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APRESENTAÇÃO

A obra ‘’Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Química e bioquímica’’ publicada 
no formato e-book explana o olhar multidisciplinar da área de alimentos. O principal objetivo 
desse e-book foi apresentar de forma categorizada os estudos, relatos de caso e revisões 
desenvolvidas em diversas instituições de ensino e pesquisa do país, os quais transitam 
nos diversos caminhos da ciência e tecnologia de alimentos. Em todos esses trabalhos 
a linha condutora foi o aspecto relacionado a caracterização de alimentos; analise e 
parâmetros físico-químicos e microbiológicos de alimentos; desenvolvimento de novos 
produtos alimentícios, legislação dos alimentos e áreas correlatas.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos nestes 19 capítulos 
com a proposta de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles 
que de alguma forma se interessam pela área da ciência e tecnologia de alimentos e seus 
aspectos. Portanto, possuir um material científico que demonstre com dados substanciais 
de regiões específicas do país é muito relevante, assim como abordar temas atuais e de 
interesse direto da sociedade. Deste modo a obra ‘’Alimentos: Toxicologia e microbiologia & 
Química e bioquímica’’ se constitui em uma interessante ferramenta para que o leitor, tenha 
acesso a um panorama do que tem sido construído na área em nosso país.

Uma ótima leitura a todos(as)!
Carla Cristina Bauermann Brasil
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ATIVIDADE IMUNOMODULADORA DO ÓLEO E DA 
NANOEMULSÃO DE MAURITIA FLEXUOSA NA 

INTERAÇÃO ENTRE FAGÓCITOS E ENTAMOEBA 
HISTOLYTICA
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RESUMO: As parasitoses intestinais, sobretudo 
as causadas por protozoários, são um grave 
problema de saúde pública. Entre elas, a amebíase, 
ocasionada pela Entamoeba histolytica, cujo 
tratamento é feito com nitroimidazólicos que 
causa diversos efeitos colaterais e toxicidade. O 
óleo extraído do buriti, fruto do cerrado, se insere 
nesse panorama por ser cicatrizante, energético, 
vermífugo e rico em carotenóides, ácidos graxos 

e tocoferóis. A nanociência e a nanotecnologia 
aplicadas à saúde têm fomentado pesquisas que 
buscam contornar adversidades relacionadas 
às propriedades físico-químicas de princípios 
ativos oriundos de plantas medicinais. Nesse 
sentido, as nanoemulsões têm sido usadas como 
veículos de entrega modificada de medicamentos 
ou fitoterápicos. O objetivo do trabalho foi 
avaliar a atividade imunomoduladora do óleo 
e da nanoemulsão do buriti na interação entre 
fagócitos e E. histolytica. Para utilização do óleo 
foi realizada coleta e caracterização do mesmo, 
seguido da padronização da nanoemulsão. 
A partir de células mononucleares coletadas 
de sangue periférico humano e culturas de 
cepas axênicas de E. histolytica realizou-se a 
estimulação entre os grupos na presença do óleo 
e da nanoemulsão, comparado ao grupo controle. 
Para determinar a interação entre o parasito e 
células humanas realizou-se a quantificação de 
ânion superóxido, avaliação da leucofagocitose, 
atividade amebicida e viabilidade celular. A 
análise estatística foi feita por análise de variância 
(ANOVA, p<0,05), seguida pelo teste de Tukey. 
Resultados demonstraram que o óleo teve boa 
atividade amebicida e baixa toxicidade para 
as células, porém a nanoemulsão apresentou 
melhores resultados. Já na leucofagocitose, a 
nanoemulsão diminuiu a capacidade do parasito 
abaixo de 20% e aumentou a produção de ânion. 
Conclui-se que a nanoemulsão do buriti modulou 
as atividades biológicas das células fagocíticas 
na presença do parasito sem interferir na sua 
viabilidade e aumentou a produção de ânion na 
interação entre células e parasito.
PALAVRAS-CHAVE: Amebíase, Buriti, 
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nanoemulsão, viabilidade celular.

