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Resumo

Objetivo: A presente pesquisa se propde a estudar o 6leo fixo extraido do residuo do preparo da bebida de café (borra de café), que
geralmente é descartado. Metodologia: Foi avaliada a constituigdo quimica do dleo fixo extraido, bem como o potencial antioxidante,
larvicida e antimicrobiano desse subproduto. Resultados: A andlise quimica por cromatografia gasosa, acoplada a espectrometria
de massas, revelou a presenga de quatro acidos graxos, sendo o componente majoritario o 4cido linoleico (44,9%), seguido do acido
palmitico (43,56%). Na andlise da atividade antioxidante in vitro, o éleo apresentou efeito superior (17,23+8,97) ao acido ascdrbico
(10,40+1,40; controle positivo pelo Método B-Caroteno). Porém ndo houve atividade significativa com o método de sequestro de
radicais livres (DPPH). Nos bioensaios com larvas de Aedes aegypti estagio L2 e L3, houve agdo larvicida do 6leo, onde quanto maior a
concentragdo (500ug/mL) e maior o tempo (72h), maior a atividade larvicida. O teste da agdo antimicrobiana, microdiluigdo em caldo,
com cepas bacterianas Staphylococcus aureus ATCC25923 e 10, Escherichia coli ATCC25922 e 06, e antibioticos sintéticos (ampicilina,
gentamicina, norfloxacina) como controles positivos. Para as cepas de E. coli, o 6leo da borra de café apresentou concentragdo
inibitéria minima (CIM), dentro de um padrdo clinicamente relevante. Sendo o mesmo para cepa S. aureus resistente. Houve efeitos
sinérgicos do 6leo com os trés antibidticos contra cepas resistentes, com redugdes nas CIM. Conclusdo: Os compostos extraidos da
borra do café apresentaram atividade larvicida e antimicrobiana, sendo promissor para a bioprospecgdo de novos produtos.
Palavras-chave: Antimicrobiano; antioxidante; larvicida.

Abstract

Objective: The present research aims to study the fixed oil extracted from the residue of the preparation of coffee drinks (coffee
grounds), which is usually discarded. Methodology: The chemical constitution of the extracted fixed oil was evaluated, as well as the
antioxidant, larvicidal and antimicrobial potential of this by-product. Results: Chemical analysis by gas chromatography, coupled
with mass spectrometry, revealed the presence of four fatty acids, the major component being linoleic acid (44.9%), followed by
palmitic acid (43.56%). In the analysis of the antioxidant activity in vitro, the oil showed a superior effect (17.23+8.97) to ascorbic acid
(10.40+1.40; positive control by the 8-Carotene Method). However, there was no significant activity with the free radical scavenging
method (DPPH). In the bioassays with larvae of Aedes aegypti stage L2 and L3, there was larvicidal action of the oil, where the higher
the concentration (500ug/mL) and the longer the time (72h), the greater the larvicidal activity. The test of antimicrobial action,
microdilution in broth, with bacterial strains Staphylococcus aureus ATCC25923 and 10, Escherichia coli ATCC25922 and 06, and synthetic
antibiotics (ampicillin, gentamicin, norfloxacin) as positive controls. For the E. coli strains, the coffee grounds oil showed minimum
inhibitory concentration (MIC), within a clinically relevant standard. The same is true for the resistant S. aureus strain. There were
synergistic effects of the oil with the three antibiotics against resistant strains, with reductions in MIC. Conclusion: The compounds
extracted from coffee grounds showed larvicidal and antimicrobial activity, being promising for the bioprospecting of new products.
Keywords: Antimicrobial; antioxidant; larvicide.

INTRODUCAO

A espécie Coffea arabica L. pertence a familia das
Rubiaceas, sendo considerada uma arvore pequena ou
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um arbusto perene. O valor dessa planta reside, quase
exclusivamente, nas suas sementes, com as quais se
prepara o café’, bebida rica em compostos bioativos
considerados benéficos para a salde, como os polifendis
e alcaloides. Esses compostos quimicos variam de acordo
com o solo, o clima, as técnicas de cultivo, as condig¢des
de armazenamento, a temperatura, o tempo de torragdo
e o nivel de maturagao?.
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Atualmente, o Brasil é o maior produtor e exportador
mundial de café, além de ser o segundo maior consumi-
dor do produto. S3o cultivadas duas espécies: 62,19%
correspondem a C. arabica e 37,81% a C. canephora?,
essa Ultima uma espécie mais resistente e mais barata.
Entretanto, as duas espécies possuem semelhanc¢a na
composig¢do quimica*. No inicio da década de 1880, o Bra-
sil era responsavel por 32% da comercializagdo global do
produto, sendo que as principais areas de concentragdo
de produgao do café estdo situadas no estado da Bahia e
no norte de Minas Gerais®. A primeira estimativa da safra
de café, em 2023-2024, aponta que a colheita do grao
pode alcancar 46,4 milhdes de sacas, o que esta acima
da média histdrica de produgéo®.

