol e glicose proveniente da
dieta, assim pode auxiliar na prevencgdo de doencas cardiovasculares e gastrointestinais, hiperlipidemias, diabetes
e obesidade (Panelli et al., 2018).

Dentre as espécies variadas da Pitaya, Hylocereus undatus é a mais cultivada, é uma fruta tropical que
geralmente tem sua casca descartada, porém tem atraido interesse de pesquisadores devido & coloracéo atrativa,
pela presenca de betalainas que confere a pigmentacdo vermelha a fruta, podendo ser processada e utilizada, por
exemplo, como corante de produtos alimenticios. A casca fresca de Pitaya apresenta alta quantidade de compostos
fendlicos, sendo similar ao presente na maca, ameixa e superior ao abacaxi ¢ mamédo. Quanto ao teor de vitamina
C da polpa e da casca, considera-se semelhante ao teor médio encontrado no maracuj, tangerina e manga.

As Pitayas vém gerando interesse sobre seu uso em produtos cosméticos, com base na riqueza da casca
em vitaminas, minerais e outros nutrientes. A presenca de antioxidantes pode auxiliar na firmeza e
rejuvenescimento da pele, podendo ser uma alternativa natural para produgdo de méscaras anti-idade. O 6leo da
semente de Pitaya também pode ser adicionado como ingrediente na formulacdo de batom, devido ao corante
natural e a presenca de 4cido linoleico e linolénico que ajudam no equilibrio do metabolismo epitelial, controlando
o fluxo e nutrindo o coldgeno que estrutura a pele (Lima et al, 2021).

4. Concluséo

O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de frutas e é considerado um dos que mais desperdica,
além de que ha um nimero exponencial de inseguranga alimentar nos Ultimos anos, trazendo um alerta para a
populacéo.

O aproveitamento de alimentos desperdicados € uma pratica de sustentabilidade, levando o menor
descarte de residuos organicos ao meio ambiente, diminuindo consequentemente o impacto negativo. O uso de
partes ndo convencionais de frutas contribui para o enriquecimento nutricional para a populacéo, j& que sdo ricas
em micronutrientes, macronutrientes e fibras. Além do aproveitamento para preparacbes culinérias, os
componentes bioativos oriundos desses frutos podem apresentar uma série de atividades bioldgicas que sdo
capazes de auxiliar no combate de doengas.

A prospeccdo tecnoldgica e o desenvolvimento econdmico de residuos agroindustriais estdo surgindo com
uma ampla gama de usos que ainda nédo atingiram seu pleno potencial, podendo representar novas possibilidades

para as industrias farmacéuticas, de cosméticos e mesmo a alimenticia, resultando em uma producdo sustentavel e
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inovadora.

No entanto, a adogdo dessa pratica é uma atividade que exige esforco reciproco entre o0 governo e a
sociedade, sendo necessaria a implantacdo de agdes educativas que gerem a consciéncia da importancia de se
buscar uma alimentacdo mais saudavel para os individuos e sustentavel para 0 meio ambiente.

Faz-se necessarios maiores investimentos por parte da inddstria alimenticia quanto a um destino
sustentavel para os residuos organicos, através da identificagdo dos compostos bioativos, pode-se direcionar o uso
para a preparagdo receitas culinarias, enriquecendo o alimento nutricionalmente além disso, podem ser
confeccionados extratos vegetais e 6leos essenciais com acdo farmacoldgica para aplicabilidade bioldgica,
direcionando assim o reaproveitamento e reducdo de perdas de recursos naturais bem como minimizacdo dos
custos do mercado.
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Abstract: Fruits are sources of vitamins,
sugars and bicactive compounds associated
with reducing the risk of diseases, such
as those related to the heart system,
gastrointestinal tract, bactenal infections,
diabetes, among others. In addition to being
widely used in the production of functional
foods, in recent years, the pharmaceutical
industry has been researching various fruits
to be used in the production of medicines.
Among the plant species that produce
fruits appreciated all over the world, Musa
sapientum L., popularly known as banana
tree, stands out. The objective of this article
was to carry out an integrative review of the
scientific literature on the plant species Musa
sapientum L. (Musaceae), highlighting its
biological properties already demonstrated
in pre-clinical tests. The search was carried
out in Pubmed, Google Scholar and
ScienceDirect databases, using appropriate
descriptors and  inclusion and  exclusion
criteria. A total of 735 files were identified,
after the screening process, 52 articles were
selected and analyzed. The results showed
that the fruit of this species has already
been extensively studied from the paint
of view of biological activities, especially
antibacterial, antioxidant, antidiabetic, anti-
mflammatory. The scientific articles analyzed
confirm the traditional use of this fruit in the
treatment of diseases and that many have
already been evaluated through pre-clinical
trials. However, no dinical study has ever
been conducted with this frunt. Thus, it is
concluded that there are numerous proven
biclogical properties for the species M.
sapientiom, data that can encourage further
research, generating more use and elucidating
issues that have not yet been clarified for the
development of effective and safe drugs.
Keywords: Musaceae; Traditsonal medicing;
banana tree.
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INTRODUCTION

Fruits are essential foods in a healthy diet,
as they present several essential elements for
health, such as vitamins, minerals, fibers and
other bioactive compounds that favor the
maintenance of health [1).

The species Musa sapientum L., popularly
known as banana tree, belonging to the
Musaceae family, is a typical tropical fruit
tree, whose fruit is considered a basic and
important food in this region. It is cultivated
in several countries, mainly in tropical and
subtropical regions, being originally from
Southeast Asia [2.3).

The fruits of this species, called silver
banana, are a source of vitamins, sugars
and bioactive compounds associated with
reducing the risk of diseases, such as those
related to the gastrointestinal tract, bacterial
infections and diabetes. It is a tree, forming
shoots that turn into fruiting stems and these
fruits are green or yellow, long in shape and
produced in clusters. Its leaves appear in the
center of the pseudostem [3].

Several studies indicate that the fruits
of this species have a varied chemical
composition, being signibcant sources of
phenalic compounds, induding phenclic
acids, flavonoids and glycosides. They stand
out for having antioxidant action, mainly
related to carotenosds, vitamin C (ascorbic
acid) and vitamin A (retinol), in addition to
phenalic components [4].

Historically, products frommedicinal plants
originated in common sense knowledge and
were scientibcally proven through research
with the advancement of science, ranging
from pre-clinical to dinical studies, enabling
the development of safe and effective drugs
[5]. Conssdering the importance of proving
the pharmacological actions of plant speces,
this research aimed to carry out 2 study of the
species Musa sapientum, in order to identify
the scientific advances associated with its

32



beological properties, especially its truits, for
the dissemination of updated information
and identification of gaps in their studies.

MATERIAL AND METHODS

This is an integrative review study, as well
as a critical one, which was carmed out in
the clectronic databases: Pubmed, Google
Scholar, Periodicos CAPESand ScienceDirect.
The descriptors were used: Musa sapientum,
beclogical activity, using the Boolean operator
"AND" The inclusion criteria adopted in this
research were articles with full text available,
published between 2011 and 2021, which
presented an evaluation of the biological
activities of M. sapientum extracts.

Review articles, dissertations, theses,
books, duplication of articles on different
platforms, name of another species of Musa
spp. in the title, articles that did not describe
which part of M. sapientum used and did not
could not be read m full were also excluded.

To complement the research, dinscal
studies with this speaes were raised with the
following descriptors “Musa sapéentum” and
“clinical trial”, in the same databases described
above.

After the selection, the reference list of
the selected ones was also verified to carry
oat the crossing of the data found, within
the established inclusion criteria Then,
they were submitted to an exploratory and
selective reading on the topic to identify the
related data according to the objective. After
analyzing the titles and abstracts, the files that
met the criteria were read in full Data were

organized in a Microsoft® Excel spreadsheet.
The process is described in Figure 1.

RESULTS AND DISCUSSION

From the analysis of the 32 articles
included in the review, it was identified that
the species Micsa sapientum has already been

—

assays, highlighting the most studied actions:
antibacterial (19%), antioxidant (18%),
antidiabetic (13 %), anticarcinogenic (7%),
antinlcerogenic (6%}, anti-inflammatory
(4%), hepatoprotective (4%), antiparasitic
(4%), antihypercholesterolemic  (3%),
antidiarrheal (3%). The other activities
such as: healing, antifungal, anticonvulsant,
analgesic, anxiolytic, antidepressant, anti-
atherosclerosis and anti-colitis were found
in only 1 article each, totaling 1% each, such
information is shown in the Figure 2. These
numbers are independent of the number of
articles in total included, but the quantity of
identified biological activity, since different
beclogical activities are studied in several
articles.

In producing countries, banamas, such
as Brazil, play a major role in the social and
economic impact, serving as income lor
producers who use the crop to employ several
people, considering that it contributes to the
development of the region (6]

Another important point to note s
the question of plant metabolism. Plants
represent true living laboratories that produce
different metabolites dassified as primary
and secondary. The primary ones are related
to the vital processes of these species, such as
carbohydrates, proteins, lipids, nucleic acids,
among others. Secondary metabolites are
produced to refate plants to the environment
in which they live, allowing their survival
The main examples of secondary metabolites
are flavonoads, tannins, alkaloids, terpenes,
etc [7]. fruits present the pulp as part used
in food, and their peels are considered by-
products, as they are wasted in this process.
The pulp of the fruit of Musa sapientum L.
stands out for having a high content of sugars
(carbohiydrates) and vitamins. Its peels have
already been studied and the presence of

33



Blentifiad roconds of Reconds reioved befoee
scroeming
Dutabases (n = 4)
S uh ‘ o | Pupscwe records removed (n =
Patent (n=2) m
Yotal found (n= 747 Records marked as ioeligible (n «
50
whocted roconds Dxdctad recondy*
.
in=158) =74
Eligile (1= $4) L. Facludal:
Link of mlonmmatoon (s »24)
l Lk of ocess (n = 4y

Soadies inchded in the sevicw
In= AN

Faguee 1. Flowchart PRISMA | - Idestification of studies vas databuses. Sousce PRISMA adugaed by the
authoe (2022). * means outisde the incusion oriteria

14 T Y 54
s
1N%

IS 1IN I8 IR IR IR IS IS IR IN IS

Doyretic

Antl stteroncleraus
Anticofits

Healing

B
s
i

§
:

Areiwrmble
Amtimelanogeness

§

A=tincidant
Antidiabetic

Anticarcinugmemnc
Amidegressam ¢

Antidcerageni

Antiaflammantory
Hepatoprstective

Figure 2 Distrdutson of artiches i relation o the bickogical sctivity pesfoemed.
Source: Athaors | 20225

e i) ¢



steroids, flavonoids, tannins, leukocyanidin
has been wveribed. These metabolites have
different physicochemical properties, such as
polarities, and are the main responsible for
their biological activities, highlighting the
secondary metabalites,

To carry out a study of the bsological
activity of a plant, these metabolites need to
be extracted. When these are not volatile, the
dassic extraction involves the participation
of one or more solvents and the product
of the process is called extract. From a
plant species, several extracts of different
polarities and consequently different
chemical compositions can be obtained
(7). To determine the quality of an extract,
there are basic parameters: part of the plant
used, the solvent, the concentration (drug-
solvent) used, the extraction method and
time. The ethanolic solvent or its mixture
with alcohol, corresponds to the extract
most used in phytochemical studies, due to
its cost-benefit, being able to extract large
amounts of both primary and secondary
metabolites, and despite being polar, they can
also extract nonpolar components. Ethanol
or hydroethanolic extracts are comsidered
the most appropriate for the scientific study
of the biclogical activity of plants and may
present several metabolites such as tannins,
polyacetylenes, flavanols, terpenoids, steroeds,
alkaloids, etc. [8].