IMMUNOMODULAACTIVITY OF THE OIL AND NANOEMULSION OF 
MAURITIA FLEXUOSA IN THE INTERACTION BETWEEN PHAGOCYTES AND 

ENTAMOEBA HISTOLYTICA
ABSTRACT: Intestinal parasites, especially those caused by protozoa, are a serious public 
health problem. Among them, amoebiasis, caused by Entamoeba histolytica, treated with 
nitroimidazoles, which causes several side effects and toxicity. The oil extracted from the 
buriti, a cerrado fruit, is part of this scenario as it is healing, energetic, vermifuge and rich in 
carotenoids, fatty acids and tocopherols. Nanoscience and nanotechnology applied to health 
have promoted research that seeks to overcome adversities related to the physicochemical 
properties of active principles from medicinal plants. In this way, nanoemulsions have been 
used as modified delivery vehicles systems for drugs or herbal medicines. Therefore, the aim 
of this work was to evaluate the immunomodulatory activity of buriti oil and nanoemulsion 
in the interaction between phagocytes and E. histolytica. To use the oil, it was collected 
and characterized, followed by standardization of the nanoemulsion. From mononuclear 
cells collected from human peripheral blood and cultures of axenic strains of E. histolytica, 
stimulation was performed between the groups in the presence of oil and nanoemulsion, 
compared to the control group. To determine the interaction between the parasite and human 
cells, the quantification of superoxide anion, leukophagocytosis, amoebic activity and cell 
viability were performed. Statistical analysis was performed by analysis of variance (ANOVA, 
p<0.05), followed by Tukey’s test. Results showed that the oil had good amebicidal activity 
and low toxicity to cells, but the nanoemulsion showed better results. In leukophagocytosis, 
the nanoemulsion reduced the parasite capacity below 20% and increased anion production. 
It was possible to conclude that the Buriti nanoemulsion modulated the biological activities 
of phagocytic cells in the presence of the parasite without interfering with its viability and 
increased anion production in the interaction between cells and parasite.
KEYWORDS: Amebiasis, Buriti, cell viability, nanoemulsion, reactive oxygen species.

1 | 	INTRODUÇÃO
A amebíase é uma infecção parasitária provocada pelo protozoário Entamoeba 

histolytica, descoberta por Lösch em 1875 na Rússia, em um paciente com disenteria 
recidivante de evolução grave e letal.  Após análise das evacuações e do exsudato das 
lesões encontradas “post mortem”, Lösch se deparou com o microrganismo atualmente 
descrito como E. histolytica (Garcia-Zepeda et al., 2007; Dulgheroff et al., 2015).  A 
amebíase possui distribuição mundial, com maior incidência em países de clima tropical.

A E. histolytica afeta cerca de 50 milhões de pessoas no mundo. É a doença 
parasitária com maior taxa de mortalidade, sendo responsável por mais de 100.000 mortes 
anualmente (Castro et al., 2019; Wang & Kathan, 2020). Das suas formas encontradas são 
os trofozoítos, a forma invasiva, pois possuem variabilidade de tamanho e sua motilidade 
é realizada pela emissão de pseudópodes que exerce todas as atividades necessárias à 
sua sobrevivência, nutrem-se de restos celulares e em sua forma patogênica pode conter 
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hemácias nos vacúolos digestivos (Cordeiro & Macedo, 2007; Shirley et al., 2018). O 
processo no qual os trofozoítos fagocitam eritrócitos é denominado eritrofagocitose, que 
ocorre frequentemente na forma invasiva da amebíase (Silva, 2016).

O ciclo de vida da E. histolytica se inicia quando o homem ingere o parasito em 
estágio de cisto maduro (forma infectante), por meio da ingestão de água, alimentos e/ou 
mãos contaminadas (Cordeiro & Macedo, 2007; Almeida & Leite, 2020) O desencistamento 
ocorre no intestino delgado, originando o metacisto que sofre divisão binária e liberam 
trofozoítos que migram para o intestino grosso até o colón, onde se fixam e podem sofrer 
o processo de encistamento originando novos cistos que eventualmente serão excretados 
nas fezes, dando continuidade ao seu ciclo biológico (Huston, 2004).  No intestino, crescem 
e se alimentam ingerindo bactérias e partículas nutritivas do meio, multiplicam-se por 
divisão binária simples, e ao se desprenderem da mucosa intestinal, transformam-se em 
pré-cistos e posteriormente em cistos (Dolabella, 2007). Devido à proteção conferida pela 
parede, os cistos podem sobreviver por dias e até semanas em ambientes inóspitos e, caso 
os dejetos fecais contaminados não forem adequadamente descartados, poderão infectar 
outros indivíduos (Samie et al., 2012).  

A adesão dos trofozoítos à célula do hospedeiro, após a penetração da ameba na 
mucosa, ocorre a liberação de enzimas proteolíticas que têm sido apontadas como os 
principais fatores de virulência da E. histolytica. Essas moléculas inserem-se na membrana 
da célula-alvo formando canais iônicos causando a lise celular e corroborando com a resposta 
inflamatória (Mirelman et al., 2008). Além disso o parasito libera cisteína-proteinases, 
que são responsáveis pela degradação da matriz extracelular, facilitando a invasão 
tecidual (Mirelman et al., 2008; Lejeune et al., 2009; Ghosh et al., 2019). Estas cisteínas-
proteinases secretadas pelos trofozoítos são capazes de degradar imunoglobulinas (IgA e 
IgG) presentes na mucosa do hospedeiro (Santos & Soares, 2008).