A produgdo e o consumo de café no pais (quase 8
bilhGes de kg) levam também a geracdo de residuos que
podem causar impacto no meio ambiente, caso ndo sejam
corretamente destinados. Em uma escala industrial, a
borra é o residuo sélido gerado durante o processo de
extracdo na producdo de café soltvel, quando a mistura
de café moido e dgua é filtrada para separar os compostos
soliveis dos ndo soluveis. A borra de café é incinerada
ou despejada como residuo sélido em aterros sanitarios’.
Esse residuo possui caracteristicas que lhe conferem
importancia econ6mica e tecnolégica, devido a sua
composi¢cdo quimica rica em proteinas, lipidios, celulose
e extrato ndo nitrogenado®.

O dleo extraido da borra do café é facilmente obti-
do e, dentre seus componentes, é considerado o mais
valioso economicamente, sendo usado para produgao
de biodiesel®. Seu efeito na saide humana também tem
sido investigado, destacando-se a a¢do na prevengdo
de doencas degenerativas cronicas, cancer e problemas
cardiovasculares. Devido a sua bioatividade, ele tem apli-
cagdes na industria alimenticia e farmacéutica’. Diante
da abundancia e do ndo aproveitamento dos residuos de
café, é coerente investigar sua acdo frente a problemas
de saude publica, como as arboviroses e a resisténcia
bacteriana.

O uso continuo e indiscriminado de inseticidas sin-
téticos no combate a vetores transmissores de doencas,
como, por exemplo, o Aedes aegypti (Linnaeus 1762),
transmissor de arboviroses como dengue, febre chikun-
gunya, zika e febre amarela urbana, promove a selegao
deresisténcia®. Adengue é a arbovirose mais prevalente
nas Américas, e o Brasil é o pais que apresenta maior
incidéncia desse agravo®?. Varios estudos'*'* relaciona-
dos a métodos naturais de prevencdo e controle tém
sido desenvolvidos na perspectiva de eliminar o vetor
Aedes aegypti. A auséncia de tratamento adequado e a
resisténcia a inseticidas fomentam a necessidade de um
controle vetorial alternativo?.

De igual modo, pesquisas mostram que, nas ultimas
décadas, a utilizagdo de farmacos de forma abusiva e
indiscriminada tem levado muitas cepas de microrga-
nismos a desenvolverem resisténcia aos antibidticos, um
problema que se agravou apds a pandemia causada pelo

Rev. Ciénc. Méd. Biol., Salvador, v. 24, n. 1, p. 52-59, jan./abr. 2025

novo coronavirus®®. Os produtos naturais ensejam estra-
tégias promissoras para combater as doencgas causadas
por bactérias, visto que apresentam composi¢do quimica
complexa e ampla variedade de moléculas. Alguns desses
produtos tém atividade mesmo frente a cepas bacteria-
nas que expressam mecanismos de resisténcia, exibindo
capacidade de inibir a bomba de efluxo®’.

Apesar de existirem varias pesquisas com o objetivo
de analisar a constituicdo quimica do café e de seu re-
siduo, até o momento, ndo existem estudos extensivos
e sistematicos na literatura sobre a atividade antimicro-
biana, antioxidante e larvicida do dleo extraido da borra
de café. Além disso, a borra de café é rica em dleos que
podem contaminar o meio ambiente. Portanto, faz-se
necessario rastrear possibilidades para uso ou destino
desses subprodutos, para minimizar contaminantes no
meio ambiente!®. Nesse contexto, o objetivo deste estudo
foi avaliar as atividades larvicida, antioxidante e antimi-
crobiana do 6leo fixo extraido da borra de café, bem como
identificar os compostos nele presentes.

METODOLOGIA

Material vegetal e obtenc¢do de 6leos fixos

O pé de café utilizado foi produzido em novembro de
2020 na Cooperativa de Cafés Especiais e Agropecudria de
Piatd, na Chapada Diamantina (BA), numa altitude média
de 1300 metros. Cultivado de forma sustentdvel, sem uso
de agrotodxicos, a espécie é 100% C. ardbica. A bebida do
café foi preparada colocando-se o pd do café em infusdo
na agua fervente e coada em filtro de papel. A borra de
café (BC) foi colocada para secar por 24 horas em estufa
(45 °C), e a extragdo do dleo foi realizada com um extra-
tor tipo Soxhlet, utilizando-se como solvente n-hexano
(P.A.) As extragdes foram realizadas durante duas horas.
Aretirada do solvente foi realizada em rotavapor (40 °C).
Os o6leos fixos obtidos foram armazenados e mantidos
sob refrigeracao em freezer para analises posteriores.