Com a finalidade de sintetizar os dados
obtidos, a Tabela 1 foi elaborada para
dassificar a parte utilizada da banana no
estudo, bem como o tipo de extrato ¢ qual
atividade biologica foi exercida. In this survey
carried out on M. sapientum, it was observed
that the most used extract for the studies of
the biological activities of this speces was
the ethanolic extract (51.46%), followed by
the methanolic extracts (23.30%), agueous
(13.59%), hexane (3.88%), acetone (3.88%),
chloroform (1.94%) and ethyl acetate (0.97%).

—

ANTIMICROBIAL ACTIVITY

In fourteen selected artides on
antimicrobial activity, the extraction
methodology was used, using different
solvents, and the following extracts were
evaluated: ethanolic, aqueous alkaline,
acetone, methanolic, hexane and ethylacetate.
These studies confirmed the activity against
Gram negative bacteria such as: Escherichia
coli, Enterobacter spp., Klebsiella pneumoniac,
bacteria: Bacillus cerews, Bacillus subtilis,
Staphylococcus  awrews,  Staphylococcus
Salmoneila spp. Emterococcus faecalis,
Streptococcus spp, Lactobacillus sp. One of
the studies cited antibsofilm activity caused
by C andida albicans |9, 10, 11, 12,13, 14, 15,
16, 17, 52, 55, 56, 57}

The most used method to evaluate this
activity was disk diffusion followed by broth
microdilution, both methods are necessary to
obtain reliable results, but not necessarily the
same result will be obtained in the different
methods, since there is the influence of
difusion in media. different culture. Just as
the choice of method can change the result,
the choice of different salvents can also
lead to different actions, by distinguishing
the metabalites obtained in the different
extractions {11].

Siddsque et al (2018) [14] evaluated
antibacterial  activity on  different
microorganisms S aurens, B subtilis P
aeruginosa, E coli, using different extracts,
aqueous and cthanolic. The results show
that the agueous extract obtained from the
peel of the fruit of M. sapientum showed
greater antibacterial activity compared to
the ethanolic extract of the same part. Sithya
et al. (2018) (2] showed greater sensitivity
against S. aurcus compared to E coli bacteria
when using M. sapientum flower alkaline
extract, making Gram-positive bacteria more
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susceptible due 1o lack of outer membrane.

The study carried out by Eandasamy et
al. (2016) [12] showed in descending order
the antibacterial activity of the analyzed
salvents, namely chloraform, acetone, hexane,
methanolic and ethyl acetate. The chloroform
extract showed inhsbition against all bacteria
bested, namely 5. mereus, E. feorkis, B cereus
and B subtilis. Among the Gram-negatives,
hexane showed inhsbition against Salmorslia
typhi, P acruginose and E. coli. Unlike the stady
pro<duced by Jouneghani et al (2020 [15] who
showed less activity using the solvent hexane
and significant activity when using acetone
and ethanol against Gram-positive B. cereus
and E. faecalis and between Gram-negative
5. enterica and 5. somnei, This differentiation
can be attributed to the different collection
sites, including seasonality, circadian rhythm,
part used, development, dimate, as well as the
polarity of the solvents us=d [9].

Kosnma et al (2020} [16] used the disk
diffusion method to assess whether the
ethanolic extract of M. sapiesntim bark has
activity against the microorganisms that
cause acne Propiomibacteriion aomes and 5.
epidermidis, in i vitro tests. This property
of inhibiting the growth of these bacteria,
destacando-se a casca, dessa expécie para ser
empregada na producio de um matural anti-
acne :
Antibichilm  activity, using  broth
microdilotion, with extract obtained fram
leaves amd psendostemn of M. sapiertum
against C. afhicans was proven in the
ethanolic, acetone and hexane extracts and no
activity was werified in the agneous extract |
JUNEGHANI et al., 2020). Crude methanolic
extract obtained from the peel of the fruit of
M. sapientum showed antimicrobial activity
in disc diffision against Bacilfus spp., E cali,
Pseudomonas spp., Klebsiella pnewmoniae, 5.
murens and Strepiococeus spp [13].

The antifungal action chtained from a

N '

preliminary stady involving methanolic
extract of M. Sapientum leaves demonstrated
activity against Trichophyton nsbrum and
Trichaphyton cmis. Given the global context
of the limitation of antifungals, preliminary
research  imvolving  mikcroorganisms &
impartant to follew up on more robust studies
in order to develop new drugs [65].

For antidiarrheal activity, the major agents
n'l.l:inﬂ:dl:l.n'h-n-:lﬂ.!.ﬁ:l by 5 awrens, E
coli, 5. typhi and C allbicans were described.
The methanolic extract of seeds from ML
sipiemtum exerted an antidiarrheal function
after observing the reduction of feces [10]
this may be related 1o the promotion of the
growth of Lactobacilles sp. and reduced
growth of E. coli and 5. typhi as demonstrated
in the study developed by [rurang et 2 (2020)
[17]. Furthermore, Panda et al. {2008) and
Hossain et al. (20011) [64,10] induced diarrhea
with castor oil to test the methanolic extract,
chtained through the flower and bark and
seed, respectively, obtaining a positive result
regarding the reduction of effects.

ANTIONIDANT ACTIVITY

The anticxidant activity of vegetables may
be related bo several metabolites, highlighting
phenolic compounds, carotenoids  and
vitamins A and C. due to their ability to act
as reducing agents, scavengers of free radicals
[1&]. Given this concept, exch extract, obtained
with a certain solvent, may present a different
concemtration of bioactive compounds and
consequently different antioxidant actions.

Aptioxidants are generally defned as
substances that delay or prevent the oxidation
of the sobstrate, DPFPH iz a chemical
method that has the ability 1o determine
the antioxidant capacity of 2 compound in
the scavenging of free radicals, it is the firss
choice becanse it & a fast, practical method
and good stability, presenting more solubility
in organic sohvents [19].
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Siddiqoe et al. (2018) [14], Ayoola et al.
(2017) [20] and Adedayo et al (2016) [21]
demonstrated in their studies 2 direct and
positive correlation in the radical scavenging
activity of total phenalic content (CFT),
total flavonoxd content (CTF) and DPPH.
Indicating that the amount of total Havonoid
ph:nnls acts directly in the elimination of free

Dl!&rcm parts of M. sapientum used for
antioxidant activity tests, such as frust peel,
pulp, seed and flower, showed antioxidant
potential of the plant, especially the frust in
different concentrations and different salvents
used in the extraction |20, 22, 23, 58, 59, 56,
60}

In gas chromatography and mass
spectrometry analysis of the methanolic
extract obtained from M. sapientum flower
powder, the presence of phytosterals, phenols,
carboxylic acad and vitamins were described
as main components being responsible for
antioxidant and anti-inflammatory activity
(24].

ANTIDIABETIC ACTIVITY

The antidisbetic activity of the fruit
(banana) of Musa sapientiom can be attributed
to the insulin-secreting activity, increasing
serum insulin in the groups previously treated
with the extract. Decreased intestinal glucose
absorption is probably due to the presence of
alkaloids, pectins, saponins, tannins and gallic
acid (24, 29, 30|

Bhinge et al (2018) [29] used M.
sapientum bark powder obtained after
extraction with ethanol solvent to reduce
postprandial glucose levels in vitro, using
yeast cells, obtaining a mechanism mediated
by increased glucose adsorption which
decreased the rate of diffusion at the cellular
level, which may characterize the fruit as a
potential for antidiabetic activity.

—

Results showed that the methanolic and
cthanolic extracts of M. sapientum fruit
peels in vitro, have the ability to reduce high
blood glucose when used for treatment, both
in oral glucose tolerance tests to evaluate
antihyperglycemic activity and in animals
hyperglycemic [31, 32, 33, 61, 62].

Barah et al. (2017) (30| wsed ethanolic
extracts from the stem and flower of M.
sapientwm, demonstrating in thar study
that the flower extract showed greater
antihyperglycemic activity in diabetic animals,
with an increase in serum insulin compared
to the extract of the Hower. stalk.

Another work showed that the juice
of the peel of the fruit of M. sapiemtum
significantly reduces the level of glucose in
the blood of diabetic rats. The authors also
concluded that M. sapientum fruit peel juice,
when ingested with the drug metformin,
improves bicavailability and increases the
maximum concentration of the drug in
plasma compared to the control group [34],
emphasizing that M sapientum can be used 2s
an auxiliary component for glycemic control.

ANTEFINFLAMMATORY ACTIVITY

In the study reported by Ajah et al
(2020) [25], where they evaluated the anti.
inflammatory activity of the methanolic
extract of M. sapientum fruit peel, observed
a decrease in the degree of inflammation and
depth of necrosis after inducing colitis in rats,
due to the fact that banana peel exhibets DPPH
radical scavenging properties, as they have
high concentrations of phenolic components,
thus being a source of antioxsdant with anti-
mflammatory capacity.

As well as the presence of components such
as nitric axide, phytosterols, phenols, vitamins
from M. sapientum contribute to ensure the
anti-inflammatory activity developed by this
fruit [ 23,24, 63
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ANTICARCINOGENIC ACTIVITY

The aqueous extract of M. sapiention frust
peel. when treated with zinc acetate, has been
shown to inhibit the growth of a range of
cancer cells, present in skin cancer, colorectal
cancer and Bver cancer without aflecting
normal cells, showing potential anticancer
activity {35]. M. sapiemtum is cited as a
promising source of anticancer components
in the study which demonstrated that hexane
extract from banana peel inhibsted the growth
of the colon cancer cell line [36].

The ethanolic extract of M. sapientiom fruits
has anticancer potential, due to its chemical
components that can target cancer stem cells.
In the study deveoped, they evaluated the

genes of resistance to multiple drugs and a
beomarker of cancer stem cells ( CSCs ) and

the result indicates that there s 2 compound
in the fruit of M. sapiemtum capable of
specifically eliminating CSCs and, in addition,
confers the potential of antiproliferation
and drug resistance when comparable to
standard anticancer drugs. These results are
preliminary and require further evaluations
for the discovery of specific compounds that
can eliminate cancer cells and act on the genes
studied [37]

Despite being a promising anticancer
source, hydroethanolic extract of M. sapientum
leaves showed no inhibitory effiect on LNCap
of prostate cancer and Hela cervical cancer
cells with IC 50 > 1000 pg/ml. [38].

HEPATOPROTECTIVE ACTIVITY

For evalmation a agio hepatoprotetora
of M. sapientum, an anthracene - induced
bepatotoxicity (DMBA)} protocol in rats
was used. Rats with damaged livers were
treated with an ethanolic extract from the
stem of the species under study, which
showed 2 regencrating effect on the liver
[37]. Another study showed that the aqueous
extract of the stem of M sapientum has a

ﬁ

bepatoprotective effect comparable to the
standard drug, by preventing the increase in
the level of Bver enzymes such as aspartate
aminotransferase, alanine aminotransferase
and alkaline phosphatase. This  specics.
specific hepatoprotective effect s probably
due to the antioxidant property present [42).

ANTI'ULCEROGENIC ACTIVITY

Gangwar et al. (2014) and Kamar et al.
(2013) [43.61] performed the extraction of
the stem of M, sapientiam using the ethanolic
solvent and chloraform to treat ulcer that was
induced in vivo in rats, obtaining a positive
and favored result due to the fHlavonoids
present, producing a cytaprotection afhrming
the efficacy.

Aqueous extract of M. sapientum showed
anti-ulcerogenic activity with a significant
decrease (p <0.05) in the induced ulcer in
an experimental model, the effect being
potentiated with the addition of vitamin C
[44].

