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RESUMO

O uso indiscriminado de antibidticos tem acelerado o processo de resisténcia microbiana, tornando-se
um desafio global de satde publica. Este estudo analisou a eficicia de um extrato aquoso composto
por alicina (derivada do Allium sativum) combinada com carvacrol e timol (derivados do Origanum
vulgare) no combate as cepas de Staphylococcus aureus e Candida albicans. O objetivo primario foi
analisar a eficacia do extrato aquoso a base de alicina, carvacrol e timol para a produgdo de um farmaco
fitoterapico seguro, eficaz e que impega a resisténcia microbiana, como alternativa de tratamento
substitutivo para infec¢des causadas pela C. albicans e pelo S. aureus. A metodologia consistiu na
determinagdo da Concentragdo Minima Inibitéria (CMI) e na avaliagdo do sinergismo por
checkerboard. Os resultados revelaram que a associacdo tripla potenciou drasticamente a atividade
antimicrobiana, reduzindo a CMI para 16 pg/mL (S. aureus) ¢ 32 pg/mL (C. albicans), valores até
quatro vezes inferiores aos compostos isolados. A analise do Indice FICI (< 1,0) confirmou o efeito
sinérgico/aditivo, sugerindo um mecanismo de a¢ao multi-alvo. Conclui-se que a formulagdo proposta
possui potencial farmacoldgico promissor como tratamento alternativo e seguro para infecc¢des
resistentes.

Palavras-chave: Fitoterapia. Resisténcia Microbiana. Alicina. Carvacrol. Timol.

ABSTRACT

The indiscriminate use of antibiotics has accelerated microbial resistance, becoming a global public
health challenge. This study analyzed the efficacy of an aqueous extract composed of allicin (derived
from Allium sativum) combined with carvacrol and thymol (derived from Origanum vulgare) against
Staphylococcus aureus and Candida albicans strains. The primary objective was to analyze the
efficacy of the aqueous extract based on allicin, carvacrol, and thymol for the production of a safe,
effective phytotherapeutic drug that prevents microbial resistance as a substitutive treatment
alternative for infections caused by C. albicans and S. aureus. Methodology included the determination
of Minimum Inhibitory Concentration (MIC) and synergism evaluation via checkerboard. Results
revealed that the triple association drastically potentiated antimicrobial activity, reducing MIC values
to 16 ug/mL (S. aureus) and 32 ng/mL (C. albicans), up to four times lower than isolated compounds.
The FICI analysis (< 1.0) confirmed a synergistic/additive effect, suggesting a multi-target mechanism.
It is concluded that the proposed formulation holds promising pharmacological potential as a safe
alternative treatment for resistant infections.

Keywords: Phytotherapy. Antimicrobial Resistance. Allicin. Carvacrol. Thymol.

RESUMEN

El uso indiscriminado de antibidticos ha acelerado el proceso de resistencia microbiana, convirtiéndose
en un desafio global para la salud publica. Este estudio analiz6 la eficacia de un extracto acuoso
compuesto de alicina (derivado de Allium sativum) combinado con carvacrol y timol (derivado de
Origanum vulgare) para combatir cepas de Staphylococcus aureus y Candida albicans. El objetivo
principal fue analizar la eficacia del extracto acuoso basado en alicina, carvacrol y timol para la
produccion de un farmaco fitoterapéutico seguro y efectivo que previene la resistencia microbiana,
como tratamiento alternativo para infecciones causadas por C. albicans y S. aureus. La metodologia
consistio en determinar la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) y evaluar el sinergismo mediante
un tablero de ajedrez. Los resultados revelaron que la triple combinacién mejord drasticamente la
actividad antimicrobiana, reduciendo la CMI a 16 pg/mL (S. aureus) y 32 pg/mL (C. albicans), valores
hasta cuatro veces inferiores a los de los compuestos aislados. El andlisis del indice FICI (< 1,0)
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confirmo el efecto sinérgico/aditivo, lo que sugiere un mecanismo de accion multidiana. Se concluye
que la formulacion propuesta tiene un potencial farmacoldgico prometedor como tratamiento
alternativo y seguro para infecciones resistentes.