Identificagdo quimica

Para proceder a analise dos componentes presentes
no oleo da BC, foi realizado um processo de derivati-
zagdo dos acidos graxos presentes na composi¢cdo do
6leo a ésteres metilicos, servindo-se do metdxido de
sédio em metanol a 0,2% e acido cloridrico a 3%. Apds
derivatizagdo dos acidos graxos a ésteres metilicos,
utilizou-se a técnica de cromatografia gasosa acoplada
a espectrometria de massas (CG-EM), o que, de acordo
com padrdes comparativos empregados, revelou picos
correspondentes a eluigdo e a massa molecular dos
componentes graxos saturados e insaturados frequen-
temente encontrados em dleos fixos. Para as analises,
foram utilizados cromatdgrafo gasoso da marca Thermo
Scientific, Bremen, Germany, modelo TRACE 1310, e
espectrometro de massas modelo TSQ-9000, com o au-
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toamostrador TriPlus RSH. Uma coluna NA-5MS (60 m x
0,25 mm ID, 0,25um espessura do filme) foi usada para
separac¢do dos compostos, utilizando-se hélio como gas
de arraste 99,999% (White Martins S.A), com fluxo de 1
mL min-1 e autoinjetor (split/splitless).

Atividade antioxidante in vitro

Na andlise da atividade antioxidante, utilizou-se o
método da co-oxidagdo do sistema B-caroteno/acido
linoleico, que é baseado na perda da coloragdo amarela
do B-caroteno, devido a sua reagdao com os radicais
formados pela oxidagdo do acido linoleico através da
aera¢do do meio'®. Para o preparo dos padrdes hidroxia-
nisol de butila (BHA), o hidroxitolueno de butila (BHT) e o
acido ascorbico do dleo de café, foram feitas solugdes na
concentragdo de 1,0 mg/ml. E, para o preparo do meio
oxidante, uma solugao de B-caroteno, dissolvendo-se 2
mg do reagente em 10 ml de cloroférmio. Em seguida,
foram pipetadas 2 ml dessa solugdo em um baldo, adi-
cionando-se 44 uL de acido linoleico e 440 pL de Tween
40. O solvente cloroférmio foi evaporado sob vacuo,
a 40°C, e, em seguida, adicionado ao baldo 100 ml de
agua destilada e agitado durante dois minutos. Durante
o procedimento experimental em si, as amostras e os
padrdes foram tratados da mesma maneira. Assim, em
um tubo de ensaio, foram adicionados 0,120 mL da solu-
¢do-padrdo ou da amostra com 3,0 mL do meio oxidante.
O branco foi feito apenas com 3,0 mL da solugdo-padrado
e 0,120 mL de etanol, e todo o ensaio foi realizado em
triplicata. Apds a adi¢do das solugGes e do meio oxidan-
te nos tubos, foi realizada uma leitura da absorbancia
no espectrofotdbmetro, com comprimento de onda de
470 nm. Esses tubos de ensaio foram colocados em
banho-maria, a 50°C, durante duas horas. Passado esse
tempo, foi feita uma nova leitura das absorbancias. Os
resultados sdo expressos como percentual de atividade
antioxidante (% AA).

A atividade antioxidante também foi avaliada pelo
método do sequestro do radical DPPH (2,2-difenil-1 — pi-
crilhidrazil)®. A preparagdo da solugdo de DPPH em etanol
foi feita na concentracdo de 50 ug/mL, em que 1,0 mLda
solugdo de DPPH foi adicionado a 2,5 mL das solugdes de
diferentes concentracdes (1 a 243 ug/mL), da amostra e
padrdes (BHT, BHA e Acido ascdrbico), deixando-se reagir
atemperatura ambiente. Usando um espectrofotometro
(NOVA INSTRUMENTS UV-1600, Piracicaba, Brasil), os
valores de absorbancia foram medidos a 518 nm, apds
30 min, a temperatura ambiente. Os ensaios foram rea-
lizados em triplicata. A concentragdo efetiva média CE_
(ug/mL) foi calculada por regresséo linear, usando-se o
GraphPad Programa Prisma 5.0.