Em sua forma não invasiva, os trofozoítos permanecem no lúmen intestinal de 
portadores assintomáticos e são eliminados nas fezes como cistos. Contudo, na forma 
invasiva os trofozoítos migram por meio da veia mesentérica superior até o fígado podendo 
alcançar outros órgãos como, pulmão, cérebro, ocasionando a amebíase extraintestinal 
(Braz et al., 2015; Nasrullah et al., 2017). 

A virulência da E. histolytica é multifatorial e influenciada por fatores do hospedeiro, 
intrínsecos do parasito e do microambiente de evasão (Cordeiro; Macedo, 2007). Sabe-
se também que a E. histolytica é capaz de inibir a produção de metabólitos ativos de 
oxigênio por monócitos, supostamente contribuindo na prevenção da morte do parasito 
durante a leucofagocitose, processo de facogitose que a própria ameba realiza, e se inicia 
com a ligação da lectina Gal/GalNAc (França-Botelho et al., 2010; Carrero et al., 2019). 
Em infecções amebianas, a fagocitose, bem como a indução de apoptose de células do 
hospedeiro pelos trofozoítos, parece limitar a inflamação e possibilitar a evasão do parasito 
da resposta imunológica (Huston, 2004).
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Para impedir a evasão da resposta imunológica, diversos componentes da imunidade 
inata participam do mecanismo de defesa contra os protozoários (Garcia-Zepeda et al., 
2007). Uma das barreiras é a mucosa intestinal íntegra composta por células produtoras de 
muco, que previnem a adesão do parasito às células epiteliais (Hondo et al., 2017).

Quando a barreira da mucosa não está íntegra a ameba consegue penetrar na 
mucosa intestinal e evoluir com o processo de adesão celular. Isso ocorre porque as 
amebas produzem enzimas proteolíticas que atuam no processo de citólise e de adesão 
trofozoítica na superfície da célula, promovendo maior dano tecidual à célula-alvo (Santos 
& Soares, 2008; Silva & Gomes 2005).

Como consequência, ocorre uma resposta inflamatória aguda com presença de 
leucócitos polimorfonucleares e macrófagos (Silva & Gomes 2005) que representam uma 
importante linha de defesa, sendo essenciais na patogênese da amebíase, uma vez que 
ativam trofozoítos da E. histolytica e, quando estimulados, apresentam atividade amebicida 
que aparenta ser mediada por óxido nítrico (NO) (Moonah et al., 2013). 

Para a resposta imunológica ser eficaz contra a ameba é necessária a participação 
da imunidade adaptativa, isso se dá a partir da produção de anticorpos da classe IgA 
secretória (Alla et al., 2012). Além disso, a imunidade celular também realiza o controle da 
infecção. Um estudo realizado in vivo revela que após a supressão da imunidade celular os 
animais apresentaram quadro clínico grave, acompanhado de invasão tecidual (Tsutsumi 
& Shibayama, 2006). 

O diagnóstico clínico da amebíase é dificultado por não apresentar um padrão 
sugestivo. O indivíduo com disenteria amebiana aguda apresenta dores abdominais, e, 
em alguns casos, náuseas, vômitos e cefaleia (Tanyuksel & Petri, 2003; Santos & Soares, 
2008), O tratamento de escolha para a amebíase é o metronidazol, amebicida utilizado 
mundialmente apesar de apresentar diversos efeitos colaterais, como náusea e dor 
abdominal (Ceruelos et al., 2019).

Uma espécie que merece destaque é a Mauritia flexuosa, conhecida como buriti, 
sendo encontrada em regiões alagadas e úmidas do Centro-Oeste, Norte e Nordeste do 
Brasil (Batista et al., 2012). Rica fonte de fitoquímicos antioxidantes como: flavonóides, 
tocoferóis, ácido fenólico e vitamina A e E, agentes que neutralizam as ações dos radicais 
livres (Reis & Schmiele 2019; Araújo, 2019).

O óleo extraído da polpa do fruto de buriti desperta interesse por apresentar 
propriedades químicas e farmacológicas, utilizado pela população para fins medicinais, 
tratamento de ferimentos, vermífugo, auxílio no processo de cicatrização, dentre outros 
(Batista et al., 2012; Reis & Schmiele 2019). Diante de sua ampla utilização, o potencial 
terapêutico atribuído ao buriti abre perspectiva de utilizá-lo como fitoterápico além de 
constituir uma alternativa eficaz no controle de parasitos gastrintestinais (Batista et al., 
2012).  

A nanotecnologia é o ramo da ciência que apresenta o potencial de manipular e 
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organizar estruturas desde o nível molecular até o atômico (Allan, 2003), é multidisciplinar 
e possui aplicações nas áreas da medicina, engenharia, física, química, biologia, entre 
outras (Santos, 2019).