ANTIPARASITIC ACTIVITY

Muse spp. & traditionally used to treat
worms that cause intestinal infections, the
stdy developed by Ezea et al. (2019) [39)
used the methanolic extract of the root to
verify the anthelmintic activity, against Ascaris
lumbricoides, Maoniczia benedeni  (sheep
tapeworm) and Eisenia fetid The resulls
showed paralysis of the worms as well as death
in accordance with the study developed by
Adithya et al. (2019) [40] where the ethanolic
extract from the stem of M. sapientum acted
against Pheretima posthuwma, which showed

As for the anti.plasmodium and ant:-
toxoplasma activity, the ethanolic extract of
the bark do fruto de M. sapientum e inhibited
the growth of Toxoplasma gondii with 1C _ of
90.4 yg/mL. In that same study, the extract
was less effective in inhibiting the growth
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of Plasmodium falcipanien, necessitating
further research. Theretore, the data show
that the ethanol extract oofo fruto de M.

sapientum is a potential source of new drugs
for the treatment of infection caused by T.

gondii [41].

ANTICONVULSANT ACTIVITY

Another important activity described
for M. sapientum was the anticonvulsant
activity of the agqueous extract of its stem.
In pentylenctetrazole induced serzures, the
extract showed a significant increase between
the latency period for the onset of spasms
and decreased seizure duration compared to
the control group, suggesting that the natural
product has potential in the use of epilepsy.
However, further studies are needed that can
identify all active compounds to relate to the
r::lm:modrmic profile of this pathology

ANALGESIC ACTIVITY

Sumathy et al. (2014) [26] evaluated the
analgesic capacity of M. sapéentum bark of
the ethanclic extract, through in vivo tests in
hot plate, tail flack and acetic aad induction,
which corresponds to a fast and reliable model
of evaluation. The results showed that the
beoactive compounds, present in the extract
of this fruit, have analgesic capacity in the
tests evaluated.

ANXIOLYTIC ACTIVITY

Reddy et al (2017) [47]|. using the
elevated plus maze test and open Beld in
an experimental model in mice, were able
to observe that the agueous stem extract of
M. sapientum reduced spontancous motor
activity, compared to the drug dizepam
in rats or mice, with signibcant anxiolytic
activity being observed. To determine this
assessment, the antioxidant activity of M.
sapientum was verified, since oxidative

—

stress is cited as an important factor in the
development of anxiety dmsorder. Other
results also show antsdepressant activity of the
fruit extract, through the mediation between
the al adrenergic and D2 dopaminergic
receptors through the forced swimming, tail
suspension and elevated cross maze tests
(48]

ANTI"WRINKLE ACTIVITY

Acsthetics is an area that s growing in
the market, thus necessitating the search
for natural cosmetics that have the ability to
combat the main complaints. Fibroblasts are
responsible for the production of collagen
and elastin that contribute o the hight against
aging in the aesthetic context, Yoo etal. (2016)
[60] cancluded that the ethanolic extract of M.
sapientum leaves has the ability to promote the
expression of procollagen and COLIAIL genes,
demonstrating the ability to be a raw material
of a cosmetic with efficacy in wrinkles.

ANTIMELANOGENESIS ACTIVITY

O M. saprentum bark ethanolic extract
proved to be an effective depigmenting
agentda pele, tendo potencal para a
cosmetics area. Este extrato, through the
AKT signaling pathway, decreased the
expression of the MITF gene that induces the
expression of enzymes in melanin synthesis.
All results indicate that it can serve as an anti
-inflammatocy activity. melanogenesis |45].

DIURETIC ACTIVITY

The concentration of ions such as sodum,
potassium and chloride in the urine serve for
evaluation in terms of diuresis. Furosemide
is the standard drug on the market, in the
research developed by Mishra et al. (2011)
[66] showed significant activity in comparison
with the drug present on the market, through
the evaluation of ion concentrations.
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ANTI'HYPERCHOLESTEROLEMIC

ACTIVITY

In the study developed by Adewoye et
al. (2016) (28], M. sapientimn leaves were
used for methanolic extraction, having the
ability to electralyte restoration of sodium,
potassium and phosphate Jons, significantly
reducing (p < 0.05) the altered lipid profile
such as cholesterol, triglycerides, LDL and
the increase in HDL in diabetic animals,
corroborating the study developed by
Dikshit et al. (2016) |28] who investigated
the action of the methanalic extract in
hypercholesterolemic rats, obtaining the
reduction after treatment with the extract,
demonstrating  anti-hypercholesterolemic

ANTI'ATHEROSCLEROSIS

ACTIVITY

Banana peel has shown effectiveness in
preventing atherosclerosis, a discase that
torms inside the arteries. This bark contains
flavonoids that are able to inhibit the
translocation of nuclear factor kappa B (NF-
k) and increase the expression of the enzyme
endothelial nitric oxide synthase {eNOS),
which are essential for the homeostasis of
the vascular system. The linear regression
analyzed shows that the extract decreased
NF-xf activity by S82.I% and increased
eNOS by 95.2%, showing efficacy in discase
prevention |49].

ANTIFHEMOLYTIC ACTIVITY

Islam et al. (2017) [50] report that the
methanolic extract of M. sapientum leaf has
an anti-hemolytic eflect, protecting human
erythrocytes from lysis induced by hydrogen
peroxide. O teste de hemadlise é um teste
presuntivo de toxicidade de espécies vegetais
[51).

—

CLINICALSTUDY

No clinical studies were registered in
scientific articles according to the review
performed.

PATENT

Mendonga {2016, 2020) [52,53] has two
patent deposits, one identified with the
number BR 10 2016 030105 0 A2 of a gel
produced from the bark of 10% green M.
The ather patent is under the number BR 10
2020 013887 1 A2 of the powder compased
of the green banana peel (M. sapiention) for
the treatment of peristomal dermatitis, being
evaluated the effectivencss as well as the
healing time.

CONCLUSION

The use of medicinal plants by the
population, in the treatment of various
pathological conditions, serves as a
theoretical basis for developing research, in
order to scientifically prove their biological
activitics, The plant Musa sapiemtum L.
is popularly known as banana-prata, and
is used by the population for traditional
treatments of various problems. The present
review analyzed the pre.clinical studies
already carried out with several parts of the
M. sapientum species, in which the biological
activitses already tested in relation to this plant
were identified. It was found that the fruit was
the most studied part, highlighting that it
presents the peel, considered a by-product of
the food industry that is normally discarded,
generating environmental impacts. The most
tested biological action was antbactersal,
having been verified activity against several
positive Gram and negative Gram bacteria.
The studies were carried out with different
extracts that may have different compositions
and actions, even though they are produced
from the same part of the plant.
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Although the fruits of Musa sap
have already been submitted
pharmacological action studies, no dinical
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stdy has been carried out to date, even
though there are two products with healing

The data found can serve as an incentive
to complement scientific studies, induding
pre-clinical and clinical studies, which allow
the development of safe and effective drugs to
be used by the population. These works can
also generate possible important patents in
the pharmaceutical, cosmetic and food areas
and can reduce the generation of by-products
that lead to the accumulation of garbage and
consequent environmental impact on our
planet.
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ARTIGO 3
“Avaliagdo quimica, antioxidante, antibacteriana contra Staphylococcus e toxicidade do

extrato bruto hidroalcoolico de Musa sapientum Linn.”
A ser submetido a Environmental and Social Management Journal (Revista de Gestéo Social e
Ambiental e-ISSN: 1981-982X).
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AVALIACAO QUIMICA, ANTIOXIDANTE, ANTIBACTERIANA CONTRA Staphylococcus E
TOXICIDADE DO EXTRATO BRUTO ETANOLICO DE Musa sapientum LINN

Objetivo: Realizar a bioprospeccao quimica e das atividades antioxidante, antibacteriana contra Staphylococcus e
da toxicidade de Musa sapientum Linn (banana-prata).

Referencial tedrico: Staphylococcus séo patdgenos oportunistas e emergentes, causadores de diversos problemas
de salde, ja apresentaram resisténcia a varios antibidticos, incluindo os que sdo utilizados como primeira escolha
no tratamento de infecgdes.

Meétodo: M. sapientum foram coletados no municipio de Sao José de Ribamar em janeiro de 2022. Da casca fresca
preparou-se o Extrato Bruto Hidroalcodlico de M. sapientum (EBHMS) a partir da maceracdo com etanol 70%.
Foi realizado a fitoquimica do EBHMS, a analise quimica por CLAE-EM. Avaliou-se a atividade antioxidante
pelo método do DPPH e a atividade antibacteriana pelas técnicas de difusdo em agar, pelo método em pogo e disco,
e por microdiluicdo para determinar a Concentragdes Inibitéria Minima (CIM) e Bactericida Minima (CBM) contra
trés amostras de Staphylococcus. A toxicidade foi determinada por meio de ensaios com larvas de Artemia salina
e por hemacias humanas.

Resultados e conclusao: A espécie vegetal apresentou metabdlicos secundérios tais como: taninos, flavonoides,
catequinas e saponinas. Na CLAE-EM foi possivel identificar acido cafeoilglucarico; Miricetina 3-(-2"-galoil
glucosideo; Luteolina 3'-metil éter-7-glucuronos-glicuronideo; Luteolina 5-glicosideo; Luteolina 5-glicosideo;
Isovitexina; Kaempferol-3-O glucuronosideo; Rutina; Kaempferol 3-O -rutinoside 7-O-rutinoside; Isorhamnetin
3-O-alpha-beta-galatopyranoside e Sophoraflavanone 6. A concentragao eficiente 50% para inibicdo do DPPH foi
de 0,08501+0,0002256g/mL. O EBHMS inibiu o crescimento de todas as amostras de Staphylococcus na
concentracgdo de 0,1g/mL por difusdo em agar (método em po¢o), sendo o maior halo de 10,0+1,4 contra S. aureus
ATCC. Enquanto o método em disco em todas as concentraces do EBHMS inibiu as amostras de Staphylococcus,
sendo o maior halo de 12,5+0,7 para S. aureus 3003. Em relacdo a CIM e CBM, sd apresentou para S. epidermidis
com 0,00078125g/mL. A concentracéo letal 50% frente A. salina foi de 0,038016049+0,03641792g/mL ¢ a
concentragdo eficiente 50% para atividade hemolitica foi de 0,05704+0,00263g/mL. Diante do exposto, faz-se
importante a busca de novos ativos com atividades biolégicas, com énfase na atividade antibacteriana que € o foco
da pesquisa em questdo devido a preocupacdo da capacidade de propagacéo, resisténcia e viruléncia de espécies
de Staphylococcus.

Implicacdes da pesquisa: A investigacdo das caracteristicas de residuos vegetais que contém propriedades

farmacoldgicas, tem aumentado potencialmente nos dltimos anos, principalmente para otimizar o uso do
subproduto e especial que apresentem contra agentes microbianos.

Originalidade/valor: Amplia a compreensdo sobre a sustentabilidade, fornecendo alternativa para uso
eficiente de recurso natural, em especial de subproduto que apresenta composto que seja capaz de inibir
crescimento bacteriano caracterizando um avanco na satde publica tanto no quesito médico quanto ambiental.
Palavras-chave: Atividades bioldgicas; Banana; Composic¢do quimica; Frutos; Staphylococcus; Toxicidade.

Environmental and Social Management Journal (RGSA)

AVALIACAO QUIMICA, ANTIOXIDANTE, ANTIBACTERIANA CONTRA Staphylococcus
E TOXICIDADE DO EXTRATO BRUTO ETANOLICO DE Musa sapientum LINN

Objective: Carry out chemical bioprospecting and antioxidant and antibacterial activities against Staphylococcus
and Musa sapientum Linn (silver banana) toxicity.
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Theoretical framework: Staphylococcus are opportunistic and emerging pathogens, causing various health
problems, and have already shown resistance to several antibiotics, including those used as the first choice in the
treatment of infections.

Method/design/approach M. sapientum were collected in the municipality of Sdo José de Ribamar in January
2022. From the fresh bark, the M. sapientum Hydroalcoholic Crude Extract (EBHMS) was prepared from
maceration with 70% ethanol. EBHMS phytochemistry, chemical analysis by HPLC-MS was performed. The
antioxidant activity was evaluated by the DPPH method and the antibacterial activity by agar diffusion techniques,
by the well and disc method, and by microdilution to determine the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and
Minimum Bactericidal Concentration (MBC) against three samples of Staphylococcus. Toxicity was determined
by testing with Artemia salina larvae and human red blood cells.