Bioensaio larvicida

Para a realizacdo da atividade larvicida, foram utili-
zadas larvas do segundo e do terceiro estagios (L2 e L3),
oriundas de criadouro do laboratério de Entomologia

da Universidade Comunitdria de Chapecd, Unochapecd
(Santa Catarina). Como controles positivos, foram utili-
zados o Vectobac — BTi (bioinseticida a base de Bacillus
thuringiensisvar. israelensis) e Espinosade (Espinosina
A + Espinosina D), derivado da fermentagdo bioldgica
da bactéria Saccharopolyspora spinosa?!, nas dosagens
indicadas pelos fabricantes e pelo Ministério da Saude.
Para o controle negativo, foram utilizados 100 mL de
agua ultrapura e 500 mL de dimetilsulféxido (DMSO). O
dleo fixo da borra de café (OBC) foi diluido em 0,2 mL de
Tween 80, 0.5%, e agua livre de cloro (20 mL), utilizada
nas concentragdes de 500ug/mL, 250ug/mL, 100ug/mL,
50ug/mL e 25ug/mL. Os bioensaios foram realizados
em condig¢Oes de laboratédrio, a temperatura de 28°C e
fotoperiodo de 12 horas.

Os testes foram realizados em microcosmos, copos
pldsticos descartaveis de 150 mL, com 33,3 mL de solugdo
experimental, e cada um recebeu dez larvas de A. aegypti
para cada concentragdo (n=3)?2 A atividade larvicida foi
baseada na percentagem de larvas vivas, avaliada a cada
12 horas, até 72 horas apés o tratamento. Os dados foram
submetidos a analise de variancia e as médias compara-
das pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Atividade antimicrobiana

Nos ensaios para analise da atividade antibacteriana,
foram utilizadas linhagens bacterianas de Staphlococcus
aureus 10, resistente a diversos aminoglicosideos?,
e sua linhagem-padrdo, Staphlococcus aureus ATCC
25923; e Escherichia coli 06, resistente a gentamicina,
assim como a sua linhagem padrao Escherichia coli ATCC
25922. Essas linhagens foram mantidas em Agar Heart
Infusion (HIA, Difco Laboratories Ltda.). Foram utilizadas,
frente a bactérias multirresistentes, drogas da classe
dos aminoglicosideos (gentamicina), fluoroquinolonas
(norfloxacina) e penicilinas (ampicilina). Como reagen-
tes, foram usados rezasurina (corante redox que indica
a presenca de células bacterianas viaveis), e sua solugdo
estoque foi preparada de acordo com diretrizes do CLSI
(Clinical Laboratory Standard Institute, 2005). Como meio
de cultura, nos ensaios microbioldgicos, foram utilizados
Infusion Agar — HIA (Difco Laboratories Itda.) e Caldo
Brain Heart Infusion — BHI (Acumedia Manufacturers Inc.).
Todos os meios de cultura foram preparados segundo as
especificagdes do fabricante e posteriormente diluidos
em 3agua destilada e esterilizados em autoclave por 15
minutos a 121°C. Houve preparagao e padronizagdo do
indculo bacteriano, mantido em tubos de ensaio com
HIA, inclinado, sob refrigeragdo (42C). Para os testes da
concentragdo inibitéria minima e de modulagdo com
antibidticos, inicialmente os isolados foram cultivados em
meio HIA vertido em placa de petri a 37°C por 24 horas.
A partir desse cultivo, foram preparadas suspensées dos
microrganismos em tubos de ensaio com 3 mL de solugdo
estéril (NaCl 0,9%). Logo em seguida, essas suspensdes
foram agitadas por dois minutos, com auxilio do aparelho
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vortex, e cada suspensdo teve sua turbidez comparada
e ajustada a suspensao de sulfato de bario do tubo 0,5,
escala de McFarland, a qual corresponde a um inoculo
de aproximadamente 10° unidades formadoras de co-
I6nias/mL-UFC/mL2%. Para o preparo da solugdo, foram
pesadas 10 mg da solugdo posteriormente diluida em
1 mL de dimetilsulféxido (DMSO—- Merck, Darmstadt,
Alemanha), obtendo-se uma concentragdo inicial de
100 mg/mL. A partir dessa concentragdo, foi feita uma
diluicdo em agua destilada estéril para se atingir a con-
centragdo de 1024 pg/mL, solugdo utilizada no teste.

A concentragado inibitéria minima (CIM) foi deter-
minada pelo método de microdiluicdo em caldo. A CIM
é definida como a menor concentragdo, em que nao é
observado crescimento microbiano®. Para realiza-la,
foi utilizada uma placa de microdilui¢ao estéril com 96
pocos e preparado um meio de distribuicdo em tubos
eppendorf ® uma solugdo de 1 mL contendo 900uL de
BHI 10% e 100puL da suspensdo bacteriana. A placa de
microdilui¢ao foi preenchida no sentido numérico, adi-
cionando-se 100uL da solugdo de distribuicdo em cada
cavidade. Posteriormente, foi realizada a microdilui¢do
seriada com 100uL da solugdo-teste, com concentragdes
que variavam do de 512 a 8 ug/mL, até a penultima ca-
vidade, sendo a uUltima cavidade destinada ao controle
do crescimento microbiano. Em seguida, as placas foram
incubadas durante 24 horas a 352C%. A revelagdo da CIM
bacteriana foi feita utilizando-se a resazurina.