É grande o interesse em produtos obtidos a partir de plantas, uma vez que apresentam 
alto potencial farmacológico. Nas últimas décadas, tem crescido o desenvolvimento 
tecnológico a fim de buscar princípios ativos oriundos de plantas medicinais, contribuindo 
assim para as inovações e pesquisas relacionadas à nanociência e nanotecnologia 
(Vaucher et al., 2015). O desenvolvimento de novos sistemas transportadores de fármacos 
tem aumentado nos últimos anos com objetivo de aumentar a eficácia e reduzir a toxicidade 
(Côrtes et al., 2013). Nesse contexto, destaca-se as emulsões com tamanho em escala 
nanométrica - nanoemulsão -  caracterizadas por exibirem uma excelente estabilidade em 
suspensão e melhorarem a capacidade de administrar medicamentos. (Reis, 2019).

Considerando a composição do óleo de buriti e a sua possível utilização 
farmacológica, a nanoencapsulação surge como uma possibilidade de melhorar a eficácia 
e aumentar a estabilidade de seus componentes farmacologicamente ativos, facilitando a 
penetração em certas barreiras. Neste trabalho, a escolha da nanoemulsão foi exatamente 
pela estabilidade dos bioativos do óleo, que permitem a avaliação da atividade biológica 
das células e a interação com o parasito, mantendo seus componentes preservados.

2 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Coleta, obtenção e preparo 
Os frutos do buriti, dos quais foi extraído o óleo utilizado no presente estudo, foram 

coletados após queda natural, no município de Nova Xavantina (latitude 14° 44:’01.1’ Sul, 
longitude 52° 41.1’ Oeste), Mato Grosso, no período de amadurecimento dos frutos (agosto 
a janeiro). Em seguida, foi feita a classificação taxonômica da árvore, realizada através da 
identificação de suas folhas e frutos no Herbário da Universidade Federal de Mato Grosso-
CUA/UFMT, com registro n° 12.555.

As polpas foram submetidas à extração do óleo como solvente por evaporação, 
obtendo assim o óleo limpo alaranjado (13% de rendimento). O óleo de buriti foi então 
diluído em Dimetilsulfóxido a 2% (DMSO) e foi realizada uma diluição para obtenção da 
concentração de 10ng/mL de óleo de buriti.
2.2	 Hidrodestilação do óleo de Buriti

Foi realizada a hidrodestilação do óleo de buriti com objetivo de obtenção de 
substâncias voláteis. A caracterização química foi realizada por cromatografia gasosa 
acoplada a espectrometria de massas. O tempo de destilação foi de aproximadamente 
3 h. O hidrolato resultante foi submetido ao processo de partição líquido:líquido. A fração 
orgânica foi separada, filtrada na presença de sulfato de sódio anidro e concentrada em 
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rotaevaporador Buchi®.

2.3	 Análise dos voláteis por Cromatografia gasosa acoplada à espectrometria 
de massas

Foi realizada a solubilização em acetato de etila grau cromatográfico Sigma-Aldrich. 
O volume obtido foi transferido para o cromatógrafo de fase gasosa modelo GC-2010 
Shimadzu equipado com injetor automático AOC-20i, com coluna cromatográfica RTX-
5 MS (30 m x 0,25 mm x 0,25 μm) Restek, acoplado a um espectrômetro de massas 
equipado. A identificação dos compostos foi realizada por comparações dos padrões de 
fragmentação dos compostos existentes nas bibliotecas espectrais como: Wiley Library, 
Flavors and Fragrances of Natural and Synthetic Compounds (FFNSC), National Institute 
of Standards and Technology (NIST Webbook) e com o índice de retenção (Equação 1) 
experimentalmente calculado utilizando uma mistura de série homóloga de hidrocarbonetos 
de C8-C40 (Sigma-Aldrich) através da comparação com os valores de índice de retenção 
descritos na literatura disponível online no “The Pherobase”. Os resultados foram expressos 
em porcentagem relativa de cada substância em relação à área total do cromatograma de 
cada amostra.

IR= 100 X Log(trx- trcn-1)Log(trcn- trcn-1)+100 X Cn-1     (equação 1)
Onde: trx é o tempo de retenção do analito de interesse, trcn é o tempo de retenção 

do hidrocarboneto com maior tempo, trcn-1 é o tempo de retenção do hidrocarboneto com 
menor tempo, Cn é o número de carbono do hidrocarboneto com maior tempo, e Cn-1 é o 
número de carbono do hidrocarboneto com menor tempo.
2.4	 Preparação e análise da nanoemulsão contendo o óleo de Buriti

A nanoemulsão foi preparada no Laboratório de Nano&Biotecnologia (LANAB) da 
Universidade Federal de Goiás - GO. A análise do tamanho foi realizada por espectroscopia 
de correlação fotônica em equipamento ZetaSizer NanoSeries (Malvern Instruments, Reino 
Unido) no laboratório de Tecnologia Farmacêutica da Universidade Federal de Goiás.