Results and conclusion: The plant species presented secondary metabolites such as: tannins, flavonoids, catechins
and saponins. In HPLC-MS it was possible to identify caffeoylglucaric acid; Myricetin 3-(-2"-galloyl glucoside;
Luteolin 3'-methyl ether-7-glucuronides-glucuronide; Luteolin 5-glucoside; Luteolin 5-glucoside; Isovitexin;
Kaempferol-3-O glucuronoside; Rutin; Kaempferol 3-O -rutinoside 7-O-rutinoside, Isorhamnetin 3-O-alpha-beta-
galatopyranoside and Sophoraflavanone 6. The 50% efficient concentration for DPPH inhibition was
0.08501+0.0002256g/mL. EBHMS inhibited the growth of all Staphylococcus samples at a concentration of
0.1g/mL by agar diffusion (well method), with the largest halo of 10.0+1.4 against S. aureus ATCC. While the
disc method at all concentrations of EBHMS inhibited Staphylococcus samples, with the highest halo of 12.5+0.7
for S. aureus 3003. Regarding MIC and CBM, it only showed 0.00078125g/mL for S. epidermidis. The lethal
concentration was 50% against A. salina was 0.038016049+0.03641792g/mL and the 50% efficient concentration
for hemolytic activity was 0.05704+0.00263g/mL ca of new actives with biological activities, with emphasis on
the antibacterial activity that is the focus of the research in question due to the concern of the propagation capacity,
resistance, and virulence of Staphylococcus species.

Research implications: The investigation of the characteristics of plant residues that contain pharmacological
properties has potentially increased in recent years, mainly to optimize the use of the by-product and special that
they present against microbial agents.

Originality/value: It broadens the understanding of sustainability, providing an alternative for the efficient use of
natural resources, especially a by-product that contains a compound that can inhibit bacterial growth,
characterizing an advance in public health in both medical and environmental terms.

Keywords: Biological activities; Banana; Chemical composition; Fruits; Staphylococcus; Toxicity.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios da civilizacdo humana, ja se fazia o uso de plantas como alimento e
remédio, através da pratica popular que ao longo dos séculos obteve devidas comprovagdes, as que
curavam e aquelas que eram tdéxicas ao organismo. A utilizacdo de plantas com carater medicinal ainda
existe no mundo todo e a Organizacdo Mundial de Satde (OMS) ja reconheceu a fitoterapia como pratica
eficiente e segura (WHO, 2002; SALVAGNINI et al., 2019; ANGELICO et al., 2020).

A resisténcia microbiana tem sido uma ameaca crescente para o tratamento eficaz de infecgdes,
com o crescimento no numero de casos, resulta numa menor eficacia do tratamento usual. Existem
diversos fatores que impactam na taxa de resisténcia, tais como a ma regulagdo, o acesso descontrolado,
falta de adesdo, doses, interrupgdo precoce, falta de acesso a saneamento, dgua potével, higiene,
prevencdo precéria de infeccBes e conhecimento. A partir disso, ha o interesse de pesquisadores na
avaliacdo da atividade antibacteriana de plantas medicinais como alternativa de tratamento (WHO,
2020; UKUHOR, 2021).

E evidente que a resisténcia microbiana é um problema de satide publica. Estudos apontam que
a pandemia da COVID-19 causou uma intensificacdo na incidéncia de resisténcia antimicrobiana que
pode ser associada ao uso excessivo e prescri¢cao generalizada, ndo sendo possivel ainda medir o impacto
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que isso causara no futuro (LAl et al., 2021).

Uma das alternativas ao desenvolvimento de resisténcia de microrganismos é a utilizacdo de
produtos de composi¢do complexa, como 0s extratos vegetais. Assim diversos estudos vém sendo
intensificados como uso de extratos obtidos por diversas espécies vegetais e o Brasil se destaca por
apresentar uma das maiores biodiversidades do mundo (SILVA et al., 2017).

Musa sapientum Linn, é uma espécie arborea, conhecida popularmente como banana-prata, que
produz uma casca mais espessa em relacdo a outras espécies do mesmo género. O Brasil € um dos
maiores produtores de M. sapientum para exploracdo econdmica de seu fruto que é apreciado na
alimentacdo, sendo sua casca considerado um subproduto. E tradicionalmente utilizada como
antibacteriana, antiflngica, anti-helmintica, anti-inflamatéria e cicatrizante. Anélises fitoquimicas
apontam que os principais metabolitos encontrados na planta sdo flavonoides, taninos, terpenoides,
saponinas e fenois (IMAM et al., 2011; RAO et al., 2014).

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo de realizar a bioprospecgédo
quimica e das atividades antioxidante, antibacteriana contra Staphylococcus e da toxicidade de
M. sapientum, de forma a contribuir com estudos que possam subsidiar o desenvolvimento de
produtos farmacologicamente ativos e diminuir o ndo aproveitamento de subprodutos da
industria alimenticia.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Coleta do material vegetal

Os frutos de M. sapientum foram coletados no municipio de Séo José de Ribamar no estado do
Maranh&o, em janeiro de 2022. Foi preparada exsicata e realizada a identificagdo e o registro pelo
Herbario do Maranhdo (MAR) na Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), sendo numero do tombo
MAR 12495.

2.2 Preparacao do extrato bruto etandlico e determinagédo do peso seco

As cascas frescas de M. sapientum foram trituradas com auxilio de liquidificador, resultando
em uma massa grossa. A partir dessa massa, foi pesado 800g para preparacdo do Extrato Bruto
Hidroalcodlico de M. sapientum (EBHMS), por meio da técnica de extragdo por maceragdo com alcool
a 70%, utilizando o hidromddulo 1:10, durante 10 dias, com agitacdo diéria e sob abrigo da luz. Em
seguida, passou por filtracdo a vacuo e concentrado em evaporador rotativo (FIRMO et al., 2014). O
peso seco do EBHMS foi determinado por método gravimétrico, em recipiente previamente pesado,
adicionado 3 mL do EBHMS, e submetido a calor para evaporacao total do solvente, e a cada meia hora
0 recipiente era transferido para dessecador e pesado frio até obter o peso constante (BETONI et al.,
2006). Esse procedimento foi feito em triplicata

2.3 Caracterizacdo quimica

2.3.1 Triagem fitoquimica

O extrato seco do EBHMS foi submetido a testes fitoquimicos de acordo com a metodologia de
Matos (2009). Os testes avaliaram fenois e taninos (reacdo com cloreto férrico), flavonoides (teste de
variacdo de pH), esteroides e triterpenos (teste de Liebermann-Burchard) e saponinas (teste de espuma).

2.3.2 Analise quimica por Cromatografia Liquida Acoplada a Espectometria de Massas

O EBHMS foi analisado, utilizando um sistema de Cromatografia Liquida (CL) Shimadzu
Prominence, com duas bombas injetor automatica Shimadzu LC-20AD (SIL-20A HT). Como fase
estacionéria, utilizou-se uma coluna C18 Phenomenex Gemini (250 x 4,6mm — 5um). A fase mével foi
composta por agua ultrapura acidificada (0,1% HCOOH) e o metanol de grau HPLC, também
acidificado (0,1% HCOOH), a uma vazao de 1,0mL/min, com o gradiente de metanol: 20-100% metanol
em 0-35min e 100% em 50min. O volume de inje¢do foi de 10,0uL. A CL estava acoplado a um
Espectrometro de Massa (Amazon X, Bruker, Massachusetts, EUA) equipado com ionizacao eletrospray
(ESI) e um analisador tipo ion-trap (TI) no modo negativo, sob as seguintes condigdes: tenséo capilar
de 5kV, temperatura capilar de 325°C, gés de entrada (N2) fluxo de 12L/min, pressao de nebulizador de
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nitrogénio a 10. A faixa de aquisi¢do foi m/z 100-1500, com dois ou mais eventos (ARAUJO et al.,
2017).

2.4 Avaliacdo da atividade antioxidante pelo sequestro do radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazil
(DPPH)

O método utilizado do radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH) foi descrito por Brand-
Williams, Cuvelier e Berset (1995). Preparou-se solucdo estoque do EBHMS e em seguida foram obtidas
solugdes metandlicas em diferentes concentragdes (0,1, 0,05, 0,025 e 0,0125 e 0,00625g/mL) das quais
se retirou aliquotas de 0,5mL e adicionou-se 3,5mL da solucdo do DPPH (40ug/mL). Apés 30 minutos
de reacdo, ao abrigo da luz em temperatura ambiente, as absorbancias foram lidas em comprimentos de
onda de 517nm em espectrofotdmetro ultravioleta visivel. O metanol foi utilizado como branco e a
solugdo do DPPH como controle. A percentagem da atividade sequestradora (%AS) foi calculada pela
equacdo: %AS = 100 X (Acontrole - Aamostra)/Acontrole. ONde Acontrole € absorbancia do controle (solugdo com
DPPH e metanol). E Aamostra € @ absorbancia do DPPH na presenca do EBHMS. Todos 0s experimentos
foram realizados duas vezes em duplicata.

2.5 Avaliacdo da atividade antibacteriana

2.5.1 Microrganismos utilizados no estudo

Para realizagdo dos testes de atividade antibacteriana, foram utilizados trés microrganismos,
sendo uma amostra padrdo de Staphylococcus aureus (ATCC 25923), uma amostra clinica de
Staphylococcus aureus (3003) e uma de Staphylococcus epidermidis. As amostras foram cultivadas por
24h a 37°C em meio Agar Muller-Hinton (AMH) (MISSIAKAS; SCHNEEWIND, 2013).

2.5.2 Técnica de difusdo em agar a partir do poco

Foram confeccionados pocos de 10mm de diametros em placas de Petri contendo 0 meio AMH.
Com auxilio de swab estéril, as suspensdes bacterianas preparadas em salina estéril com turvacGes
correspondentes a Densidade Optica (D.O.) 0,08, foram semeadas nas placas. Os pocos foram
preenchidos com aproximadamente 200uL do EBHMS nas concentragdes de 0,1, 0,08 e 0,05g/mL e em
seguida as placas foram incubadas em estufa 24h por 37°C. Ap6s o periodo de incubacdo, foi medido
com uma régua (milimetro) os halos de inibi¢&o ao redor dos pogos. Para controle positivo, foi utilizado
cloranfenicol (30ug/mL) e dimetilsulfoxido (DMSO) a 1% solvente utilizado para diluicdo do EBHMS,
como controle negativo (FIRMO et al., 2014; MIRANDA et al., 2015).

2.5.3 Técnica de difusdo em agar a partir do disco

Discos de papel de filtro (6mm de didmetro) estéreis foram embebidos com o EBHMS e
depositados sobre as placas de Petri contendo meio de cultura AMH inoculadas com as suspensfes de
microrganismos correspondente a D.O. de 0,08 preparados em salina. Foi utilizado a concentragdo de
0,1, 0,08 e 0,05g/mL, diluidos em DMSO a 1% e solucdo salina. As placas foram incubadas a 24h por
37°C e, transcorrido este periodo, foram medidos os didmetros dos halos de inibigdo do crescimento,
guando presentes. Como controle positivo, foi utilizado cloranfenicol (30pug/mL) e como controle
negativo, DMSO 1% (FIRMO et al., 2014).