Para avaliar o potencial da substancia como modi-
ficadora da resisténcia aos antibioticos, foi utilizado o
método proposto por Coutinho et al.?’ (2008). O dleo
foi misturado em caldo BHI 10%, em concentragGes
subinibitdrias, obtidas e determinadas apds a realizagdo
de teste de avaliagdo da CIM, sendo que, para o teste
de modulagao, a concentragdo do dleo foi reduzida oito
vezes (CIM/8). O meio de distribuicdo foi preparado em
tubos de eppendorf® que continham, cada um, BHI 10%
+ 150puL da suspensdo bacteriana mais a substancia-
-teste, atingindo 1,5 mL de solugdo. Para o controle, a
solugdo de 1,5 mL apresenta apenas BHI 10% + 150puL
de suspensdo microbiana. A placa de microdiluigdo
foi preenchida no sentido alfabético, adicionando-se
100pL da solucdo de distribuicdo em cada cavidade. Em
seguida, foi realizada a microdilui¢do seriada (propor-
¢do 1:1 de volume), com 100uL da droga (antibidtico),
até a penultima cavidade. As placas preenchidas foram
incubadas a 372C por 24 horas, e, apds esse periodo, a
leitura foi feita da mesma forma que no teste de CIM. As
concentragdes dos antibidticos variaram gradualmente
de 1024 a 1 pg/mL.

RESULTADOS

Na preparacgao do éleo em estudo, foram utilizados
245 g da borra do café, sendo obtidos 21,58 g do dleo
fixo (rendimento de 8,8 %).
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Identificagdo quimica

Aanalise por CG-EM, identificou, de forma qualitativa
e quantitativa, os componentes da amostra. Na Tabela
1, estdo listados os quatro acidos graxos identificados
na amostra do dleo, destacando-se, como constituintes
majoritarios, o acido linoleico (44,9%) e o acido palmitico
(43,56%).

Tabela 1 — Composigdo de dcidos graxos por Cromatografia
Gasosa — EM do dleo fixo extraido da borra de café (C. arabica).

Tipo de Acido
Graxo

Tempo de

Retengo (min) Acido Graxo

Area (%)

16,86 Acido linoleico 44,90 Acido insaturado
15,00 Acido palmitico 43,56  Acido saturado
17,17 Acido esteérico 7,19  Acido saturado
16,91 Acido 6leico 4,11 Acido insaturado

Fonte: dados da pesquisa

Atividade antioxidante

Na avaliagdo da atividade antioxidante in vitro, foi
possivel verificar, no método da inibigdo da co-oxidagdo
do sistema B-caroteno/acido linoleico, que o éleo da BC
apresentou atividade antioxidante superior (17,23% +
8,97), se comparada ao padrdo acido ascoérbico (10,61%
+2,28). No método do sequestro do radical DPPH, o 6leo
ndo apresentou atividade oxidante significativa (Tabela 2).

Tabela 2 - Atividade antioxidante do dleo fixo extraido da borra
de café (C. arabica).

Amostras/Padrdes B-Caroteno (AA%) DPPH (CE,, pg/mL)
Acido Ascérbico 10,40 + 140 2,35+0,9
BHA 94,69 + 0,74 4,52 0,85
BHT 97,24 +0,07 109,6 + 10,32
Oleo Fixo da Borra de Café 17,23 +8,97 ND

Fonte: dados da pesquisa

Atividade larvicida

A atividade larvicida do 6leo fixo extraido da borra
de café foi testada em cinco concentragdes diferentes.
Nas concentragdes de 10, 50, 100 e 250 ug/ml, ndo houve
atividade larvicida em todo o tempo do experimento, ou
seja, a quantidade de larvas vivas (10) n3o variou. Para
a concentracdo de 500 pg/mL, os resultados mostram
efeito larvicida significativo. A partir de 24 horas, o dleo
da borra de café apresentou uma redugdo estatistica-
mente significativa no niumero de larvas vivas, com um
valor de p < 0.01, comparado ao controle negativo (CN).
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A atividade aumenta ao longo do tempo, chegando a
aproximadamente 67% de larvas mortas em 72 horas
(Figura 1).

As duas substancias utilizadas como controle posi-
tivo, o VectobacWG®(Bti) e o Spinosad, foram testadas
e avaliadas quanto a sua poténcia como inseticidas
sintéticos. O Vectobac WG®(Bti) teve 100% de agdo
larvicida em todas as concentragdes testadas, a partir
das primeiras horas dos bioensaios (12 horas), enquanto
o biolarvicida Spinosad (ESP) variou sua a¢do de acordo
com a concentragao e o tempo de exposi¢cdo. Na me-
dida em que foram aumentados as concentragdes e o
tempo de exposicdo, a agao larvicida se potencializou
(97% em 72h). A comparagao entre o éleo de borra de
café e os controles positivos indica que o éleo apresenta
um efeito larvicida inferior em todas as concentragdes
avaliadas (Figura 1).

