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ATIVIDADE FOTODINAMICA, ANTIBACTERIANA E MODIFICADORA DE
ANTIBIOTICOS DO EXTRATO AQUOSO DE Morinda citrifolia Linn. FRENTE A
BACTERIAS MULTIRRESISTENTES

!Jorge Henrique Oliveira da Silva Fernandes, Me. Maria Hellena Garcia Novais?, Ma. T4ssia
Thais Al Yafawi’

RESUMO

O presente estudo teve como objetivo avaliar a atividade antibacteriana e modificadora da agdo
de antibioticos do extrato aquoso de Morinda citrifolia Linn frente a bactérias multirresistentes.
Os testes de atividade antibacteriana e modificadora de antibidticos do extrato com e sem
exposicdo a luzes LED azul e vermelha foram realizados por meio da metodologia de
microdilui¢do. Foram usadas para os testes cepas multirresistentes de Klebsiella pneumoniae
carbapenemase (NCTC 13442) e um isolado clinico de Pseudomonas aeruginosa (P.A. IC1).
Os resultados foram expressos em média geométrica na qual as diferencas foram consideradas
significativas quando p apresentou valor < a 0,05. Os resultados demonstraram que o
meropenem apresentou CIM elevada (>1024 pg/mL) frente a bactéria Klebsiella pneumoniae
carbapenemase na condig¢do sem luz. A exposi¢ao do meropenem a luz azul associada ao extrato
também elevou a CIM para valores >1024 png/mL. No entanto, a combinagdo luz azul +
meropenem promoveu uma reducao acentuada da CIM, retornando a valores proximos de zero,
o que indica que o extrato associado a luz azul ndo inibe o crescimento bacteriano. A associa¢ao
do antibidtico ao extrato de Morinda citrifolia na auséncia de luz ndo resultou em reducao da
CIM, mantendo valores >1024 pg/mL. No caso da Pseudomonas aeruginosa, o controle
(meropenem sem luz) houve uma CIM em torno de 0,05 pg/mL. Quando associado o extrato
de Morinda citrifolia, nao houve reducdo da CIM, indicando uma atividade entre extrato e
antibidtico nao promissora. Ademais, a exposi¢do do meropenem + extrato e luz azul, elevou a
CIM para valores superiores ou igual a 1024 pg/mL, indicando possivel fotodegradagdo do
antibidtico ou indug¢do de mecanismos de estresse que favorecem a tolerancia bacteriana.
Apenas pode ser observado diminui¢do da CIM quando a bactéria foi exposta somente a luz
azul com o meropenem. Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que M. citrifolia,
embora ndo apresente atividade antibacteriana significativa isoladamente, ¢ capaz de modular
a CIM do antibiotico de forma antagdnica ou sinérgica, dependendo do microrganismo testado,
e que a avaliacdo do extrato de noni combinado com luz LED na modulagdo do meropenem
sobre bactérias multirresistentes ampliou o conhecimento sobre o potencial dessa espécie
vegetal.

Palavras-chave: Fototerapia. Light Emitting Diode (LED). Noni. Resisténcia.
PHOTODYNAMIC, ANTIBACTERIAL, AND ANTIBIOTIC-MODIFYING
ACTIVITY OF THE AQUEOUS EXTRACT OF Morinda citrifolia Linn. AGAINST
MULTIDRUG-RESISTANT BACTERIA
ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the antibacterial activity and the antibiotic-modifying
effects of the aqueous extract of Morinda citrifolia Linn against multidrug-resistant bacteria.