2.5.4 Avaliagdo da concentracao inibitoria e bactericida minima

A determinacdo da Concentracdo Inibitdria Minima (CIM) foi realizada através da técnica de
microdiluicdo em microplaca. Sendo assim, foi preparado suspensdes microbianas correspondentes a
D.0. de 0,08 que foram diluidas em meio de cultura na proporcdo 1:10. Foi realizado a dilui¢do seriada
na proporg¢do de 1:2 do EBHMS com concentragéo inicial de 0,2g/mL e adicdo de meio de cultura e
10uL do in6culo bacteriano em placas de 96 pocos. O volume final de cada poco foi de 200uL. A
microplaca foi incubada a 37°C por 24h. O controle negativo foi 0 meio de cultura e indculo e o controle
positivo meio de cultura, cloranfenicol (30ug/mL) e in6culo bacteriano, o controle da pureza, o meio de
cultura. A revelacdo do ensaio foi feita pela adi¢do de 30uL de resazurina (0,03%) em cada pogo da
microplaca, a qual foi incubada novamente por 60 minutos. A CIM foi determinada pela menor
concentracdo do EBHMS onde ndo houve mudanca de coloracdo do azul para o réseo. Para a
Concentragdo Bactericida Minima (CBM), uma aliquota de 10uL dos pogos que ndo apresentarem
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crescimento microbiano visivel foi retirado e inoculada a placa de AMH, que foram incubadas a 37°C
por 24h (SANTURIO et al., 2007).

2.6 Avaliagéo da toxicidade

2.6.1 Ensaio com Artemia salina

O teste de toxicidade utilizando Artemia salina foi realizado segundo a metodologia de Meyer
et al. (1982), com algumas adaptacdes. Apds a eclosdo dos ovos e o tempo para as larvas alcangarem o
estagio de metanauplio (24h), as larvas foram transferidas para tubos de ensaio, ficando 10 larvas em
cada, contendo 5mL de solugdo salina e ImL da solu¢cdo do EBHMS nas concentragdes de 0,1, 0,05,
0,025, 0,0125 e 0,00625g/mL. Como controle positivo utilizou o Dicromato de potassio e o controle
negativo, utilizou-se, solugdo salina e DMSO a 0,01%. Ap6s 24h de contato, contaram-se 0s animais
mortos. O experimento foi realizado em triplicata.

2.6.2 Atividade hemolitica

Para o ensaio hemolitico foram obtidas hemacias de humano voluntario e saudavel (com
nenhum histdrico recente de antibioterapia ou uso de drogas anti-inflamatorias e/ou doencas infecciosas
ou inflamatdrias 3 semanas antes da coleta da amostra). O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em
Pesquisa com Seres Humanos da Universidade Ceuma sob o numero do parecer: 1.732.522.

O ensaio foi realizado segundo 0 método de Yang et al. (2005). Coletou-se 0 sangue e uma
aliquota de 4mL foi lavada trés vezes com solucéo salina (0,9%) por centrifugacdo a 3000rpm, durante
5 minutos, sendo o sobrenadante descartado. Os eritrocitos sedimentados no tubo foram diluidos em
solugdo salina até a obtencéo de uma suspenséo a 1%. Um volume de 0,5mL desta suspenséo de células
foi misturado a 0,5mL de solugbes contendo concentracdes de 0,1, 0,05, 0,0025, 0,0125 e 0,00625g/mL
do EBHMS. As misturas foram incubadas a 37°C, com agitacao continua, durante 60 min. As solucdes
foram, entdo, centrifugadas a 3000rpm por 5 min. Depois transferidas para uma microplaca para a leitura
da absorbancia do sobrenadante, que foi medida a 620nm. As suspensdes de hemécia acrescidas de
solucdo salina e de gua destiladas foram, respectivamente, os controles hemoliticos minimo e maximo.
Para eliminar a interferéncia do EBHMS na absorbancia, foram preparadas solugdes controle (branco),
ndo havendo adicdo da solucdo de hemécias. Todos os experimentos foram realizados duas vezes em
duplicata.

2.7 Andlise estatistica

Utilizou o programa GraphPad Prism® 6 para analises dos dados, na atividade antibacteriana
em difusdo em agar foram expressos como média + desvio padrdo, assim como foi realizado o teste de
Tukey para significancia estatistica entre os resultados com p<0,05. Os testes que determinaram a
concentracdo eficiente utilizaram-se regressdo linear e ndo linear. Para anélise da concentracao letal com
A. salina foi realizada através do teste de Probit através do programa Statistical Package for Social
Science versdo 28.01.1 (15).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Peso seco e rendimento do extrato

Os constituintes de interesse para andlise fitoquimica apresentam solubilidade em mistura
hidroalcodlica, desta forma costuma-se empregar esta mistura com maior frequéncia (SOARES et al.,
2016). A concentracgdo obtida do peso seco do EBHMS, sendo 21,07mg/mL, foi utilizada para realizacdo
dos ensaios bioldgicos. O bom rendimento obtido no extrato hidroalcdolico, determinado por 94,5%,
deve-se ao fator da polaridade conferindo uma melhor propriedade extrativa corroborando com pesquisa
realizada por Ribeiro et al. (2019) que apresentaram um bom rendimento a partir da extracdo utilizando
0 etanol, mostrando a capacidade extrativa de compostos provenientes da casca de Musa spp.

3.2 Caracterizacao fitoquimica

O metabolismo das plantas é dividido em dois tipos, sendo 0 metabolismo primario no qual
caracteriza os glicidios, protidios e lipidios contribuindo para a biogquimica e o metabolismo secundario
gue sdo descritos 0s compostos pertencentes a quimica de produtos naturais, sendo eles os terpenos,
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alcaloides, glicosidios. A composi¢do quimica de um extrato pode ser conhecida através de testes
qualitativos rapidos e de baixo custo, verificando as possiveis classes de metabdlitos secundarios de
interesse (MATOS, 1997).

Pela analise fitoquimica, foi possivel identificar classes de metabdlitos secundarios de interesse
farmacoldgico presente no extrato em estudo (Tabela 1).

Tabela 1. Perfil fitoquimico do extrato hidroalcod6lico de Musa sapientum L.

Metabdlitos secundarios Resultados
Fenois +
Taninos condensados +
Flavonoides +
Antocianidinas e antocianidas -
Flavonas, xantonas e flavonois +

Chalconas e auronas -
Leucoantocianidinas -

Catequinas +
Flavononas +
Triterpenos +
Esteroides -
Saponinas +

Presenca: (+); Auséncia: (-)
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Alguns dos metabdlitos secundarios observado na casca do fruto do presente estudo, tais como
fenois e taninos também foram relatados por Zafar (2011), Ehiowemwenguan (2014) e Siddique (2018).
Para Souza et al. (2019), esses compostos podem serem encontrados em folhas e cascas de frutos e
apresentarem atividades antidiarreica, homeostéatica e antibacteriana.

O EBHMS apresentou resultado positivo para flavonas, flavonois, xantonas e catequinas. No
estudo desenvolvido por Santos e Rodrigues (2017), a catequina é reportada um composto que possuli
atividades conhecidas, tais como antioxidante, anti-inflamatoria, antiviral e antimicrobiana. A acéo
antioxidante é atribuida pela atuacdo como agentes redutores, minimizando os efeitos causados pelos
radicais livres (AMARAL et al., 2018). Os flavonoides favorecem a diminui¢do considerdvel da
ocorréncia de patologias, tais como infarto, trombose, entre outras (ZHAO et al, 2017).

Os triterpenoides apresentam atividades anti-inflamatéria, antibacteriana, antiviral e analgésica
(DZUBAK et al., 2006). Esse resultado foi correlacionado com pesquisas anteriores que confirmam a
presenca de triterpenos e esteroides na espécie vegetal M. sapientum (ZAFAR et al., 2011; SIDDIQUE
etal., 2018).

A presenga de saponina corrobora com o0s estudos realizados por Zafar et al. (2011), Siddique
et al. (2018) e Puraikalan et al. (2018) e as saponinas destacam-se por ter acdo expectorante, diurética e
antiplaquetaria (SIEDENTOPP, 2008; REZENDE et al., 2021).

4.3 Caracterizacdo quimica por Cromatografia Liquida Acoplada a Espectometria de Massas

Na analise do cromatograma obtido por CL/UV em fase reversa do extrato hidroalcodlico das
cascas de M. sapientum, observou-se véarios picos com tempo de retencdo baixos, caracterizando
substancias polares, com caracteristica de acucares. Considerando a prospecc¢do fitoquimica realizada
nesse extrato, foram identificados presenca de fenois em geral pelo teste com cloreto férrico e de
flavonoides, que forma um tipo de metabolitos fendlicos, nos testes de variacdo de pH.

Visando identificar esses componentes fenolicos identificados e caracterizar essas substancias
de alta polaridade no cromatograma de CL/UV, foi realizado a CL/EM, em modo de ionizacao negativo,
fase reversa, obtendo o cromatograma presente na Figura 1.
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Figura 1. Cromatograma do extrato hidroalcoolico de Musa sapientum L., obtido por CL/EM.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Observou-se varios picos no cromatograma com tempos de retencdo de 2 a 50 minutos. A
analise dos espectros de massa obtidos, permitiu identificar 10 compostos, todos pertencentes a classe
fendlica, sendo 9 flavonoides e um é&cido fendlico. Dos flavonoides, 8 estdo glicosilados e um
apresentando uma unidade isoprénica que foi exatamente o menos polar, caracterizando um meroterpeno
flavonoidico. Todos os glicosideos flavénicos encontrados no extrato analisado foram 0-glicosideos,
com exce¢do de um que é C-glicosideo. A substancia, com o menor TR identificado, foi um &cido
fendlico simples. A identificacdo desses componentes, sendo majoritariamente formado por
glicosilados, coincide com os achados da CL-UV. Todas as substancias identificadas no EBHMS e seus
fragmentos mais importantes encontram-se descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Substéncias identificadas e 0s principais fragmentos do extrato hidroalcodlico das cascas de
Musa sapientum L. obtidos por CL/EM.

ID TR [M-H] MS/MS Identificacdo proposta
(min) (m/z) (m/z)
1 2,4 371 191 Caffeoylglucaric acid
2 11,9 631 325 Myricetin 3-(-2”-galoil glucoside
3 13,3 651 443 Luteolin 3’-methyl ether-7-glucuronosil-
glucuronide
4 NI*
5 NI*
6 22,2 447 269 Luteolin 5-glucoside
7 23,5 431 153 Isovitexin
8 27,1 461 149 Kaempferol-3-O glucuronoside
9 NI*
10 32 609 301 Rutine
11 36,1 623 315; 185 Isorhamnetin 3-O-alpha-beta-galatopyranoside
12 42,7 423 299 Sophoraflavanone 6

*N&o identificado
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

As substancias, presentes no EBHMS que foram identificadas através da analise de seu espectro
de massa, foram: &cido cafeoilglucarico; Miricetina 3-(-2"-galoil glucosideo; Luteolina 3'-metil éter-7-
glucuronos-glicuronideo; Luteolina 5-glicosideo; Luteolina 5-glicosideo; Isovitexina; Kaempferol-3-O
glucuronosideo; Rutina; Kaempferol 3-O -rutinoside 7-O-rutinoside; Isorhamnetin 3-O-alpha-beta-
galatopyranoside e Sophoraflavanone 6.

Os flavonoides apresentam dois aneis aromaticos e uma cadeia de 3 carbonos intermediaria
(CsC3Cs). Essa cadeia intermediaria pode apresentar-se aberta como nas chalconas ou fechada,
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normalmente formando anel pirano. Os flavonoides mais comuns apresentam essa configuracao,
denominada fenilbenzopirano. Dentre os flavonoides que apresentam a cadeia de 3C fechada, pode-se
observer varios padrdes como presence de carbonila em C4 e dupla ligagdo entre C2-C3. Essas
diferencas em sua estrutura permitem divider os flavonoides em varios subgrupos, destacando-se:
flavonas, falvononois, flavanonas, flavanois, isoflavonas e antocianidinas (SIMOES et al., 2017). No
extrato da casca de M. sapientum, foram identificados flavonoides com estas estruturas fundamentais,
sendo a maioria classificado como flavonas e apenas um é da subclasse das flavanonas.