Palabras clave: Fitoterapia. Resistencia Antimicrobiana. Alicina. Carvacrol. Timol.
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1 INTRODUCAO

A resisténcia microbiana (RAM) surge quando microrganismos, como bactérias, virus,
parasitas ou fungos, desenvolvem a capacidade de resistir a tratamentos com agentes antimicrobianos
aos quais antes eram suscetiveis, seja de forma espontanea ou, sobretudo, de forma acelerada pelo uso
inadequado e excessivo de antimicrobianos, os quais exercem uma “pressao seletiva” favoravel as
mutagdes (ANDERSON et al., 2024).

Devido a isso, esse mecanismo microbiano constitui, atualmente, uma das principais ameacas
a saude publica global. Estimativas recentes demonstraram que a carga de doengas associadas as
infecgOes bacterianas resistentes ¢ substancialmente maior do que se reconhecia anteriormente. Em
uma andlise sistematica publicada pelo grupo Antimicrobial Resistance Collaborators (2022), estima
que, somente em 2019, a RAM esteve associada a aproximadamente 4,95 milhdes de mortes em todo
o mundo, sendo 1,27 milhdo dessas mortes diretamente atribuiveis a ineficacia dos antibidticos frente
a patdgenos resistentes.

Entre os patégenos de maior preocupacao clinica, destacam-se a Staphylococcus aureus, uma
bactéria Gram-positiva com alta capacidade de adaptagdo, frequentemente associada a infecc¢des
nosocomiais graves e cutdneas, além da formacdo de biofilmes, o que dificulta a penetracdo de
antibioticos. Paralelamente, a Candida albicans, um fungo oportunista responsavel por candidiases
recorrentes e infecgdes sistémicas graves, apresentando taxas crescentes de resisténcia aos azdis, como
o fluconazol (BRASIL, 2021).

Diante da escassez de novas classes de antimicrobianos sintéticos, a comunidade cientifica tem
voltado sua atencdo para os produtos naturais, especificamente os 6leos essenciais e extratos vegetais,
como fonte de novos agentes terapéuticos. Plantas medicinais produzem uma diversidade de
metabolitos secundarios com atividades antimicrobianas, antifingicas e antivirais, frequentemente
associadas a atuacdo multi-alvo, o que representa uma vantagem frente a resisténcia microbiana
observada com antimicrobianos sintéticos (PAIVA et al., 2023).

Desse modo, plantas como o alho (Allium sativum) e o orégano (Origanum vulgare) sao
conhecidas ha milénios por suas propriedades medicinais, o alho, com o seu principal composto
bioativo sendo a alicina, demonstra potente a¢do antibacteriana ao interferir na sintese de RNA e
proteinas dos microrganismos. Ja o orégano, rico em carvacrol e timol, compostos fendlicos que atuam
na desestabilizacdo da membrana celular bacteriana e fungica, provocando o extravasamento de
conteudo citoplasmatico e morte celular (AL-TAWALBEH et al., 2024).

Embora a eficacia desses compostos isolados j& esteja documentada na literatura, a hipdtese
deste estudo reside no potencial sinérgico da combinacdo entre alicina, carvacrol e timol. Acredita-se

que a atuagdo conjunta desses fitoquimicos possa potencializar o efeito antimicrobiano, permitindo o
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uso de concentragdes menores ¢ reduzindo a toxicidade, além de dificultar o desenvolvimento de
mecanismos de resisténcia pelos microrganismos (ANKRI; MIRELMAN, 1999)

Estudos prévios demonstram que extratos e compostos bioativos de origem vegetal apresentam
atividade significativa contra microrganismos de relevancia clinica, incluindo Staphylococcus aureus
e espécies do género Candida, reforgando o potencial terap€utico de fitocompostos no enfrentamento
de infecgdes resistentes (PAIVA et al., 2023)

Assim, o objetivo primario deste trabalho foi analisar a eficacia do extrato aquoso a base de
alicina, carvacrol e timol contra as cepas de Candida albicans e Staphylococcus aureus, oferecendo
uma base cientifica sélida para o desenvolvimento de futuras formulagdes fitoterapicas mais potentes

€ seguras.

2 METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa experimental de carater quantitativo, realizada
in vitro, para avaliar a atividade antimicrobiana de compostos fitoterapicos. Foi conduzido entre abril
e outubro de 2025, estruturada em duas etapas complementares:: a primeira no Laboratorio de Produtos
Naturais da Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade de Brasilia (UnB), concentrou-se no
preparo, isolamento e caracterizagdo quimica dos compostos; a segunda ocorreu no Laboratério de
Microbiologia da Universidade Federal do Tocantins (UFT), onde procedeu-se a avaliagdo
microbioldgica dos extratos e isolados.