Antibacterial activity and antibiotic-modulating assays of the extract, with and without
exposure to blue and red LED light, were performed using the microdilution methodology.
Multidrug-resistant strains of carbapenemase-producing Klebsiella pneumoniae (NCTC 13442)
and a clinical isolate of Pseudomonas aeruginosa (P.A. 1C1) were used for the tests. The results
were expressed as geometric mean, considering differences significant when p < 0.05. The
findings showed that meropenem presented a high MIC (>1024 pg/mL) against Klebsiella
pneumoniae carbapenemase under no-light conditions. Exposure of meropenem to blue light in
association with the extract also increased the MIC to values >1024 pg/mL. However, the
combination of blue light and meropenem promoted a marked reduction in MIC, reaching
values close to zero, indicating that the extract associated with blue light does not inhibit
bacterial growth. The association of the antibiotic with the Morinda citrifolia extract in the
absence of light did not result in MIC reduction, maintaining values >1024 pg/mL. For
Pseudomonas aeruginosa, the control condition (meropenem without light) showed an MIC of
approximately 0.05 pg/mL. When meropenem was combined with the Morinda citrifolia
extract, no reduction in MIC was observed, indicating an unpromising interaction between
extract and antibiotic. Additionally, exposure of meropenem plus extract to blue light increased
the MIC to values equal to or above 1024 pg/mL, suggesting possible photodegradation of the
antibiotic or induction of stress mechanisms that enhance bacterial tolerance. A decrease in
MIC was observed only when the bacterium was exposed to blue light in the presence of
meropenem alone. Based on the results obtained, it can be concluded that M. citrifolia, although
not exhibiting significant antibacterial activity on its own, is capable of modulating antibiotic
MIC in either an antagonistic or synergistic manner depending on the tested microorganism,
and that evaluating noni extract combined with LED light in the modulation of meropenem
against multidrug-resistant bacteria expands the current understanding of the potential of this
plant species.

Keywords; Phototherapy. Light Emitting Diode (LED). Noni. Resistance.

1 INTRODUCAO

A resisténcia bacteriana a antibidticos constitui uma das maiores ameacas a saude
publica mundial, representando um desafio significativo para o tratamento de infecc¢des
causadas por microrganismos multirresistentes. A emergéncia e disseminacdo de cepas
bacterianas resistentes a multiplos antibioticos tem impulsionado a busca por novas estratégias
terap€uticas capazes de superar os mecanismos de resisténcia microbiana (Mendoza et al.,
2025).

O uso de antibioticos revolucionou a medicina e salvou milhdes de vidas, mas seu uso
inadequado favoreceu o surgimento da resisténcia bacteriana, um problema de saude em
constante crescimento. Quanto mais esses medicamentos sao utilizados, maior ¢ a chance de
bactérias desenvolverem resisténcia, criando um desafio cada vez maior para o futuro

(Camacho et al., 2025).



Neste contexto, a terapia fotodindmica (TFD) tem se destacado como uma alternativa
promissora como coadjuvante para os antibidticos, baseada na ativacao de fotossensibilizadores
por meio de radiacao luminosa em comprimentos de onda especificos, gerando espécies reativas
de oxigénio (ERO) que promovem danos oxidativos as estruturas celulares bacterianas,
resultando em efeitos bactericidas eficientes. Esse processo gera radicais livres e oxigénio
singleto, induzindo a foto-oxidag¢do da matéria organica, promovendo a destrui¢cdo de bactérias
e seus produtos toxicos presentes (Batishchev et al., 2023).

Ademais, os agentes fotossensiveis (AF) empregados na TFD precisam apresentar
estabilidade bioldgica, possuir baixa toxicidade para os tecidos corporais, ser ativos sob agao
luminosa, demonstrar especificidade para o tecido alvo, ser aplicados localmente, de forma
topica e, apds um intervalo adequado, ser expostos a luz com dose ¢ comprimento de onda
apropriados para sua finalidade (Siqueira et al., 2018).

A TFD apresenta vantagem por ndo induzir mecanismos classicos de resisténcia, o que
a torna uma abordagem viavel e promissor para o controle de bactérias multirresistentes,
promovendo desse modo uma possivel solucdo para a problematica da resisténcia bacteriana
(Sarges et al., 2025).