Sophoraflavanone (13) é da classe das flavononas, pois apresentam carbonila no carbon C4 mas
nado apresentam dupla entre C2 e C3. Esse flavonoide, em particular, apresenta duas unidades isoprénicas
ligada ao C9, 0 que o caracteriza como um meroterpeno, ou seja, substancias de vérias classes que
apresentam unidades isoprénicas ligadas. Meroterpenos com flavonoides ndo sdo comuns na natureza,
sendo esta a primeira citagdo desses compostos para a casca de M. sapientum.

Os resultados demonstraram a presencga de 2 glicosideos derivados da luteolina que é um
flavonoide da classe das flavonas, apresentando carbonila no C4 e dupla entre os C2 e C3. Os glicosideos
da luteolina identificados foram luteolin 3’-methyl ether-7-glucuronosil-glucuronide e luteolin 5-
glucoside com tempos de retengéo de 13,3 e 22,5 minutos, respectivamente. O luteolin 3°-methyl ether-
7-glucuronosyl-glucuronide é um glicosideo de estrutura complexa como presence de hidroxila
metoxilada no anel B e duas unidades de agucar ligados com ligagcdo C-O no C7 do anel A. Ho e Wong
(2021) citaram a existéncia de um glicosideo similar no estima do milho (Zea mays) que apresenta uma
unidade a mais de agucar. A luteolin 5-glucoside é mais comum na natureza. Glenne e Harbone (1971)
relataram a presenca desse composto nas sementes de Gulega officinalis L., uma leguminosa. Geibel e
Feucht (1991) demonstraram a presenca de varios flavonoides glicosilados, com a unidade de agucar
ligado com C5 na casca de Prunus cerasus, inclusive a luteolin 5-glucoside. Este composto o também
foi identificado na espécie Hypericum perfuratum no estudo de Dias et al. (1991). Outros autores
também ja isolaram esse flavonoide de outras espécies (HARBONE, 1967; ROBERT; HAYNES, 1995;
KAROTROPAK et al., 2022), no entanto ndo ha descricao dela para M. sapientum.

Flavonoides ligados a unidade galoil e glicosilados ja vem sendo relatados para a espécie Acacia
farnesiana, sendo derivadas de narigenina, quercetina e myricetina (BARAKAT et al., 1999). A
myricetina ligada ao galoil e a acucar deste trabalho foi diferente da myricetin 3-(-2”-galoil glucoside),
isolado do extrato da casca da M. sapientum, neste trabalho. A myricetina é também pertencente a classe
das flavonas e podem apresentar diversos derivados como este que foi identifica nesse trabalho. Este
derivados de myricetina, myricetin-3-0-(2”-O-galloyl) glucoside, foi isolado de Periandra dulcis por
Nechi e Tabak (2013). Nesse trabalho, os autores especificaram o tempo de retengéo de 22,5 minutos,
massa molecular de 631 (M-H) e fragmentos em 479 e 319 m/z. O tempo de retencdo ndo pode ser
comparado pois as condi¢des experimentais dos métodos foram diferentes, mas a massa molecular foi a
mesma determinada nesse trabalho, onde foi detectado MS/MS de 315 semelhante a um dos picos do
trabalho anterior.

O 4cido caféico é um polifenol da classe dos &cidos fendlicos, fenois simples, sendo comum em
vérias espécies vegetais isolados ou em conjunto com outras estruturas (SIMOES et al, 2017). No extrato
estudado, foi identificado um derivado denominado como &cido cafeoilglucaric, tendo sido a substancia
com menor tempo de reten¢do na coluna cromatografica.

A rutina, um glicosideo flavonico, que apresenta como aglicona a quercetina, também foi
identificado no EBHMS. Tanto a rutina como a quercitina ja foram descritos no fruto de diversas
espécies de bananeira (DONG; HU; XIE, 2016). Neste estudo, os autores isolaram outros flavonoides
gue ndo foram identificados neste trabalho como cianidina-3-O-glicosideo, catequinas, epicatequina,
galocatequinas, além do fenol simples acido galico. Esses compostos ndo foram identificados neste
estudo, exceto a rutina. Estes autores avaliaram vérias variedades de banana e verificaram a presenca
desses flavonoides durante todo o desenvolvimento do fruto, sendo que apenas a epicatequina e rutina
ndo foram identificados em todos as etapas do estudo, os autores também demonstraram esses
compostos fendlicos apresentam atividade antioxidante que valoriza esse fruto como um alimento
funcional.

A rutina ja foi submetida a diversos estudos de atividade bioldgica tendo sido detectados
antimicrobiana, vasoprotetora, citoprotetora e cardioprotetora (SCHNEIDER et al., 2015; TONET etaal.,
2019).

A isovitexina, correspondente ao pico 7, foi identificada nas cascas de M. sapientum no nosso
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estudo, no entanto ndo ha registro desse flavonoide glicosilado da subclasse flavone, em espécies do
género Musa. Ha registro em alguns trabalhos, mas identificadas em outras espécies como Cepropia
hololeuca (MATIAS; OLIVEIRA, 2019), Piptadenia gonoacantha (CARVALHO et al., 2010),
Echinodorus grandiflorus (DELLAMORA et al., 2014) dentre outras.

A flavona kaempferol é muito comum no reino vegetal tanto na forma livre como conjugadas a
outras moléculas, destacando a unido com agucares, formando a forma glicosilada. No extrato analisado,
foi identificado o glicosideo kaempferol-3-O glucuronoside, sendo apresentado por apenas uma
molécula de monossacarideo e a segunda apresenta duas cadeias de agUcares, cada uma como dois
monissacarideos.

4.4 Avaliacao da atividade antioxidante

Os testes que englobam avalia¢do da atividade antioxidante tém se tornado ferramentas usuais
e necessarias para a selecdo de substancias que possam ser utilizadas para produzir um bioproduto,
auxiliando os pesquisadores quanto a avaliacdo das substancias isoladas de produtos naturais e podem
influenciar na escolha das espécies para estudo quimico e farmacolégico, comprovando a presenga de
capacidade antioxidante (PIRES et al., 2017).

O DPPH é um radical livre estavel que geralmente é usado como substrato para avaliagdo da
atividade antioxidante de um composto, aceitando um radical de elétron ou hidrogénio para se tornar
uma molécula estavel (HOSSAIN et al., 2011).

Observou-se que na concentragdo de 0,1g/mL e 0,05g/mL a capacidade sequestradora de
radicais do DPPH, tem uma a¢do média acima de 50% de absorbéncia, indicando assim um potencial
de atividade antioxidante. Na Figura 2, é possivel verificar que o valor da CEs foi de 0,08501
+0,00022569/mL.
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Figura 2. Atividade sequestradora do DPPH do extrato hidroalcodlico de Musa sapientum L.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Na pesquisa de Mpharm et al. (2012) extrato hidroalcodlico da casca seca de M. sapientum
apresentou atividade antioxidante com CEsode 7,33+0,55ug/mL utilizando o DPPH. Para Dahham et
al. (2015) o extrato hidroalcodlico de M. sapientum no teste antioxidante utilizando o DPPH, apresentou
o0 valor de CEspde 19,10ug/mL. Imam et al. (2011) relatam que a casca e a polpa de M. sapientum na
capacidade sequestradora de radicais do DPPH apresentaram CEspacima de 5000pg/mL.

Os fitoquimicos presentes no extrato, principalmente os compostos fendlicos, flavonoides e
taninos, podem ser responsaveis pela atividade antioxidante, corroborando com a pesquisa de Imam et
al. (2011) e Siddique et al. (2018).

4.5 Avaliacdo da atividade antibacteriana

Nos ensaios de difusdo em &gar pelo método do pogo, verificou-se que 0 EBHMS néo inibiu em
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todas as concentragdes testadas os microrganismos em estudo (Tabela 3), entretanto na concentragdo
0,1g/mL as espécies de Staphylococcus foram inibidas, sendo a amostra S. aureus ATCC a que mais
sofreu inibicdo pelo extrato com halo 10,0+1,4mm. Né&o houve diferenca significativa entre a inibicéo
do crescimento das bactérias e as concentragdes testadas.

Tabela 3. Atividade antibacteriana do extrato hidroalco6lico de Musa sapientum L. por difusdo em éagar
pelo método do poco contra Staphylococcus.

Microrganismos

Concentracdes S. aureus ATCC 25923 S. aureus 3003 S. epidermidis
0,1g/mL 10,0+1,42 9,5+1,42 9,0+1,42
0,08g/mL 9,5+0,72 ND ND
0,05g9/mL ND ND ND

Controle positivo* 46,5+2,1° 40,0+2,8° 41,0+2,8°

Resultados representam médias e desvio padrdo do experimento realizado em duplicata. Letras diferentes na
mesma linha e coluna, sdo considerados significativo pelo teste de Tukey. Halos expressos em mm. *Cloranfenicol
(30ug/mL). ND: Nao foi identificado formacéo de halo.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em contrapartida, dos resultados pelo método do poco, a realizagdo da técnica do disco, foi
possivel observar a inibicdo de todas as bactérias testadas nas concentracBes utilizadas. Sendo a
concentracéo 0,1g/mL a mais ativa contra 0s todos microrganismos. N&o houve diferenca significativa
entre a inibicdo do crescimento das bactérias e as concentracdes testadas (Tabela 4).

Tabela 4. Atividade antibacteriana do extrato hidroalcodlico de Musa sapientum L. por difusdo em agar
pelo método em disco contra Staphylococcus.

Microrganismos

Concentracoes S. aureus ATCC 25923 S. aureus 3003 S. epidermidis
0,1g/mL 11,0+1,42 12,5+0,72 10,5£0,72
0,08g/mL 10,5+1,42 12,0+1,42 10,0+1,42
0,05g/mL 10,0+0,72 11,0+1,42 9,0+1,42
Controle positivo* 42,5+2,1° 39,0+1,4° 32,5+3,5°

Resultados representam médias e desvio padrdo do experimento realizado em duplicata. Letras diferentes na
mesma linha e coluna, sdo considerados significativo pelo teste de Tukey. Halos expressos em mm. *Cloranfenicol
(30pg/mL).

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ehiowemwenguan et al. (2014) observaram que o extrato hidroalco6lico de M. sapientum inibiu
S. aureus, com uma zona de 8mm nas concentracfes de 1025 e 512,5mg/mL. Fagbemi et al. (2009)
relataram em seu trabalho a atividade antimicrobiana do extrato hidroalcodlico de M. sapientum contra
todos os microrganismos testados, incluindo S. aureus, com didmetros variando entre 8 a 31mm de
inibicdo. No estudo de Venkatesh et al. (2013), foi evidenciado um nivel significativo de inibicéo
bacteriana contra S. aureus (17,44+0,50mm) do extrato hidroalcodlico de banana.

Os resultados encontrados de atividade antibacteriana da banana-prata estdo de acordo com
estudos anteriores tais como o de Zafar et al. (2011) que relataram em seu estudo o extrato metanélico
da casca de M. sapientum mostrou atividade contra S. aureus com uma zona de inibicdo de 8mm, assim
como Sahaa et al. (2013) também mostroram uma zona de inibi¢do de 11mm contra S. aureus a partir
do extrato metandlico de M. sapientum. Nedd et al. (2015) através do extrato hidroalcodlico de M.
sapientum encontraram uma zona de inibig¢do de 11,75mm contra S. aureus.

Apesar desses resultados promissores por difusdo em agar, na técnica de microdilui¢do, nao foi
possivel determinar a CIM para os isolados S. aureus ATCC 25923 e S. aureus 3003, apenas para 0
isolado S. epidermidis (0,00078125g). A partir da CIM, foi realizado a CBM e constatou-se que para
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essa amostra sugere-se que 0 EBHMS possui a¢do bacteriostatica.