2.5	 Sujeitos e aspectos éticos
Foram coletadas amostras de sangue periférico de doadores clinicamente saudáveis, 

na faixa etária de 20 a 40 anos. Todos os doadores estavam cientes no momento da coleta 
que o sangue seria destinado a fins de pesquisa e assinaram o termo de consentimento 
livre e esclarecido

2.6	 Obtenção e separação de amostras de sangue periférico humano
Foram coletados em média 5 mL de sangue periférico de cada doador em tubos 

contendo EDTA, e processadas imediatamente para obtenção dos leucócitos. Foi realizada 
a separação das populações celulares em gradiente de densidade com Ficoll-Paque 
(Pharmacia, Upsala, Suécia), durante 40 min a 160 x g em centrífuga. O anel enriquecido 
de células mononucleares foi retirado e reservado.
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Foi realizada a contagem em Câmara de Neubauer, as células foram utilizadas para 
os ensaios de liberação de ânion superóxido, de viabilidade, leucofagocitose e atividade 
amebicida.

2.7	 Parasito
Os trofozoítos de E. histolytica foram mantidos em para cultivo axênico. Foram 

realizadas subculturas de E. histolytica Cepa HM-1 assegurando  sua viabilidade e 
crescimento. Todas as culturas foram gentilmente cedidas pelo Laboratório de Amebíase da 
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG. Os parasitos foram mantidos no Laboratório 
de Cronoimunomodulação e Imunologia da relação materno-infantil da Universidade 
Federal de Mato Grosso - CUA/UFMT, em temperatura adequada, em estufa a 37°C, sendo 
realizado repiques garantindo a utilização destes em fase exponencial de crescimento.

2.8	 Atividade funcional das células mononucleares
Para avaliar a atividade funcional das células, foram incubadas os fagócitos com 

as cepas de E. histolytica durante duas horas a 37°C em estufa a 5% de CO2. Após esse 
período realizou se as seguintes etapas:

2.9	 Atividade funcional das células mononucleares
2.9.1	 Viabilidade celular

A viabilidade das células mononucleares (MN) do sangue periférico humano foi 
avaliada pela técnica de laranja de acridina (Bellinati-Pires et al., 1989).  O botão celular 
“pellet” foi corado com 200 μL de laranja de acridina (14,4 mg/mL) (Sigma, St Loius, USA-
2mg/mL). Posteriormente, foram preparadas lâminas e analisadas em microscopia de 
fluorescência (Nikon Eclipese E-200). O índice de viabilidade celular foi obtido através 
da contagem de 100 células, através da interpretação: células vivas as que possuíam 
coloração verde e células mortas as que possuíam coloração alaranjada, obtendo-se uma 
relação de células vivas/mortas (França et al., 2011).

2.9.2	 Atividade amebicida 

A atividade amebicida das células MN do sangue periférico humano foi avaliada 
pela técnica de alaranjado de acridina (Bellinate-Pires et al., 1989). Volumes iguais de 
suspensão de E. histolytica e de suspensão de células foram estimulados com o óleo de 
buriti e nanoemulsão, sob agitação a 37ºC, por 30 minutos. As células foram contadas em 
microscópio de fluorescência (Nikon-Eclipse E200).

2.9.3	 Dosagem de ânion superóxido

Para quantificação de liberação de ânion superóxido pelas células fagocíticas, 
sendo determinada pela utilização do cromógeno citocromo C (Sigma, St Louis, MO, USA), 
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segundo o método de Pick e Mizel (1981) adaptado por Honório-França et al., (1997). 
 As células e E. histolytica, foram ressuspendidas em PBS glicosado contendo 

ferricitocromo C (concentração de 2mg/mL). As suspensões foram colocadas em placas de 
cultura celular a 37°C por 1 hora. A leitura foi feita em espectrofotômetro de placa com filtro 
de 540nm (Thermo Plate TP-Reader). A concentração do ânion superóxido foi calculada 
segundo o método adaptado de Pick e Mizel (1981), no qual é estabelecida a seguinte 
relação, concentração de:

O2-  = DO x 1006,3 nmol/mL
Os resultados foram obtidos pela análise em microscópio de fluorescência.