Além da terapia fotodinamica, a combinagdo de plantas ou frutos para potencializar os
efeitos dos antibidticos passou a ser mais uma alternativa inovadora e que promete solucionar
o problema da resisténcia a antibacterianos. Morinda Citrifolia Linn, conhecida popularmente
como Noni ¢ uma fruta originaria do Sudeste Asiatico e possui uma ampla gama de efeitos
terapéuticos e aspectos medicinais. A fruta foi distribuida através de diferentes colonizadores
pelas Ilhas tropicais do Pacifico, principalmente pelos polinésios. Hoje, o Noni ¢ encontrado
em varias partes do planeta (Figueiredo et al., 2022).

A fruta ainda € pouco conhecida no Brasil, sua propagagdo deve-se ao efeito medicinal,
principalmente o suco da fruta que ¢ ingerido com agua e em alguns casos combinado com
outros sucos de outras frutas como por exemplo o suco de uva. Na medicina popular, afirma-se
que existem em média mais de 120 problemas de satde que podem ser tratados e/ou curados
com o Noni e seus respectivos extratos aquoso, etanolico e 6leos essenciais (Carvalho et al.,
2020).

Morinda citrifolia ¢ uma dessas plantas com amplos efeitos nutracéuticos e terapéuticos,
conhecida por suas propriedades medicinais ha cerca de 2000 anos na Asia. Trata-se de uma
planta tropical e subtropical cultivada nas Ilhas do Pacifico e que tem sido utilizada para tratar
aproximadamente 2000 doengas e ¢ empregada como antifingica, antibacteriana, anti-

inflamatoéria, anticancerigena, antiparasitaria e analgésica (Sina et al., 2021).



O extrato aquoso de Morinda citrifolia Linn contém diversos compostos bioativos,
incluindo flavonoides, alcaloides e xeronina, que exibem atividades antimicrobianas,
antioxidantes ¢ moduladoras de resisténcia bacteriana. A associacao do extrato com antibidticos
pode potencializar a eficacia destes, por meio da modificagdo dos mecanismos de resisténcia
bacteriana, além de atuar como agente fotossensibilizador na terapia fotodindmica (Cunha et
al., 2025).

Dentro desse contexto, ainda hd poucas evidéncias cientificas que comprovem os
valores terapéuticos do suco de M. citrifolia. Assim, este trabalho teve como objetivo realizar
a avaliacdo das atividades antibacterianas dos frutos de Morinda citrifolia tanto de forma
isolada quanto combinado com LED para potencializar os efeitos de alguns antibidticos. A
associacao desses compostos com terapia fotodinamica e antibidticos pode oferecer uma
alternativa inovadora e eficaz no combate a bactérias multirresistentes. Este estudo ¢ relevante
pois além da contribui¢do para possiveis alternativas frente a resisténcia bacteriana, possibilita
resultados para possiveis pesquisas futuras relacionadas com a problematica abordada.

Portanto, avaliar a atividade fototodinamica, antibacteriana e modificadora de
antibioticos do extrato aquoso de Morinda Citrifolia Linn. frente a bactérias multirresistentes
possuem juntos ampla diversidade biologica ainda pouco explorada, tornando-se por sua vez
um foco promissor para pesquisas futuras envolvendo o uso de LED integrado com substancias
naturais como no caso do None (Obeng-boateng et al., 2024). Dessa forma, podera haver novas

alternativas para o enfrentamento da resisténcia bacteriana aos antibidticos convencionas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 TIPO DE ESTUDO

Tratou-se de uma pesquisa de carater experimental de abordagem quantitativa para
avaliacdo da atividade antimicrobiana e moduladora do extrato aquoso do fruto de Morinda
citrifolia Linn.

2.2 COLETA DO MATERIAL VEGETAL

O material (frutos) foi coletado no municipio de Campos Sales-CE em junho de 2025
nas seguintes coordenadas geograficas do local: (-7.0663590, -40.3681385). Ademais,
identificou-se a espécie, género e familia da planta em campo pelo botanico Dr. Jos¢é Weverton
Almeida Bezerra. Os frutos maduros foram levados para o laboratorio multidisciplinar do
Centro Universitario Dr. Ledo Sampaio, em Juazeiro do Norte-CE, para a obtencao do extrato.