O extrato hidroalcodlico da casca da banana proveniente da pesquisa de Ehiowemwenguan et
al. (2014) apresentou CIM de 512,5mg/mL contra S. aureus corroborando com o resultado encontrado
por Fagbemi et al (2009).

Quanto & comparacdo dos métodos e diferentes resultados expostos, as trés metodologias
possibilitaram a visualizacdo inibitoria do extrato quanto utilizado em maiores concentragdes, porém
houve diferenca no método de difusdo em agar pela técnica de poco e microdiluicdo para técnica de
CIM. A auséncia de visualizacdo da inibicdo ndo significa necessariamente que o extrato seja ineficaz
contra determinada espécie de microrganismo, principalmente por apresentar resultado positivo nas trés
técnicas, mas sim que a difusdo exposta nao foi completa, em especial para 0s compostos que apresentam
menos polaridade e se difundem lentamente no meio de cultura (BONA et al., 2014).

4.6 Avaliacdo da toxicidade

Algumas plantas podem apresentar toxicidade devido aos metabdlitos secundarios presentes,
que a partir do consumo ou contato prévio com esses vegetais podem ocasionar alteragGes fisiologicas.
Dessa forma, o uso popular das plantas néo as certifica como eficazes e seguras, pois é dependente da
guantidade, ou seja, a partir da Dose Letal 50 (DLsg), 0 modo de preparo ou parte de determinada planta
podem ser toxicas (CAMPOS et al., 2016).

Diante disto, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria do Brasil (ANVISA) publicou, em 24
de Fevereiro de 2000, a Resolugdo n°® 17 que determina que os medicamentos fitoterapicos precisam ser
submetidos a andlises pré-clinicas e ensaios clinicos toxicoldgicos e farmacol6gicos a fim de assegurar
a seguranca dos fitomedicamentos (BRASIL, 2000).

Os testes ndo clinicos sdo importantes na triagem do estudo de uma planta, podendo ser
realizados testes in vivo e in vitro (OLIVEIRA et al., 2013). Como os modelos experimentais
alternativos, utilizou-se A. salina e hemacias humanas, nesse estudo.

A. salina (Leach, 1819) é um microcrustaceo utilizado para alimentacdo de peixes devido ao
valor nutricional. A vantagem de sua utilizacdo em ensaios de toxicidade é pelo custo-beneficio, rapidez,
facil manuseio, adaptavel em condigBes ambientais adversas, podendo estimar a Concentracdo Letal
(CLso) (PERCORARO et al., 2021).

Dessa forma, o0 EBHMS foi testado entre 0,1 e 0,00625g/mL, e apresentou uma CLso de
0,038016049+0,03641792g/mL (R2 = 0,860). Na Figura 3 encontra-se os dados da percentagem de
morte em 24h nas determinadas concentracdes. E possivel também observar que com a diminuigo da
concentragdo do EBHMS a percentagem de morte € menor, além de que houve diferenca significativa
entre algumas concentragoes.

Além da relagdo estabelecida por Meyer et al. (1982), a qual afirma que valores acima de
1000ug/mL e ndo havendo morte acima de 50% sdo atéxicos, enquanto, Merino et al. (2015), classificou
os valores de CLso, sendo que CLso inferiores 100ug/mL sdo considerados altamente toxicas, valores
entre 100 e 500pg/mL sdo moderadamente téxicas, entre 500 e 1000ug/mL sdo levemente tdxicas e
acima de 1000pg/mL apresentam baixa toxicidade.

O valor da CLsp encontrado no presente estudo apresentam baixa toxicidade. Esse resultado
testifica o estudo produzido por Zafar et al. (2011), que consideraram que a casca de M. sapientum tem
baixa toxicidade frente A. salina.
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Figura 3. Avaliacdo da toxicidade do extrato hidroalcodlico de Musa sapientum L. frente Artemia salina.

Letras diferentes entre as colunas, sdo considerados significativo pelo teste de Tukey. Controle negativo: Solugdo
salina e DMSO. Controle positivo: Dicromato de potéssio.

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

A avaliacdo de atividade hemolitica é considerada um indicador de toxicidade geral e
bioatividade, sendo de suma importancia na investigacdo da acdo do composto sobre o sangue
(FRANCA, 2020). Quando ha uma ruptura do eritrocito com liberacdo de hemoglobina ocorre a
hemolise, essa hemoglobina livre no plasma é prejudicial a satde, podendo causar danos aos 6rgaos
vitais, assim é necessario a observacao desta atividade (BEDNARCZUK et al., 2010).

Em relagdo a toxicidade sobre hemécias, observou-se que a hemolise apresentada nas
concentragOes testadas é muito baixa em comparativo com o controle positivo (Figura 4) com
significancia estatistica (p <0,0001), ou seja, os resultados mostram que o extrato ndo causa ruptura na
membrana das hemacias, além disso a CEso foi 0,05704 +0,00263g/mL.

0.107 p <0,0001
0.08-
0.06-

0.04-

Absorbancia

0.02+

0.00-

Concentracédo (g/mL)
CEs0:0,05704+0,00263g/mL

Figura 4. Atividade hemolitica do extrato hidroalco6lico de Musa sapientum L.
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Controle positivo: Triton X.
Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Alguns estudos indicam que determinados compostos isolados de plantas, tais como taninos e
fenois, sdo capazes de promover hemdlise (VO et al., 2017). De acordo com Oliveira et al. (2011),
saponinas também sdo conhecidas por apresentarem atividade hemolitica in vitro e bem como na
pesquisa realizada por Menas Valdes et al. (2015) que quantificou a saponina presente para verificar a
relacdo hemolitica. Apesar do EBHMS apresentar esses compostos, a atividade hemolitica foi minima,
pois é a concentracdo dos compostos que influenciam na capacidade de causar hemdlise.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao facil acesso e a eficiéncia que varias espécies vegetais apresentam na busca da cura
de doengas, observou-se que fruto utilizado no presente trabalho é empregue pela populagdo buscando
a cura de processos infecciosos. Diante do exposto, faz-se importante a busca de novos ativos com
atividades biolégicas, com énfase na atividade antibacteriana que é o foco da pesquisa em questdo
devido a preocupacdo da capacidade de propagacdo, resisténcia e viruléncia de espécies de
Staphylococcus.

A anélise fitoquimica revelou os compostos metabdlicos secundarios de M. sapientum que sdo
importantes para aplicacOes terapéuticas. Esses compostos sdo potencialmente ativos em modelos
biologicos. Nesse trabalho, EBHMS apresenta composi¢cdo complexa, destacando os componentes
fendlicos e demonstrou grande poder antioxidante e foram ativos contra Staphyloccocus. possuindo
efeito bacteriostatico contra S. epidermidis. O extrato estudado ndo demonstrou toxicidade para A. salina
e nem hemécias humanas. Esses resultados mostram o potencial para desenvolvimento de
fitomedicamentos, diminuindo a producéo desses subprodutos da industria alimenticia, necessitando,
para isso estudos complementares.

REFERENCIAS

Ajah, Austin Azubuike et al. Anti-colitic action of methanol extract of Musa sapientum (banana) peels
on acetic acid induced colitis in diabetic rats. World Journal of Pharmaceutical Research. 2020 DOI:
10.20959/wjpr20203-16827.

Amaral, Ana Beatriz; Silva, Marcondes Viana da; Lannes, Suzana Caetano da Silva. Lipid oxidation in
meat: mechanisms and protective factors—a review. Food Science and Technology, v. 38, p. 1-15,
2018.

Amparo, Tatiane Roquete et al. Métodos para avalia¢do in vitro da atividade antimicrobiana de plantas
medicinais: a necessidade da padronizacdo. Infarma, v. 30, n. 1, p. 50-9, 2018.

Angélico, Elissandra Couras et al. Avaliacdo das atividades antibacteriana e antioxidante de Croton
heliotropiifolius Kunte e Croton blanchetianus Baill. 2011.

Araujo, Sandra Alves et al. In vitro anthelmintic effects of Spigelia anthelmia protein fractions against
Haemonchus contortus. PloS one, v. 12, n. 12, p. e0189803, 2017.

Bednarczuk, V. O. et al. Tests in vitro and in vivo used in the toxicological screening of natural
products. Visdo Académica, v. 11, n. 2, p. 43-50, 2010.

Betoni, j. E. C.; Mantovani, r. P.; Barbosa, I. N.; di stasi, |. C.; Fernadnes junior, a. Synergism between
plant extract and antimicrobial drugs used on Staphylococcus aureus diseases. Memorias do Instituto
Oswaldo Cruz., v. 101, p. 387-390, 2006.

Bona, Eliana Almeida Mira De et al. Comparacdo de métodos para avaliacdo da atividade
antimicrobiana e determinacdo da concentracdo inibitéria minima (cim) de extratos vegetais aquosos e



62

etandlicos. Arquivos do Instituto Bioldgico, v. 81, p. 218-225, 2014.

Brand-williams, w.; Cuvelier, m.e.; Berset, c. Use of a free radical method to evaluate antioxidant
activity. Food Sci. Technol., v.28, p.25-30, 1995.

Brasil. Resolucdo da diretoria colegiada n°17 de 24 fev. 2000. Dispde sobre o registro de
medicamentos fitoterapicos. Diario Oficial da Unido. 25 fev. 2000.

Campos, S. C. et al. Toxicidade de espécies vegetais. Revista Brasileira de plantas medicinais, v. 18,
p. 373-382, 2016.

Chandraju, s.; Mythily, r.; chidan, Kumar cs. Extraction, isolation and identification of sugars from
banana peels (Musa sapientum) by HPLC coupled LC/MS instrument and TLC analysis. J. hem.
Pharm. Res, v. 3, n. 3, p. 312-321, 2011.

De souza, Carla Giselly et al. Fatores antinutricionais de importancia na nutricdo animal: Composicdo
e funcéo dos compostos secundarios. Pubvet, v. 13, p. 166, 2019.

Dasilva, Livia Ribeiro et al. Bioativos antimicrobianos produzidos por fungos endofiticos associados
a plantas do Semiéarido. Revista Ciéncia Agricola, v. 16, p. 5-7, 2018.

Dahham, Saad Sabbar et al. Antioxidant activities and anticancer screening of extracts from banana
fruit (Musa sapientum). Academic Journal of Cancer Research, v. 8, n. 2, p. 28-34, 2015.

Dzubak P, Hajduch M, Vydra D, Hustova A, Kvasnica M, Biedermann D, Markova L, Urban M,
Sarek J. Pharmacological activities of natural triterpenoids and their therapeutic implications. Nat
Prod Rep. 2006 Jun;23(3):394-411. doi: 10.1039/b515312n. Epub 2006 May 3. PMID: 16741586.

Ehiowemwenguan, g.; Emoghene, a. O.; Inetianbor, j. E. Antibacterial and phytochemical analysis of
Banana fruit peel. losr J Pharm, v. 4, n. 8, p. 18-25, 2014.

Esan, Adewale M. et al. Comparative effects of gibberellic acid, salicylic acid and Bacillus subtilis on
oxidative stress marker and antioxidant potential of Musa sapientum Linn. Archives of Phytopathology
and Plant Protection, v. 55, n. 5, p. 549-563, 2022.

Fagbemi, Josephine F. et al. Evaluation of the antimicrobial properties of unripe banana (Musa
sapientum L.), lemon grass (Cymbopogon citratus S.) and turmeric (Curcuma longa L.) on pathogens.
African Journal of Biotechnology, v. 8, n. 7, 20009.

FARMACOPEIA BRASILEIRA. 4. ed. Parte 11/2° fasciculo. S&o Paulo: Atheneu, 2000.

Firmo, w.c.a.; Miranda, m.v.; Coutinho, g.s.l.; Silveira, I.m.s.; Olea, r.s.g. Estudo fitoquimico e
avaliacdo da atividade antibacteriana de Lafoensia pacari (Lythraceae). Publ. UEPG Ci. Biol. Salde,
v.20,n.1, p.7-12, 2014.