2.10	 Análise estatística
A análise estatística dos resultados foi obtida através da análise de variância 

(ANOVA) seguida do teste de Tukey, utilizando o programa BioEstat® 5.0. Os resultados 
obtidos foram considerados significativos quando a análise estatística apresentou p-valor 
menor que 0,05 (p<0.05).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Composição Volátil 
Na tabela 1 estão presentes todos os componentes voláteis obtidos pelo método 

citado. De acordo com ALBUQUERQUE et al., (2003) o óleo de buriti é basicamente 
composto de tocoferol, carotenóides e em maiores quantidades ácidos graxos de cadeia 
longa, como ácido palmítico e ácido oléico.  A composição e valor nutricional do óleo de 
buriti bruto pode variar de acordo com a estação e processos de extração.
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Tabela 1.  Apresenta a composição volátil do óleo de Buriti obtido por análise de Cromatografia gasosa 
acoplada a espectrometria de massas.

Tr = Tempo de retenção; MM = Massa molecular; IR = Índice de retenção.

O potencial do óleo do buriti já está amplamente conhecido, os componentes do 
óleo sobretudo os tocoferóis como exemplo a vitamina e cujo óleo é rico desse composto 
pode ser fundamental na função e regulação de várias células do sistema imunológico 
tais como macrófagos, células natural killer (NK), células T e células B, estudos recentes 
focaram nos efeitos da vitamina E em células imunes específicas. Macrófagos, células 
mononucleares têm papel importante na imunidade inata, principalmente pela produção 
de citocinas e regulação de vias de produção de radicais livres (Mosser & Edwards, 2008).

3.2	 Viabilidade Celular
Os ensaios de viabilidade celular comprovaram que óleo e nanoemulsão não 

interferiram na vitalidade destas células. Entretanto quando os fagócitos foram incubados 
com a ameba na presença dos estímulos (óleo e nanoemulsão), observou-se que a 
viabilidade das células foi diminuída no grupo estimulado com óleo, mas tal resultado não 
deve ser correlacionado com a presença do óleo e sim pela interação do parasito com as 
células, visto que isoladamente o grupo com óleo não houve diminuição da viabilidade. 
Como observado na tabela abaixo, o índice de viabilidade foi acima de 90%. Ou seja 
os componentes do óleo não causaram nenhum tipo de dano às células, portanto não 
apresentou efeitos citotóxicos. Outros estudos comprovam resultados similares com 
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óleo de Buriti (Ferreira et al., 2011).  Zanatta e colaboradores (2010) comprovaram baixa 
citotoxicidade do óleo de buriti para outros tipos celulares, os queratinócitos e fibroblastos. 
(Santos et al., 2020) essa pesquisa com óleo de sementes de buriti também descreveu 
baixa citotoxicidade, sobre Artemia salina. Os resultados obtidos corroboram com outros 
estudos envolvendo o óleo de buriti, essa baixa toxicidade está relacionada à quantidade 
de ácidos graxos presentes no óleo, um deles é o ácido oleico conhecido também como 
ômega 9. O ácido oleico tem efeito protetor sobre várias células do organismo, por exemplo 
as células cardíacas reduzindo os problemas vasculares (Pérez et al., 2018). 

Tabela 2. Índice de Viabilidade Celular (%) das células MN do sangue periférico e ameba incubados 
com o óleo de buriti e nanoemulsão.

Os resultados da tabela 2 estão expressos em média e desvio padrão. *Diferença entre o grupo de 
fagócitos incubados apenas com PBS e os tratados com óleo na presença da Entamoeba histolytica. 

(ANOVA, p<0,05).

3.3	 Leucofagocitose
O protozoário E. histolytica foi utilizado para avaliar a interação do óleo e a ação que 

ele exerce sobre as células, algumas atividades biológicas das células fagocíticas, foram 
testadas. bem como foi possível verificar os mecanismos do próprio parasito, um deles 
tão importante é  o processo de leucofagocitose, a própria ameba fagocita a célula, visto 
que ela realiza a emissão de pseudópodes e boa parte da sua captura de nutrientes se dá 
através desse mecanismo (Mortimer & Chadee, 2010; Boettner et. al., 2008).

A figura 2 mostra a leucofagocitose da E. histolytica em fagocitar células MN na 
presença dos estímulos óleo e nanoemulsão de buriti. Ocorreu o processo de leucofagocitose 
das amebas apenas no grupo sem nenhum tratamento (PBS), ou seja, a interação das 
amebas com as células fagocíticas sem nenhum estímulo garantiu a atividade fagocítica 
do parasito.

Entretanto, quando as células e parasitos foram tratados com ambos estímulos, 
óleo e nanoemulsão, houve importante recuo da leucofagocitose da E. histolytica. Na 
presença do óleo a atividade leucofagocitária da ameba foi inferior a 30%. Quando utilizada 
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a nanoemulsão observou-se que houve uma retração na leucofagocitose abaixo de 20%. 
A nanoemulsão diminuiu expressivamente a atividade de leucofagocitose da ameba, 
garantindo dessa forma a viabilidade dos fagócitos. Outros estudos como o de Moraes e 
colaboradores (2015) constataram que houve o aumento da morte de amebas durante a 
leucofagocitose na presença das citocinas IFN-γ e TGF-β, as quais modulam a atividade 
funcional das células MN e podem desempenhar um papel benéfico no controle das 
infecções amebianas. 