Foram selecionadas cepas de Candida albicans e Staphylococcus aureus devido a relevancia
clinica, prevaléncia em infec¢des recorrentes e resisténcia farmacologica, excluindo-se patdgenos
intracelulares obrigatorios ou de alta letalidade. Além disso, foram selecionados o alho e o orégano

devido ao seu carater antimicrobiano, disponibilidade acessivel e baixo custo financeiro.

2.1 OBTENCAO E PREPARO DOS EXTRATOS

Foram utilizados bulbos frescos de Allium sativum (alho) e folhas de Origanum vulgare
(orégano). Para a obtencao da alicina, os bulbos foram macerados e submetidos a extracdo aquosa a
frio, visando preservar a estabilidade da molécula, com posterior quantificagdo da substancia por
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

J4 o Origanum vulgare foi submetido a hidrodestilacdo em aparelho tipo Clevenger para a
obtencdo do 6leo essencial. Posteriormente, a andlise dos compostos volateis foi realizada em sistema
de Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massas (CG-MS) utilizando ionizagdo por
impacto eletronico (70 eV). A separagdo cromatografica ocorreu em coluna DB-5ms (30 m % 0,25 mm
% 0,25 um), com hélio como gas de arraste (1,0 mL/min), associado ao programa do forno que iniciou

em 60 °C (2 min), com rampa de aquecimento de 10 °C/min até 280 °C, para garantir a separagdo de
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substancias leves e pesadas. A identifica¢do dos constituintes baseou-se na comparagao dos espectros
de massas com a biblioteca NIST e nos indices de retengdo (IR), enquanto a quantificacao foi realizada
no modo SIM (Monitoramento de {on Seletivo).

ApOs esse processo, a alicina, o carvacrol e o timol foram preparados individualmente e
combinados na propor¢ao 1:1:1 (v/v/v), resultando em diferentes concentragcdes para a avaliacio
microbiolégica. O "Extrato Combinado" foi formulado através da emulsificagdo dos compostos em

base aquosa, garantindo a homogeneidade da solugao teste.

2.2 CEPAS MICROBIANAS

Os testes foram realizados utilizando cepas padronizadas de Staphylococcus aureus (ATCC
25923) e Candida albicans (ATCC 10231), adquiridas de colecdo de cultura de referéncia. Ambas
foram reativadas em caldo Brain Heart Infusion (BHI) e incubadas a 37°C por 24 horas antes dos

ensaios.

2.3 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO MINIMA INIBITORIA (CMI), CONCENTRACAO
BACTERICIDA MINIMA (CBM), CONCENTRACAO FUNGICA MINIMA (CFM) E OS
VALORES DE ICso,
Em seguida a reativagdo das cepas microbianas, foram realizados os testes de suscetibilidade
pelo método de disco-difusdo, visando a medicdo dos halos de inibicdo apds a incubagdo. A
determinagdo da Concentracdo Minima Inibitoria (CMI), Concentracdo Bactericida Minima (CBM),
Concentragdo Fungicida Minima (CFM) e dos valores de IC50 foi realizada pelo método de
microdilui¢do em caldo, conforme normas do Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI).
Foram utilizadas placas de 96 pogos, nas quais foram adicionadas concentragdes seriadas decrescentes
dos extratos (isolados e combinados).
Os grupos experimentais foram divididos em:
e Grupo 1: Extrato de Alicina isolado.
e Grupo 2: Extrato de Carvacrol/Timol isolado.
¢ Grupo 3: Extrato Combinado (Alicina + Carvacrol + Timol).
e Controle Positivo: Clorexidina 0,12%.
e Controle Negativo: Solucao salina estéril.
As placas foram incubadas a 37°C por 24 horas. A leitura foi realizada visualmente pela
turvacdo do meio e confirmada com a adi¢do de corante resazurina, reacao na qual a mudanca de cor

indicava viabilidade celular.
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2.4 ANALISE ESTATISTICA
Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) seguida pelo teste de

Tukey para comparacdo de médias, considerando um nivel de significancia de 5% (p<0,05).