Franca, Flavia Dayrell. estudos de toxicidade in vitro de compostos naturais e sintéticos no
ceunes/ufes. Health and Biosciences, v. 1, n. 1, p. 11-13, 2020.

Hossain, M. Sarowar et al. Antidiarrheal, antioxidant and antimicrobial activities of the Musa
sapientum Seed. Avicenna Journal of Medical Biotechnology, v. 3, n. 2, p. 95, 2011.

Imam, Mohammad Zafar et al. Antioxidant activities of different parts of Musa sapientum L. ssp.
sylvestris fruit. Journal of applied pharmaceutical science, v. 1, n. 10, p. 68-72, 2011.

Koo, h.; Rosalen, p.l.; Cury, j.a.; Ambrosano, g.m.; Murata, r.m.; Yatsuda, r.; Ikegaki, m.; Alencar,



63

s.m.; Park, y.k. Effect of a new variety of Apis mellifera prépolis on mutans Streptococci. Curr
Microbiol. v. 41, p.192-196, 2000.

Lai, Chih-Cheng et al. Increased antimicrobial resistance during the COVID-19 pandemic.
International journal of antimicrobial agents, v. 57, n. 4, p. 106324, 2021.

Matos, F.J.A. Introducdo a fitoquimica experimental. 32 ed. Fortaleza. Editora da UFC; 20009.

Mena valdés, Licet et al. Determinacion de saponinas y otros metabolitos secundarios en extractos
acuosos de Sapindus saponaria L.(jaboncillo). Revista Cubana de Plantas Medicinales, v. 20, n. 1, p.
106-116, 2015.

Merino, F. J. Z. et al. Analise fitoquimica, potencial antioxidante e toxicidade do extrato bruto
etanolico e das frages da espécie Senecio westermanii Dusén frente a Artemia salina. Revista
brasileira de plantas medicinais, v. 17, p. 1031-1040, 2015.

Meyer, B. N. et al. Brine shrimp: a convenient general bioassay for active plant constituents. Planta
medica, v. 45, n. 05, p. 31-34, 1982.

Miranda, J. A. L.; ROCHA, J. A.; ARAUJO, K. M.; QUELEMES, P. V.; MAYO, S.J.; ANDRADE,
I.M. Atividade antibacteriana de extratos de folhas de Montrichardia linifera (Arruda) Schott
(Araceae). Rev. Bras. Pl. Med., v. 17, n.4, p. 1142-1149, 2015.

Missiakas, d. M; Schneewind, o. “Crescimento e manuteng¢io laboratorial de Staphylococcus aureus.”
Protocolos atuais em microbiologia. v. I. cap 9, 2013.

Mpharm, Srisopa Ruangnoo. Anti-inflammatory and antioxidant activities of extracts from Musa
sapientum peel. J Med Assoc Thai, v. 95, n. 1, p. S142-S146, 2012,

Nedd, GINEL et al. Antimicrobial properties of the fruit pulp of three local fruits: Morinda citrifolia,
Persea americana and Musa sapientum in Guyana. Journal of Biology and Nature, v. 3, n. 3, p. 87-93,
2015.

Oliveira, A. C. B. et al. Pre-clinical toxicological evaluation of tea from the leaves of Morus nigra
L.(Moraceae). Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 15, p. 244-249, 2013.

Oliveira, Danilo Ribeiro de et al. Ethnopharmacology study of Saracuramira (Ampelozizyphus
amazonicus Ducke) in the" Quilombola™ communities of Oriximind, Para state, Brazil. Acta
Amazonica, v. 41, n. 3, p. 383-392, 2011.

Pecoraro, Roberta et al. Artemia salina: A microcrustacean to assess engineered nanoparticles
toxicity. Microscopy Research and Technique, v. 84, n. 3, p. 531-536, 2021.

Pires, Janaina et al. Ensaio em microplaca do potencial antioxidante através do método de sequestro
do radical livre DPPH para extratos de algas. Instituto de Biociéncias, Universidade de S&o Paulo, v.
12, p. 1-6, 2017.

Puraikalan, Yamunadevi. Characterization of proximate, phytochemical and antioxidant analysis of
banana (Musa sapientum) peels/skins and objective evaluation of ready to at/cook product made with
banana peels. Current Research in Nutrition and Food Science Journal, v. 6, n. 2, p. 382-391, 2018.

Rao, US Mahadeva et al. Taxonomical, Phytochemical and Pharmacological Reviews of Musa
sapientum var. Paradisiaca. Research journal of pharmacy and technology, v. 7, n. 11, p. 12, 2014.

Rezende, rubens barbosa; Rabi, larissa teodoro. Compostos bioativos da gabiroba (Campomanesia



64

Xanthocarpa o. Berg.) E suas atividades bioldgicas e farmacoldgicas Bioactive composites of gabiroba
(Campomanesia Xanthocarpa o. Berg.) And their biological and pharmacolological
activities. Brazilian Journal of Health Review, v. 4, n. 6, p. 25089-25097, 2021.

Ribeiro, RSG et al. Avaliacéo da extracdo com base no rendimento do extrato obtido a partir da casca
da banana verde (Musa spp). 1631-1637. 10.5151/cobecic2019-EST24., 2019.

Rodrigues, T. S. et al. Métodos de secagem e rendimento dos extratos de folhas de Plectranthus
barbatus (boldo-da-terra) e P. ornatus (boldo-middo). Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 13,
n. spe, p. 587-590, 2011.

Rogero, Sizue Ota et al. Teste in vitro de citotoxicidade: estudo comparativo entre duas metodologias.
Materials Research, v. 6, n. 3, p. 317-320, 2003.

Sahaa, Repon Kumer et al. Medicinal activities of the leaves of Musa sapientum var. sylvesteris in
vitro. Asian Pacific journal of tropical biomedicine, v. 3, n. 6, p. 476-482, 2013.

Salako, Olanrewaju A. et al. Investigation of antidepressant, anxiolytic and sedative activities of the
aqueous leaf extract of Musa sapientum Linn.(Banana; Musaceae). Drug Research, v. 69, n. 03, p.
136-143, 2019.

Salvagnini, Luiz Estevao et al. Evaluation of the antibacterial activity of Myrtus communis
L.(Myrtaceae) leaves. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 18, n. 2, p. 241-244, 2008.

Santos, daniel sousa; Rodrigues, mayara mikelle farias. Atividades farmacoldgicas dos flavonoides:
um estudo de revisdo. Estacdo Cientifica (UNIFAP), v. 7, n. 3, p. 29-35, 2017.

Santurio, j.m.; santurio, d.f.; pozzatti, p.; moraes, c.; franchin, p.r.; alves, s.h. Atividade antimicrobiana
dos 6leos essenciais de orégano, tomilho e canela frente a sorovares de Salmonella enterica de origem
avicola. Ciéncia Rural. v. 37, p. 803-808, 2007.

Schneider, A. L. S. et al. Caracterizacdo quimica e atividade biol6gica de extratos aquosos de
Brunfelsia cuneifolia JA Schmidt (Solanaceae). Revista Brasileira de Plantas Medicinais, v. 17, p.
1103-1111, 2015.

Siddique, Sarmad et al. Phytochemical screening and in-vitro evaluation of pharmacological activities
of peels of Musa sapientum and Carica papaya fruit. Natural product research, v. 32, n. 11, p. 1333-
1336, 2018.

Siedentopp, U. El regaliz, una planta medicinal eficaz para la tos y las efecciones de estomago. Revista
Internacional de Acupuntura [online], v.2, n.2, 2008.

Silva, Natalia Cristina Sousa et al. A utilizagdo de plantas medicinais e fitoterapicos em prol da
saude. Unica cadernos académicos, v. 3, n. 1, 2017.

Silveira, Luiz Mério da Silva et al. Atividade antibacteriana de extrato de gervao frente cepas de
Staphylococcus aureus oxacilina-sensiveis e oxacilina-resistentes isoladas de amostras biolégicas.
Rev. bras. anal. clin, p. 299-301, 2007

Soares, Nayane et al. Técnicas de prospeccao fitoquimica e sua importancia para o estudo de
biomoléculas derivadas de plantas. Enciclopédia Biosfera, v. 13, n. 24, 2016.

Tonet, andressa; Zara, ricardo fiori; Tiuman, tatiana shioji. Atividade biol6gica e quantificacdo de
compostos bioativos em extrato de erva-mate e sua aplicacdo em hamburguer de peixe. Brazilian
Journal of Food Technology, v. 22, 2019.



65

Ukuhor, Hyacinth O. The interrelationships between antimicrobial resistance, COVID-19, past, and
future pandemics. Journal of Infection and Public Health, v. 14, n. 1, p. 53-60, 2021.

Venkatesh, Krishna V. et al. Antibacterial activity of ethanol extract of Musa paradisiaca cv.
Puttabale and Musa acuminate cv. grand naine. Asian J. Pharm. Clin. Res, v. 6, n. Suppl 2, p. 167-170,
2013.

Vo, nhu ngoc quynh; Fukushima, ery odette; Mranaka, toshiya. Structure and hemolytic activity
relationships of triterpenoid saponins and sapogenins. Journal of natural medicines, v. 71, n. 1, p. 50-
58, 2017.

Who 2002. Report on infectious diseases. World Health Organization, Geneva, Switzerland.

Who. World Health Organization. Antimicrobial resistance: global report on surveillance. Printed in
France. 256p. 20142

World health organization (Estados Unidos). Antimicrobial resistance. 13 out. 2020. Disponivel em:
https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance.

Yang, zhi-gang; Sun, hong-xiang; Fang, wei-huan. Haemolytic activities and adjuvant effect of
Astragalus membranaceus saponins (AMS) on the immune responses to ovalbumin in mice. Vaccine,
V. 23, n. 44, p. 5196-5203, 2005.

Zafar, Imam Mohammad et al. Antimicrobial and cytotoxic properties of different extracts of Musa
sapientum L. subsp. sylvestris. International Res. J. Pharm, v. 2, p. 62-65, 2011.

Zhang, Ang et al. Simultaneous determination of 14 phenolic compounds in grape canes by HPLC-
DAD-UV using wavelength switching detection. Molecules, v. 18, n. 11, p. 14241-14257, 2013.

Zhao, Cai-Ning et al. Fruits for prevention and treatment of cardiovascular diseases. Nutrients, v. 9, n.
6, p. 598, 2017.


http://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/antimicrobial-resistance

66

4. CONSIDERACOES FINAIS

A casca do fruto da banana, embora haja alguns projetos para seu aproveitamento,
precisa de mais estudos para possibilitar os desenvolvimentos de cosméticos ou medicamentos
de interesse para 0 homem.

Este material demonstrou apresentar metabdlitos secundarios importantes para exercer
algumas atividades bioldgicas, alguns deles sendo flavonoides, taninos, saponinas triterpenos e
esteroides. Com base nos achados, pode-se supor que 0s constituintes quimicos presentes na
casca de M. sapientum, consequentemente favorecem ao fato desta espécie apresentar uma forte
atividade antioxidante.

Mesmo como 0 avango constante em pesquisas relacionadas a microbiologia e controle
de microrganismos, existe epidemias de microrganismos resistentes a medicamentos e isto
representa uma ameaca a saude publica. Dessa forma, as plantas medicinais com atividade
antibacteriana necessitam de mais atencdo para elucidar seus mecanismos de agao para conter
a situacdo.

Foi necessaria uma concentracdo mais elevada para que M. sapientum apresentasse
atividade antibacteriana contra 0s microrganismos testados. Apesar disso, 0 extrato néo
apresentou toxicidade nas determinadas concentragdes, tornando o extrato seguro para exercer
a atividade. Portanto, apresenta caracteristicas que podem auxiliar e direcionar o

desenvolvimento de compostos farmacologicamente ativos.