O óleo de Buriti tem alta concentração de vitamina E. Essa composição favoreceu 
a permanência da viabilidade das células e a diminuição da atividade de fagocitose pela 
ameba conferindo dessa forma a proteção das células ao ataque do parasito (Dalen 
& Neuzil, 2003). A vitamina E tem sido associada a diversos estudos envolvendo a 
estimulação de macrófagos e ocasionado melhora na resposta condicionada à produção de 
prostaglandinas por estas células. Ela, em modelos experimentais, estimulou a atividade 
dessas células e aumentou a proliferação celular e a produção de citocinas (Surai, 2003).  A 
vitamine E parece exercer importante função em modular respostas Th1 e Th2. Além disso, 
a polarização de células T CD4 tem influência na proteção de diversos patógenos intra e 
extracelulares. 

Figura 2. Leucofagocitose de amebas durante interações com fagócitos mononucleares na presença 
do óleo de buriti e nanoemulsão. Os resultados representam a média ± e o desvio padrão (DP). *Os 

resultados apresentam diferenças estatísticas significativas entre os grupos experimentais comparados 
com o grupo controle. (ANOVA, p<0.05).

3.4	 Atividade amebicida dos fagócitos MN
A atividade amebicida dos fagócitos MN está presente na figura 3.
Os maiores índices amebicidas foram encontrados em ambos grupos com os dois 



 
Alimentos: Toxicologia e microbiologia & Química e bioquímica Capítulo 17 197

estímulos; porém o melhor índice foi observado no grupo de fagócitos incubados com 
o parasito, na presença da nanoemulsão, em comparação ao grupo controle. Ou seja, 
a nanoemulsão garantiu a maior interação dos fagócitos com o parasito, estimulando 
potencial amebicida dessas células.

Esse resultado encontrado pode ser justificado pelo fato de o buriti ser rico em 
compostos fenólicos, principalmente ácido clorogênico e ácido caféico, que apresentam 
efeitos imunomoduladores e antimicrobianos (Koolen et al., 2013; Armutcu et al., 2015). 
Pesquisas realizadas com vários ácidos fenólicos, como o clorogênico e o caféico 
demonstraram uma elevada ação inibitória sobre a peroxidação de células como eritrócitos 
e monócitos, apresentando um elevado poder antioxidante (Scorsatto et al., 2017).  O 
estudo de Behnia e colaboradores (2008) utilizando Thymus vulgaris (tomilho de jardim) 
apresentou atividade antiamébica e antiprotozoária, já Côrtes e colaboradores (2013) 
demonstraram em seu experimento que produtos naturais como Strychnos pseudoquina 
ST. HILL (Quina do Cerrado) tem potencial imunomodulador e, promissores alvos de 
utilização para diversas infecções até mesmo parasitárias. Moraes e colaboradores (2015) 
usando um modelo in vitro de amebíase, demonstraram que a estimulação das células MN 
com citocinas aumentou a atividade amebicida.

Figura 3. Atividade amebicida dos fagócitos MN na presença do óleo de buriti e nanoemulsão com a 
E. histolytica. Os dados representam a média ± e o desvio padrão (DP). *Os resultados apresentam 

diferenças estatísticas significativas entre os grupos experimentais comparados com o grupo controle. 
(ANOVA, p<0.05).

3.5	 Dosagem de ânion superóxido
A Tabela 3 mostra a liberação de ânion superóxido pelas células MN incubadas na 

presença de E. histolytica e estimuladas com óleo e nanoemulsão. Foi possível observar 
que grupos de células MN incubados com E. histolytica e óleo a produção de ânion foi 
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superior em comparação ao grupo controle. Entretanto, os maiores níveis de liberação de 
ânion foram observados em fagócitos tratados apenas com nanoemulsão. Sugerindo que a 
nanoemulsão possa estimular a produção de ânion pelas células.

Tabela 3. Dosagem de ânion superóxido (O2
-) das células MN do sangue periférico incubadas com a E. 

histolytica e estimuladas com óleo de buriti e nanoemulsão.

Os resultados representam a média ± o desvio padrão (DP).

*Os resultados apresentaram diferenças estatísticas entre os grupos experimentais comparados ao 
grupo controle. (ANOVA, p<0.05).

A Tabela 4 mostra a liberação de ânion superóxido pela E. histolytica estimulada com 
óleo e nanoemulsão. Foi possível observar que o parasito liberou níveis importantes de 
ânion na presença da nanoemulsão, quando comparado ao grupo controle, sem qualquer 
estímulo para o parasito (PBS).