Figura 1 — Atividade larvicida do dleo de borra de café nas
concentra¢des de 500 ug/mL (OBC 500), 250 ug/mL (OBC
250), 100 ug/mL (OBC 100), 50 ug/mL (OBC 50) e 10 ug/mL
(OBC 10) comparado ao ESP (espinozade, controle positivo),
BTi (controle positivo) e CN (controle negativo) de 12 a 72h.
***p<0,001 comparado ao CN (controle negativo). ** p<0,01
comparado ao CN. ###p<0,001 comparado ao BTi. ## p<0,01
comparado ao BT/
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Fonte: autoria prépria

Concentragdo inibitéria minima

O 6leo extraido da borra de café apresentou CIMs de
512ug/mL frente a Escherichia coli ATCC 25922 e 256ug/
mL frente a Escherichia coli 06. Para Staphylococcus au-
reus ATCC 25923, o 6leo apresentou uma concentragao
inibitdria de 512 pug/mL, e, para S. aureus 10, de 1024 pg/
mL, o que foi percebido na leitura colorimétrica das placas
de microdiluicdo. Para as cepas da E. coli, o 6leo da borra
de café apresentou CIMs dentro de um padrdo clinica-
mente relevante, tanto na bactéria resistente quanto no
padrdo. Para S. aureus, o 6leo apresentou CIMs relevante
apenas para a cepa-padrdo (Tabela 3).

Tabela 3 — Concentragdo inibitéria minima (CIM) em ug/mlL
do dleo da borra de café e da clorpromazina frente as cepas
em estudo.

Oleo da Borra de Clorpromazina

Bactérias A

Café (pg/mL) (ng/mL)
Staphylococcus aureus 10 >1024 128
Staphylococcus aureus ATCC
25923 512 64
Escherichia coli 06 256 256
Escherichia coli ATCC 25922 512 16

Fonte: dados da pesquisa

Modulagdo de drogas antibacterianas

O mecanismo de resisténcia enzimatico foi demons-
trado nas duas cepas testadas, usando-se a ampicilina
como controle. Os valores CIM da ampicilina foram
significativamente reduzidos apenas contra a cepa E.
coli, indicando que o d6leo apresenta efeito modulador
de antibioticos contra essa cepa (Figura 2).

Nas cepas testadas usando-se associa¢do da genta-
micina com a clorpromazina, assim como de norfloxacino
com clorpromazinna, o mecanismo de bomba de efluxo
teve uma expressao significativa, verificada pela diminui-
¢do da CIM dessa associagdo, quando comparada a CIM
dos antibidticos isolados. Quando o 6leo da BC foi com-
binado com gentamicina, apresentou sinergismo frente
todas as cepas testadas, diminuindo a CIM. Quando em
associagdo com o antibiético norfloxacino, houve um efei-
to antagbnico contra a cepa Staphylococcus aureus, usada
no teste, e sinérgico contra Escherichia coli (Figura 2).

Figura 2 — Efeito modificador da Ampicilina, Norfloxacino e
Gentamicina associado ao dleo da borra de café frente as cepas
Sthaphylococcus aureus e Escherichia coli.
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Fonte: autoria prépria
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DISCUSSAO

Este estudo permitiu a identificagdo dos compostos
quimicos presentes no o6leo fixo extraido da borra de
café (C. arabica), constituidos por 50% de acidos graxos
saturados e 50% de acidos graxos insaturados, sendo
que o acido linoleico (44,90%) é o constituinte majorita-
rio dentre os insaturados, e o acido palmitico (43,56%)
entre os saturados. Em um estudo de caracterizagdo
qualitativa, Rocha, Reis, Chaves'® (2013) ja mencionam
a presencga desses acidos graxos no 6leo da borra de
café. A composi¢ao de acidos graxos pode influenciar
significativamente a atividade bioldgica dos dleos fixos.
Estudos tém demonstrado que o acido linoleico possui
propriedades antibacterianas e larvicidas?®%. Além disso,
a presencga de acidos graxos saturados, como o acido
palmitico, também tem sido associada a atividades lar-
vicidas, contra larvas do Aedes aegypti*®. Sdo necessarios
estudos adicionais para se compreender como os acidos
graxos agem, especialmente quando estdo presentes em
misturas nos 6leos. A interagdo entre diferentes acidos
graxos pode influenciar suas propriedades individuais e,
consequentemente, a atividade bioldgica do éleo como
um todo.