3 RESULTADOS

A caracterizagdo quimica preliminar dos extratos validou a qualidade das amostras com alta
confiabilidade, apresentando linearidade satisfatoria com coeficiente de determinagdo (R?) superior a
0,998 para todos os padrdes analisados. Na tabela 1, ¢ demonstrada a confirmagao do carvacrol (52,8%)
e do timol (36,7%) como constituintes majoritarios do 6leo de O. vulgare por meio da Cromatografia
Gasosa (CG-MS), sendo detectados intactos e com alta pureza. O Timol apareceu aos 18,6 minutos e
o Carvacrol aos 19,4 minutos, ambos com similaridade espectral superior a 95% em relagdao aos
padrdes da biblioteca NIST.

Ja a Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE) do extrato aquoso de Allium sativum,
revelou um pico majoritario em 5,42 min, correspondente a um teor médio de alicina de 3,29 + 0,02

ng/mg de extrato liofilizado, garantindo a padronizagdo para os ensaios microbioldgicos.

Tabela 1: Identificag¢@o e confirmacdo de compostos por CG—MS

Composto RT (min) RT (cal) m/z quantidade Area (%) Teor (mg/g dleo)
Timol 18,6 1289 135 36,7 367+ 9
Carvacrol 19,4 1300 135 52,8 528 £ 12
p-Cimeno 14,8 1025 119 4.5 45+3
Y-Terpineno 13,9 1010 93 2,8 28+2

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Tabela 2 - Quantificagdo de Alicina por CLAE

Amostra Concentragio (ng/mL) | Area do pico Concentracio calculada (ng/mL
extrato)
A. sativum (1) 100 1 002 345 3,28
A. sativum (2) 100 1010287 3,31
A. sativum (3) 100 999 876 3,27
Média + DP 3,29+ 0,02

Teor médio de alicina: 3,29 pg/mg (extrato aquoso liofilizado).
Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No ensaio de disco-difusdo, o Extrato Combinado (1:1:1) resultou em superioridade estatistica

significativa (NOVA, p < 0,001) em relacdo aos compostos isolados. Conforme a Tabela 3, para a S.
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aureus, o halo de inibi¢do aumentou de uma média de 22 - 24mm (isolados) para 31 = 1,6mm para a
associagdo tripla, valor comparavel ao controle positivo da Oxacilina (30 = 1,5 mm). Comportamento

similar foi observado para a C. albicans, com expansao do halo para 26 + 1,3 mm, aproximando-se da

eficacia do Fluconazol.

Tabela 3 - Didmetro dos halos de inibi¢do (mm) apresentados pelos microrganismos

Tratamento S. aureus (Halo em mm) C. albicans (Halo em mm)
Alicina 22+1,1 16 £0,9
Carvacrol 24 +14 20+ 1,2
Timol 23+£0,8 19+1,0
Extrato Combinado 31+1,6 26+1,3
Fluconazol - 28 £1,1
Oxacilina 30+1,5 -
Controle Negativo 0 0

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Os testes de microdilui¢ao em caldo revelaram que a associagao dos fitoquimicos potencializou
drasticamente a atividade antimicrobiana. A Tabela 4 apresenta os valores de Concentragdo Minima
Inibitoria (CMI), Concentracdo Bactericida Minima (CBM), Concentracdo Fungica Minima (CFM)
evidenciando que o Extrato Combinado exigiu doses significativamente menores para inibir o

crescimento dos patdégenos quando comparado aos compostos isolados.
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Tabela 4 — Valores de Concentracdo Minima Inibitéria (CMI), Concentragdo Bactericida Minima (CBM), Concentragao

Fungica Minima (CFM) dos compostos isolados e associados

™

S. aureus . aureus C. albicans C. albicans

Tratamento (CMI pg/mL) (CBM) (CMI pg/mL) (CFM pg/mL) Interpretacao
ng/mL)

Alicina Inibicdo
(Isolado) 64 128 128 256 Moderada
Carvacrol 32 64 64 128 Inibigio Ativa
(Isolado) ¢
Timol (Isolado) 32 64 64 128 Inibigdo Ativa
Extrato .
Combinado 16 32 32 64 Alta Poténcia
Controle Referéncia
Positivo* 4 8 8 16 Padrio

Fonte: Dados da pesquisa (2025). *Nota: Controle positivo realizado com Vancomicina (bactéria) e Fluconazol (fungo).