2.3 OBTENCAO DO EXTRATO AQUOSO

Os frutos de Morinda Citrifolia Linn. foram secos em temperatura ambiente e triturados
para aumentar a superficie de contato. Em seguida foram submersos em agua por um periodo
de 72 horas, de acordo com o método de Simdes et al. (2010). A mistura foi submetida a
filtracdo para retirada das impurezas e posterior secagem inicialmente realizada em banho-
maria e depois em estufa. O rendimento do extrato entdo foi de 400 g.

2.4 ANTIBIOTICOS, MEIOS DE CULTURA, APARELHOS LED

O antibidtico Meropenem foi gentilmente fornecido pelo Laboratério de Microbiologia
e Biologia Molecular (LMBM) da Universidade Regional do Cariri (URCA). O meio de cultura
BHI a 10 % foi cedido pelo Centro Universitario Dr. Ledo Sampaio, assim como o
Dimetilsulféxido (DMSO) de Merck, Alemanha. Ja o dispositivo Light Emitting Diodes-LLED
(um diodo emissor de luz), da marca NEW Estética® foi disponibilizado pelo Centro
Universitario Dr. Ledo Sampaio.

2.5 MICRORGANISMOS

Foram utilizadas as linhagens bacterianas padrio de Klebsiella pneumoniae
carbapenemase (NCTC 13442) e Pseudomonas aeruginosa isolado clinico 1 (PA IC1) cedidas
pelo Laboratério Vicente Lemos. Todas as linhagens foram mantidas em BHI a 10 %. Para
realizacdo dos testes, as linhagens foram suspendidas em tubo de ensaio com agua destilada
para obtencao de uma suspensao com turvagao equivalente a 0,5 da escala de McFarlland (1 x
108 UFC/mL).

2.6 DETERMINACAO DA CONCENTRACAO INIBITORIA MINIMA (CIM)

Para os testes utilizou-se solugdes preparadas a partir do extrato, sob uma concentragao
inicial de 10 mg/mL, dissolvidos em DMSO (dimetil sulfoxido), em seguida a solucao foi
diluida com 4gua destilada estéril para se obter uma concentracdo final de 1024 pg/mL. A
determinagdo da CIM do extrato foi realizada pela técnica de microdilui¢do, utilizando placas
contendo 96 cavidades com fundo chato e em triplicata (Ellof, 1998; Souza et al., 2007). Para
distribui¢@o na placa de microdilui¢do foram preparados tubos eppendorf® contendo cada um
deles 1,5 mL de solugdo contendo 1350 uL. de BHI e 150 puLL da suspensdo bacteriana. A placa
entdo foi preenchida no sentido numérico adicionando-se 100 pL desta solugdo em cada pogo
(placa de 96 pocos) e em seguida a microdilui¢do seriada com a solucao de 100 pL. do produto
natural (Javadpour et al., 1996), onde o primeiro pogo apresentou uma concentracao de 512
ug/mL. As placas foram levadas a estufa para incubacdo por 24 h a 37 °C. Para revelacdo da
CIM foi preparada uma solucdo indicadora de resazurina sddica (Sigma) em agua destilada
estéril na concentracao de 0,01% (p/v) e adicionado 20uL da mesma em cada pogo. As placas
passaram por um periodo de incubacdo de 20 minutos em temperatura ambiente para posterior
leitura. A mudanga da coloragdo azul para rosa ¢ devido a reducdo da resazurina, que indica o
crescimento bacteriano. Entdo foi definido a CIM para os produtos testados, como a menor
concentracdo capaz de inibir visualmente o crescimento bacteriano verificado nos orificios
(evidenciado pela cor azul inalterada) quando comparado com o crescimento controle.