Tabela 4. Dosagem de ânion superóxido (O2
-) de E. histolytica e estimuladas com óleo de buriti e 

nanoemulsão.

Os resultados representam a média ± o desvio padrão (DP). 

*Os resultados apresentaram diferenças estatísticas entre os grupos experimentais comparados ao 
grupo controle. (ANOVA, p<0.05).
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O estresse oxidativo é definido como um desequilíbrio nos pró-oxidantes e 
antioxidantes, o sistema imunológico é especialmente vulnerável a danos oxidativos, 
porque muitas células imunológicas, como neutrófilos, produzem espécies reativas de 
oxigênio (ERO) e espécies reativas de nitrogênio (RNS) como parte dos mecanismos de 
defesa do corpo para destruir patógenos invasores.  Os sistemas antioxidantes impedem a 
formação descontrolada de radicais livres e espécies reativas de oxigênio ou inibem suas 
reações com estruturas biológicas. O aumento da produção de ERO e RNS por neutrófilos 
ativados e a diminuição concomitante da capacidade defensiva antioxidante dão origem a 
um desequilíbrio oxidante / antioxidante que leva ao estresse oxidativo. Fisiologicamente, 
a formação de ERO / RNS desempenha uma função microbicida essencial. Embora a 
formação de espécies reativas seja desejável para a defesa do hospedeiro, a superprodução 
dessas espécies pode danificar as células do corpo, causar lesões nos tecidos e contribuir 
para o desenvolvimento de várias doenças graves. Assim, a modulação de sua produção 
é importante para o tratamento de doenças imunes e inflamatórias (Ribeiro et al., 2018).

O organismo é dotado de mecanismos para manter o equilíbrio entre compostos 
pró e antioxidantes. Quando há insuficiência do potencial antioxidante em contrabalançar, 
aumentos na formação de ERO, há danos oxidativos celulares. Dos mecanismos de defesa 
antioxidante para prevenir ou reduzir os efeitos do estresse oxidativo, participam enzimas 
endógenas (superóxido dismutase - SOD, catalase e glutationa peroxidase) e outras 
substâncias disponíveis na dieta, como os carotenóides, o alfa-tocoferol, o ácido ascórbico 
e compostos fenólicos, entre outras (Mejía et al., 2021). Os componentes encontrados no 
óleo de buriti como o Ácido palmítico, Ácido Oleico, Esqualeno apresentam propriedades 
benéficas à saúde, com ação antioxidante, reduzindo a ação dos radicais livres produzidos 
pelo estresse oxidativo das células (Ribeiro et al., 2021). 

Essa importância da produção de ânion superóxido foi estabelecida nos resultados 
deste trabalho, nos grupos estimulados com óleo e nanoemulsão houve aumento da 
produção de ânion, o que leva a crer que o óleo mais uma vez teve papel de incitar a 
resposta dos fagócitos MN. Trabalhos anteriores relatam que células MN do sangue 
humano periférico incubados com uma mistura de plantas medicinais não apresentaram 
aumento na liberação de O2- quando comparados com a liberação espontânea de células 
MN (Reinaque et al., 2012). Esses resultados diferem com os do presente trabalho, uma vez 
que a adição da nanoemulsão do Buriti ao grupo de amebas, aumentou a concentração de 
O2-. Este fato pode ser justificado pelo alto teor de β-caroteno contido no óleo de buriti, que 
é depurador de radicais livres (Duarte-Almeida et al., 2006). Isso se deve por que o beta-
caroteno é um precursor hidrofílico da vitamina A e se acumula em grandes concentrações 
nas membranas de certos tecidos. Sua atividade antioxidante está relacionada à remoção 
de O2- e de radicais livres formados durante a peroxidação lipídica (Da Silva & Gonçalves 
2010).

Estudos retratam o β-caroteno como potente neutralizador de espécies reativas de 
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oxigênio e sequestrador de radicais livres, à baixas pressões parciais de oxigênio. Desse 
modo, reage com radicais livres, preferencialmente com radicais peroxila (ROO·) e com o 
oxigênio molecular singlet1 (O2), inibindo peroxidação lipídica no interior das membranas, 
mantendo assim a integridade e fluidez das mesmas (Símaro et., al; 2021), para mecanismos 
de proteção ao parasito. Os maiores níveis de ânion foram encontrados em grupos de 
células incubadas com nanoemulsão, o que corrobora com maior atividade microbicida do 
óleo para amebas e baixa toxicidade para as células MN. Estudos relatam que, durante 
infecções por protozoários ocorre participação ativa dos metabólitos de oxigênio (Brune 
et al. 2021). Ainda assim, mais estudos seriam necessários para entender melhor como 
ocorre esse processo de interação entre óleo, ameba e células.
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