Para validar a hipotese de interagio entre os compostos, foi calculado o Indice de Concentragio
Inibitoria Fracionada (FICI) através do ensaio de checkerboard. Os resultados descritos na Tabela 5
demonstram valores abaixo de 1,0, o que matematicamente descarta o antagonismo e confirma uma
interagdo positiva (aditiva com tendéncia ao sinergismo). Adicionalmente, os valores de ICso (Tabela
6) confirmaram a maior poténcia bioldgica da mistura (14 ng/mL para S. aureus), significativamente

inferior aos valores obtidos para alicina isolada (58 pg/mL).

Tabela 5 - Anélise do efeito sinérgico do Extrato Combinado através do Indice FIC (Checkerboard)

Microrganismo Alvo indice FIC (JFIC) Interpretacio do Efeito
Staphylococcus aureus 0,75 Sinergismo / Aditividade
Candida albicans 0,81 Sinergismo / Aditividade

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

Tabela 6 - Curvas de ICs

Composto ICso (S. aureus) ICso (C. albicans)
pg/mL pg/mL
Alicina 58+3 112+6
Carvacrol 27+2 52+3
Timol 31+3 60+4
Extrato Combinado 14+2 28+3

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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4 DISCUSSAO

A eficacia antimicrobiana superior do Extrato Combinado, evidenciada pela redugdo drastica
da CMI para 16 pug/mL (S. aureus) e 32 ng/mL (C. albicans), classifica a formulagdo como um agente
de alta relevancia clinica. Segundo os critérios estabelecidos por Holetz et al. (2002), extratos vegetais
com CMI inferior a 100 pg/mL sdo considerados promissores, o que corrobora a hipdtese de que a
terapia combinada supera as limitacdes da monoterapia fitoterapica (alicina e carvacrol), os quais
apresentaram atividade apenas moderada e exigiram concentracoes elevadas (64 a 128 pg/mL). Essa
reducdo de dose em até quatro vezes caracteriza o fendmeno, conhecido como "efeito poupador de
dose", o qual ¢ clinicamente relevante, pois menores concentragdes implicam em menor potencial de
toxicidade e redugdo de efeitos adversos para o hospedeiro humano, ampliando a seguranca da
aplicacdo terapéutica.

Ao confrontar os achados para S. aureus com a literatura, a superioridade da formulagao tripla
torna-se ainda mais evidente. Enquanto este estudo obteve inibi¢do robusta com apenas 16 pg/mL,
pesquisas conduzidas por Nostro et al. (2007) reportaram que carvacrol e timol isolados apresentaram
CMIs entre 200 e 400 pg/mL, valores até vinte vezes superiores. Ademais, Al-Tawalbeh et al. (2024)
destacaram que a eficicia plena contra cepas resistentes (MRSA) frequentemente exige a associacao
de o6leos essenciais com antibidticos convencionais. O presente trabalho demonstra, portanto, que a
introdugdo da alicina supre a necessidade de farmacos sintéticos, atingindo alta poténcia em
concentragdes significativamente menores.

A explicagdo mecanistica para esse fendmeno reside na interagdo sinérgica evidenciada pelo
indice FIC de 0,75 (Tabela 3). O carvacrol e o timol, compostos hidrofobicos, atuam desestabilizando
a membrana lipidica bacteriana e aumentando sua permeabilidade. Essa "brecha" na parede celular
facilita a entrada da alicina no citoplasma, onde ela exerce potente acdo inibidora sobre enzimas
contendo grupos tiol (-SH), essenciais para o metabolismo energético do patégeno (PETRAKIS et al.,
2023). Portanto, um composto "abre a porta" para que o outro atue, justificando os expressivos halos
de inibi¢dao de 31 mm observados.