2.7 AVALIACAO DA ATIVIDADE MODIFICADORA DE ANTIBIOTICOS

O extrato foi misturado em caldo BHI 10% em concentragdes subinibitorias, obtidos e
determinados ap0s a realizagdo de teste de avaliagdo da CIM. A preparagdo das solugdes de
antibioticos foi realizada com a adi¢ao de agua destilada estéril em concentragao dobrada (1024
pug/mL) em relagdo a concentragdo inicial definida e volumes de 100 pL diluidos na propor¢ao
de 1:1 em caldo BHI 10%. Em cada cavidade com 100uL. do meio de cultura contou com
suspensdes bacterianas diluidas (1:10). Os mesmos controles utilizados na avaliacdo da CIM
para os extratos foram utilizados durante a modula¢do (Coutinho et al, 2008). As placas
preenchidas foram incubadas a 35°C por 24 horas e ap0s esse periodo, a leitura foi evidenciada
pelo uso da resazurina como citado anteriormente no teste de determinagao da CIM. Os ensaios
foram feitos em triplicata e um controle negativo foi realizado para confirmacao da esterilidade
do meio.

2.8 AVALIACAO DA ATIVIDADE MODIFICADORA COM EXPOSICAO A LUZ DE LED
AZUL E VERMELHA

O aparelho utilizado durante o procedimento experimental com LED foi o Light
Emithing Diodes- LED, da marca NEW Estética®. Foram utilizadas a luz azul e vermelha com
um comprimento de onda pré-determinado pelo aparelho. Para a realizagdo destes testes,
inicialmente efetuou-se a utilizacdo das mesmas metodologias referentes ao teste de avaliagdao
da atividade antibacteriana ¢ moduladora por contato direto. Apds isso, as placas foram
subdividas em trés grupos, onde o primeiro foi submetido a luz de LED azul durante dez
minutos, o segundo submetido a luz de LED vermelha e o terceiro ndo foi submetido a luz de
LED. As placas foram incubadas a 37 °C, durante 24h. Os testes foram realizados em triplicata
e para determinacdo da CIM foi utilizada a resazurina sédica (Pereira et al., 2017).

2.9 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram expressos em média geométrica, avaliados estatisticamente através
da andlise de variancia (ANOVA) seguido pelo pos-test Bonferroni utilizando o software
GraphPad Prism., as diferencas foram consideradas significativas quando p < 0,05.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na determinagdo a Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) do extrato sob trés condi¢des
distintas: auséncia de luz, exposi¢do a luz azul e exposicao a luz vermelha, os resultados obtidos
demonstraram que K. pneumoniae carbapenemase permaneceu altamente resistente em todas
as condi¢des testadas, apresentando CIM > 1024 pg/mL tanto sem exposicao quanto apos
exposicao a luz azul e vermelha. Em contraste, P. aeruginosa exibiu comportamento distinto:
na auséncia de luz, a CIM observada foi de 853,3 pL/mL, mantendo-se igual sob luz azul,
enquanto a exposicao a luz vermelha elevou a CIM para > 1024 pL/mL, indicando redugao da



efetividade do extrato nesse cenario. Esses achados sugerem que o efeito da fotomodulagao
depende tanto das caracteristicas intrinsecas do micro-organismo quanto das propriedades
fotoquimicas do extrato avaliado, como exposto na Tabela 1.

Tabela 1- Concentracao Inibitoria minima do EAMC frente as cepas multirresistentes
de Klebsiella pneumoniae carbapenemase (K.P.C. NCTC 13442) e Pseudomonas aeruginosa

isolado clinico 1 (P.A. IC1) Com a presenca ¢ auséncia de luz LED azul e vermelha.

PRODUTO K.P.C. NCTC P.A. IC1
13442
EAMC 21024 853.3
EAMC + LED 21024 8533
AZUL
EAMC + LED 21024 21024
VERMELHO

Fonte: Propria do autor.

Essa abordagem permitiu investigar se a fotomodulacdo poderia potencializar ou alterar
a atividade do extrato frente as cepas avaliadas, uma vez que a interacdo entre compostos
naturais e fontes luminosas pode influenciar processos celulares, geracdo de espécies reativas
de oxigénio e mecanismos metabolicos microbianos segundo BIONDO (2024).