Na analise da atividade antioxidante in vitro, o 6leo da
borra de café apresentou resultado significativo apenas
no método de co-oxidagdo do sistema B-caroteno/acido
linoleico, quando comparado ao padrdo acido ascérbico.
Reconhecido por suas propriedades antioxidantes, o
acido ascorbico é associado a prevengdo de doengas
devido a sua eficdcia na neutralizagdo de radicais livres®.
A capacidade de o 6leo de café de apresentar atividade
antioxidante nesse sistema sugere que ele pode conter
compostos bioativos que, embora ainda ndo totalmente
caracterizados, tém potencial para atuar como agentes
protetores contra o estresse oxidativo. No teste feito pelo
radical DPPH, ele ndo apresentou resultado significativo.
Substancias apolares, como o 6leo testado, tendem a
ter resultados pouco expressivos, visto que esse teste é
mais eficiente na detecgdo da atividade antioxidante de
compostos polares®.

Os resultados para atividade larvicida foram efetivos
na concentracdo de 500 pug/mL do dleo da borra de café
e no tempo de exposi¢cdo de 72 horas, frente a larvas do
mosquito Aedes aegypti. Diferentemente dos controles
positivos, o éleo testado ndo mostrou mortalidade signi-
ficativa nas primeiras 12 horas. Esses resultados indicam
gue é necessario investigar estratégias para melhorar
seu tempo de agdo. Uma resposta mais rapida pode ndo
apenas aumentar sua competitividade como larvicida,
mas também reduzir o tempo de exposi¢ao das larvas ao
produto, minimizando riscos ambientais e efeitos sobre
organismos ndo alvo.

Estudos indicam que a borra do café causa mortalida-
de larval em A. aegypti e, portanto, pode ser considerada
como um agente potencial para controle alternativo®*%,
Diferentemente desta pesquisa, nesses estudos nao é
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utilizado o dleo, e sim a borra do café, e em concentra-
¢Oes mais elevadas (75-300 mg/mL), o que pode indicar
a necessidade de serem feitos novos testes com o dleo
da borra do café com outras concentragdes para obten-
¢do de melhor resultado. Destaca-se que, no 6leo da BC
estudado, o principal constituinte é o acido linoleico,
gue ja teve sua atividade larvicida contra as larvas em
49 estagio do A. aegypti testada, mostrando-se muito
eficaz?®. Esse dado, associado aos observados no teste
com a concentragdo de 500 pg/mL, reforga o éleo da BC
como potencial agente larvicida natural. Novos estudos
para aprimorar a poténcia e o tempo de agado do éleo da
borra de café sdo essenciais. A combinagdo desse produto
com outras substancias pode ser uma alternativa para
otimizar o controle larval e contribuir para a redugdo da
resisténcia em longo prazo.

Na analise da atividade antibacteriana, com exceg¢do
da cepa de Staphylococcus aureus 10, o 6leo da borra de
café apresentou CIMs inferiores ou iguais a 512 pug/mL
em relagdo a todas as outras cepas testadas. Como os
compostos vegetais sdo frequentemente classificados
como antimicrobianos com base em testes de susceti-
bilidade que resultam em CIMs na faixa de 100 a 1.000
pug/mL, o 6leo da BC possui potencial antibacteriano
frente as cepas de Escherichia coli e Staphylococcus
aureus ATCC testadas®*. Os dados obtidos ressaltam a
importancia da atividade antibacteriana do 6leo da borra
de café, especialmente considerando que a menor CIM
observada foi de 256 ug/mL contra a cepa Escherichia
coli 06. De acordo com a literatura, uma CIM nesse valor
nao apenas demonstra a eficacia do 6leo, mas também
indica relevancia clinica, sugerindo uma atividade anti-
bacterianaintrinseca, que pode ser explorada em futuras
aplicagBes terapéuticas®. Em um estudo realizado por
Dilika, Bremner, Meyer?®(2000), o acido linoleico, um dos
principais componentes do 6leo da BC, ndo apresentou
atividade bacteriana frente a bactérias Gram-negativas.
Com base nesse relato, podemos sugerir que as CIMs
relevantes observadas no presente estudo, frente a
bactérias Gram-negativas, devam ser decorrentes de
outros constituintes ou do sinergismo entre os acidos
graxos do dleo.