Paralelamente, no que tange a atividade antifungica contra C. albicans, o valor de CMI de 32
ug/mL revelou-se extremamente promissor quando comparado a monoterapias. Sharifzadeh et al.
(2018) demonstraram que o timol isolado necessitava de 80 a 160 pg/mL para inibir isolados clinicos,
muitas vezes dependendo do uso conjunto com fluconazol. Nossos resultados indicam que a propria
alicina atua como o agente sinérgico ideal, validando a observacao de Nazzaro et al. (2017) de que o
equilibrio estequiométrico ¢ chave para a ruptura da homeostase fingica. O indice FIC de 0,81 reflete
essa aditividade eficaz: o timol inibe a formagdo de hifas e biofilmes - fatores criticos de viruléncia,

enquanto a alicina colapsa o sistema oxidativo do fungo.
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Além disso, ao comparar o Extrato Combinado com os controles positivos, observa-se que,
embora a CMI de 16 pg/mL seja superior a da Vancomicina (4 pg/mL) e do Fluconazol (8 pg/mL), o
perfil de atividade do fitoterapico € notavel para um produto complexo. Diferentemente dos farmacos
sintéticos que atuam em um unico alvo molecular (como a inibi¢do da sintese da parede celular ou do
ergosterol), gerando rapida pressdo seletiva para resisténcia, a combinacdo de alicina, carvacrol e timol
atua de forma pleiotrépica (multiplos alvos simultaneos). Segundo Al-Tawalbeh et al. (2024), agentes
que atacam a membrana e o citoplasma simultaneamente dificultam o desenvolvimento de mecanismos
adaptativos pelos microrganismos, sugerindo que a formulagao proposta pode sustentar sua eficacia
por mais tempo em uso clinico do que os antibidticos convencionais.

Por fim, o embasamento matematico para essas interacdes biologicas alinha-se aos conceitos
de Lambert et al. (2001), que postulam que a combinagdo de fendis com outros agentes causa
desestabilizacdo gradativa da membrana. A introducdo da alicina (composto sulfurado) parece ter
catalisado esse processo, corroborando Ankri e Mirelman (1999), que a descreveram como um
modificador de permeabilidade. Assim, ao comparar com os controles positivos, o extrato combinado
aproximou-se da eficicia de firmacos sintéticos, porém com a vantagem estratégica de atuar por
multiplos alvos metabolicos e estruturais simultaneamente, o que mitiga severamente a pressao seletiva
para o desenvolvimento de resisténcia microbiana.

Embora apresentem relevante potencial farmacolégico, compostos naturais exigem avaliagdo
criteriosa de seguranga, uma vez que a reducdo de dose por meio de estratégias como associagdes pode
minimizar efeitos adversos e ampliar a aplicabilidade clinica (PAIVA et al., 2023).

No entanto, apesar dos resultados promissores in vitro, ¢ imperativo ressaltar as limitagdes
inerentes a esta etapa experimental. Embora a redu¢ao da CMI sugira menor toxicidade, a seguranga
clinica da formulagdo deve ser ratificada futuramente por ensaios de citotoxicidade em células de
mamiferos (indice de seletividade) e estudos in vivo. Contudo, os dados atuais de CMI e o indice FICI
sinérgico fornecem a base pré-clinica necessaria para avancar com o desenvolvimento de formulagdes

topicas ou de liberagdo controlada baseadas nestes fitoquimicos.

5 CONCLUSAO
O presente estudo atingiu plenamente os objetivos propostos ao desenvolver e validar uma
preparagao fitoterapica de alta performance. Conclui-se:
1. Eficacia Comprovada: O extrato aquoso a base de alicina, carvacrol e timol € uma alternativa
eficaz, apresentando CMI de 16 pg/mL para S. aureus e 32 pg/mL para C. albicans, valores

estes superiores aos encontrados nos extratos isolados.
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2. Sinergismo Validado: A analise do Indice FIC (Tabela 5) foi determinante para concluir que a
interacdo entre os compostos ndo ¢ apenas somatdria, mas sinérgica/aditiva (FIC < 1,0),
permitindo o uso de menores doses com maior poténcia letal.

3. Potencial Terapé€utico: A superioridade demonstrada nos testes de difusao (halos de 31 mm e
26 mm) posiciona este extrato combinado como um candidato promissor para o
desenvolvimento de novos farmacos antimicrobianos, capazes de superar as limitagdes das
terapias convencionais frente a resisténcia bacteriana e fungica.

A formulagdo estudada apresenta viabilidade técnica para o desenvolvimento de um novo
farmaco fitoterdpico, oferecendo uma alternativa potente e potencialmente segura para o
enfrentamento da resisténcia microbiana. Recomenda-se, para investigagdes futuras, a realizacdo de
ensaios de toxicidade celular e testes in vivo para consolidar a seguranca clinica e a eficacia terapéutica

desta promissora formulagao.
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