O Griafico 1 demonstra que o meropenem apresentou CIM elevada (=1024 pg/mL)
frente a bactéria Klebsiella pneumoniae carbapenemase na condi¢do sem luz, evidenciando o
perfil de resisténcia esperado para bactérias produtoras de carbapenemase. A associacao do
antibidtico com o extrato de Morinda citrifolia sob auséncia de luz nao resultou em reducao da
CIM, mantendo valores >1024 pg/mL.



Grifico 1: Avaliacdo da atividade modificadora da acdo de antibidticos do extrato
aquoso de Morinda citrifolia com e sem exposi¢ao a luz de LED azul e vermelha frente a
Klebsiella pneumoniae carbapenemase (KPC NTCT 13442).
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Fonte: Propria do autor.

Na presenga de luz azul, observou-se que o meropenem isolado ndo sofreu alteragdo
significativa na CIM. Entretanto, quando associado ao extrato vegetal e exposto a luz azul,
houve reducgdo estatisticamente significativa da CIM de 1024 pg/mL para cerca de 512 ng/mL,
representando diminui¢do de aproximadamente 50% em relag@o ao controle sem luz. Segundo
Pereira et al (2021), esse achado sugere que a luz azul pode ativar componentes fotoativos do
extrato, favorecendo a permeabilidade bacteriana ou a formacao de espécies reativas.

A luz vermelha com e sem extrato promoveu redu¢dao da CIM do meropenem para 512
pg/mL, sugerindo efeito fotodindmico independente da fitoterapia. A redu¢do observada da
CIM de KPC NCTC 13442 sob condigdes de luz (azul + extrato ou luz vermelha) pode ser
explicada a luz de achados recentes em terapia fotodindmica antimicrobiana (aPDT). Estudos
tétm demonstrado que a aPDT ¢ capaz de inativar B-lactamases clinicamente relevantes,
incluindo carbapenemases, o que favorece a restauracao da sensibilidade aos carbapenémicos
(Feng et al., 2020).

Os resultados obtidos neste estudo corroboram com os achados de Boateng ef al (2024)
na qual o autor cita que o extrato de Morinda citrifolia apresenta atividade antibacteriana
moderada contra Gram-negativas, e Klebsiella pneumoniae demonstra maior resisténcia ao
extrato em comparacao a P. aeruginosa.

No Gréfico 2, observa-se inicialmente que o meropenem apresentou CIM em torno de
0,05 pg/mL na condi¢do sem luz contra a bactéria Pseudomonas aeruginosa. A associagdo com
o extrato de Morinda citrifolia ndo reduziu a CIM, indicando um antagonismo entre o



antibidtico e o extrato vegetal na resisténcia a P. aeruginosa. Apenas pode ser observado
diminui¢ao da CIM quando a bactéria foi exposta somente a luz azul com o meropenem.hb

Grafico 2: Avaliacdo da atividade modificadora da acdo de antibidticos do extrato
aquoso de Morinda citrifolia com e sem exposi¢ao a luz de LED azul e vermelha frente a
Pseudomonas aeruginosa (P.A. IC1).
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Fonte: Propria do autor.

A exposicdo do meropenem a luz azul, por outro lado, elevou a CIM para valores
superiores ou igual a 1024 pg/mL, indicando possivel fotodegradagdo do antibidtico ou indugdo
de mecanismos de estresse que favorecem a tolerdncia da bactéria. Esse aumento da CIM
evidenciado na quarta coluna do Grafico 2 pode ser explicado pelos estudos de Fila et al (2017),
na qual P. aeruginosa secreta varios fatores citotoxicos que exercem efeitos deletérios nas
células. Um desses fatores ¢ a PCN (1-hidroxi-5-metilfenazina), um pigmento azul com
propriedades redox que € importante para a viruléncia e sobrevivéncia bacteriana. A PCN
apresenta efeitos deletérios em diversos tipos de células hospedeiras, incluindo células
epiteliais, endoteliais e leucécitos. Poucos métodos eficazes para inativar essa citotoxina estdo
disponiveis. A PCN ¢ sintetizada e secretada por P. aeruginosa e parece ser um alvo primario
para degradagdo fotodindmica. A PCN protege P. aeruginosa contra lesdo foto-oxidativa ao
absorver luz incidente na regido visivel do espectro e sequestrar espécies bactericidas geradas
pela fotossensibilizacao, como O2; ambos os processos podem afetar a eficacia do tratamento
fotodinamico.