Como o dleo da BC apresentou atividade antibac-
teriana, este estudo analisou a capacidade de essa
substancia modular a resisténcia antibacteriana a alguns
antibidticos (ampicilina, gentamicina, norfloxacina).
No experimento, que utilizou sulbactam como inibidor
enzimatico e ampicilina como controle, o mecanismo de
resisténcia enzimatica foi evidenciado nas duas cepas
testadas, Escherichia coli e Staphylococcus aureus. A
associagdo entre sulbactam (um inibidor de beta-lac-
tamases) e ampicilina (um antibiético beta-lactamico)
resultou em uma CIM reduzida, em comparagdo com
a ampicilina administrada isoladamente. A resisténcia
enzimatica em bactérias frequentemente se manifesta
pela producdo de enzimas, sendo beta-lactamases um
dos exemplos mais significativos. Essas enzimas sdo ca-
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pazes de hidrolisar o anel beta-lactamico, uma estrutura
essencial em antibiéticos como a ampicilina®. Assim, a
combinacdo de sulbactam com ampicilina demonstrou
eficacia em contornar aresisténcia, permitindo uma agdo
antimicrobiana mais eficiente. Nos testes realizados, o
Oleo da borra de café s6 apresentou atividade poten-
cializadora do efeito do antibidtico frente a Escherichia
coli, bacilo Gram-negativo, que é a principal responsavel
pelas infec¢cdes do trato urinario, atingindo, principal-
mente, individuos susceptiveis, como criangas, idosos e
gestantes. E também responsével por grande parte das
infecgcOes hospitalares, apresentando resisténcia as gran-
des classes de medicamentos disponiveis na rede publica
de tratamento?®. Portanto, a agdo sinérgica da ampicilina
associada ao 6leo da borra do café pode exercer efeitos
benéficos para o tratamento de infecgbes bacterianas
relacionadas a cepas resistentes (Figura 2).

Na associagdo do antibidtico de controle, gentamici-
na, com a clorpromazina (inibidor da bomba de efluxo),
0 mecanismo de bomba de efluxo teve sua expressdo
evidenciada nas cepas de S. aureus, apresentando uma
CIM menor do que a do controle isolado. Ainda nesse
teste, o 6leo da borra de café se apresentou como
bom agente modulador da atividade antimicrobiana,
reduzindo a concentragdo necessaria de gentamicina
para inibir o crescimento das bactérias testadas. As
bombas de efluxo sdo proteinas de transporte que
levam antibidticos e que sdo dependentes de energia,
uma vez que fazem o transporte contra um gradiente
de concentragdo®. Esse mecanismo pode ser encon-
trado em bactérias Gram-positivas e Gram-negativas.
Sdo imprescindiveis tanto na fisiologia como na defesa
bacteriana, sendo responsaveis por exportar substratos
estruturalmente diversos®.

Diante do antibiético de norfloxacino e do dleo da
borra de café, nas duas cepas em estudo, S. aureus e E.
coli, foi identificada a presenca de bombas de efluxo,
através da redugdo da MIC do antibiético, quando as-
sociado com a clorpromazina. O éleo associado a esse
antibidtico reduziu o seu efeito diante das cepas de S.
aureus e potencializou o Norfloxacino frente as cepas
de E. coli. Estudos demonstram que os 6leos fixos tém
potencial para alterar a a¢do dos antibidticos contra cepas
Gram-positivas e Gram-negativas de bactérias-padrdo
e multirresistentes. O efeito antibacteriano e modifica-
dor de antibidticos, principalmente contra cepas de E.
coli, Pseudomonas aeruginosa e Staphyloccus aureus,
e de dleos fixos de diversas espécies (Mauritia flexuosa,
Orbignya speciosa) ja foi demonstrado. A agao foi rela-
cionada, principalmente, a mudancas na permeabilidade
da membrana plasmatica por acidos graxos®.

O 6leo da borra de café em estudo é rico em acidos
graxos e apresentou efeitos sinérgicos na associacdao
com gentamicina, norfloxacina e ampicilina contra cepas
resistentes, com redugdes nas CIM dos antibidticos. Os
resultados sugerem que o 6leo fixo de BC possui acidos
graxos com potencial para modificar sinergicamente

a atividade antibidtica. Esses achados oferecem uma
perspectiva promissora para o desenvolvimento de novas
estratégias terapéuticas. Contudo, é crucial que estudos
adicionais sejam realizados para validar a eficacia clinica
desses compostos.

CONCLUSAO

Foi possivel observar que o dleo fixo extraido da bor-
ra de café apresenta resultados relevantes e promissores
nas atividades antioxidante, larvicida, antibacteriana e
modificadora da atividade antibidtica, as quais podem
estar relacionadas com sua composi¢ao quimica.

O uso de residuos para produgdo de novos materiais
com alto valor agregado tem sido um desafio proposto
pela economia circular, pois um residuo de um processo
produtivo, como a borra de café, pode servir de maté-
ria-prima para um novo produto, como o éleo fixo, com
aplicagdo util a sociedade. Os resultados da presente
pesquisa contribuem com estudos que visam o aprovei-
tamento do residuo do café (borra).
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