No entanto, a combinagdo luz azul + Meropenem promoveu queda intensa da CIM,
retornando a valores proximos a zero, o que demonstra que o extrato de Morinda citrifolia com
luz azul ndo inibe o crescimento bacteriano, pelo contrario, atua como antagonista da atividade
do meropenem. Segundo Lubart ef al (2011), a luz azul em comparagdo com a vermelha
apresenta maior capacidade antibacteriana e ¢ considerada mais eficaz contra microrganismos



resistentes, enquanto a luz vermelha tem maior capacidade biomodulador, estimulando
reparacao tecidual, cicatrizagdo, regeneracao celular e redugdo da inflamagao.

Na presenca de luz vermelha, tanto o meropenem quanto a combinagdo meropenem +
extrato apresentaram CIM equivalentes (64 pg/mL), sugerindo que houve potencial
fotossensibilizagdo do antibidtico ou interagdo com os fitocompostos do Noni. Dessa forma,
demonstra compatibilidade entre antibidtico e extrato, além de apresentar resultados favoraveis
quando comparados com a luz azul + extrato, na qual apresenta favorecimento bacteriano. Esses
dados sdo inéditos e nao foram encontrados at¢ o momento na literatura, o que sugere mais
investigacoes para melhor elucidacao dessa agao sinérgica.

3 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstra que a interacdo entre extratos vegetais, fototerapia e
antibioticos pode gerar respostas bioldgicas complexas e nem sempre previsiveis, variando
conforme o microrganismo e as condi¢des de exposicdo. Embora Morinda citrifolia ndo tenha
apresentado atividade antibacteriana expressiva isoladamente, ficou evidente que ela é capaz
de modular a acdo de antibidticos e a resposta bacteriana quando combinada com diferentes
fontes de luz. Esse comportamento modulador indica que compostos naturais podem atuar
como coadjuvantes, potencializando ou reduzindo a eficacia de agentes antimicrobianos, o que
reforca a necessidade de avaliar cuidadosamente essas associacdes antes de sua aplicacdo
pratica. Os achados também confirmam que a fototerapia, por si s6, pode modificar a
sensibilidade bacteriana, evidenciando um campo promissor para o desenvolvimento de
estratégias complementares no tratamento de infecgdes por bactérias multirresistentes.
Contudo, os resultados alertam para o risco de interagcdes antagonicas quando luz, extratos e
antibidticos sdo combinados de maneira inadequada. Assim, o estudo contribui para ampliar o
entendimento sobre como fatores fisico-quimicos e bioldgicos podem modular a resisténcia
bacteriana e destaca a importancia de investigagdes futuras que explorem os mecanismos
moleculares envolvidos, bem como a padronizagdo das condicdoes de fototerapia e a
identificacdo de compostos naturais com maior potencial sinérgico. Os resultados obtidos
sugerem que M. citrifolia, apesar de sua baixa atividade antibacteriana direta, ¢ capaz de alterar
a acdo do meropenem de maneira variavel, podendo atuar de forma antagonica ou sinérgica
conforme o microrganismo. A combinacdo do extrato com luzes de LED revelou-se util para

ampliar o conhecimento sobre o potencial modulador dessa espécie vegetal, embora estudos



adicionais sejam necessarios para elucidar com maior precisdo os mecanismos envolvidos

nessas interagoes.
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