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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo
sintetizar uma emulsdo de quitosana
com os Oleos vegetais amazbnicos de
Pracaxi (Pentaclethra macroloba) e Jupati
(Raphia taedigera) para uso como curativo
cutaneo, buscando unir as caracteristicas
inerentes da quitosana, como sua atividade
antibacteriana, e os efeitos benéficos dos
compostos bioativos presentes nesses
Oleos. Para isso, inicialmente, a composi¢ao
em acidos graxos dos o6leos foi avaliada
por meio de cromatografia gasosa (CG),
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seguido da sintese das emulsdes e avaliagcdo de sua estabilidade por meio de ensaios de
centrifugacdo e visualizacdo macroscopica. Microscopia 6ptica foi utilizada para avaliar a
morfologia dos materiais e, espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) foi usada para identificagdo dos grupamentos funcionais das emulsdes, a partir da
interacéo 6leo-polimero. Em ambos os 6leos, o componente majoritario foi o &cido oleico.
Ademais, o 6leo de pracaxi também apresentou uma composicao rica em acido behénico. As
emulsdes se mostraram estaveis frente ao teste de centrifugacéo e avaliagcao macroscépica.
Mas, as micrografias Opticas indicaram maior estabilidade do éleo de jupati, em funcéo da
formagédo de micelas menores e mais homogéneas, em relagdo as formadas pelo éleo de
pracaxi. Por meio do FTIR, foram identificadas bandas caracteristicas dos 6leos vegetais na
solucédo de quitosana, indicando, assim, a formacao de emulsdes fitoterapicas éleo-polimero.
PALAVRAS-CHAVE: quitosana, pracaxi, jupati, feridas cutaneas

ABSTRACT: This work aimed to synthesize an emulsion of chitosan with pracaxi Amazonian
vegetable oils (Pentaclethra macrobaloba) and jupati (Raphia taedigera) for use as a
dressing, seeking to unite the inherent characteristics of chitosan, such as their antibacterial
activity, and the beneficial effects of those bioactive compounds present in these oils. For
this, the composition of fatty acids in oils was initially evaluated by gas chromatography (CG),
followed by the synthesis of emulsions and evaluation of their stability through macroscopic
centrifugation and visualization tests. Optical microscopy was used to evaluate materials
morphology, and infrared spectroscopy by Fourier transform (FTIR) was used to monitor the
functional groups of emulsions via oil-political interaction. In both oils, the majority component
was oleic acid. In addition, pracaxi oil also had a composition rich in behenic acid. Emulsions
proved to be stable against the macroscopic centrifugation and evaluation test. But optical
micrographs indicated greater stability of jupati oil, due to the formation of smaller and more
homogeneous micelles, compared to those formed by pracaxi oil. Through the FTIR, the
characteristic bands of vegetable oils were identified in the chitosan solution, thus indicating
the formation of oil-polymer phytotherapy emulsions.

KEYWORDS: chitosan, pracaxi, jupati, skin wounds

11 INTRODUGAO

A Amazolnia é conhecida por sua vasta biodiversidade, com mais de 55 mil espécies
de plantas conhecidas (ARAUJO et al., 2022). Contudo, das 14 mil espécies de plantas que
produzem sementes (CARDOSO et al., 2017), a maioria ainda permanece inexplorada. Isto
evidencia a importancia dos estudos etnobotéanicos, cruciais para a coleta de informagbes
referentes a plantas amazénicas, as quais podem possuir 6leos vegetais volateis e fixos.

Os dleos vegetais fixos sdo produtos naturais compostos, majoritariamente, de
triglicerideos (CARVALHO, 2017), detentores de grande importancia no cenario industrial.
Suas principais vantagens sdo: biodegradabilidade, acessibilidade, versatilidade e,
principalmente, as propriedades biolégicas (WAI et al., 2019). Os acidos graxos, presentes
nestes Oleos, sdo elementos que lhes aferem propriedades lubrificantes, emolientes e anti-
inflamatoérias (BARBOSA et al., 2019). Além disso, promovem a restauracdo da oleosidade
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natural da pele e a protege contra danos externos ambientais (BANOV et al., 2014),
favorecendo a manutencdo de um ambiente propicio a cicatrizacdo. O 6leo de pracaxi,
por exemplo, possui efeito cicatrizante (LUiSA AGUIAR GUIMARAES et al., 2016), e as
propriedades antimicrobianas, antioxidantes e anti-inflamatérias séo atribuidas aos altos
indices de acidos oleico, linoleico e behénico (BANOV et al. 2014). Segundo Awonyemi et
al., (2020), o 6leo de jupati possui atividade anti-inflamatéria, antioxidante, antimicrobiana e
antitumoral. Assim, os 6leos vegetais fixos amazdnicos podem ser considerados potenciais
aditivos aos biomateriais, principalmente, no tratamento de lesbes cutaneas.

Biomateriais podem ser definidos como qualquer material capaz de auxiliar na
deteccdo ou tratamento de doencas (HODGE et al., 2022). Ou seja, sdo dispositivos
destinados a entrar em contato com sistemas biolégicos, como por exemplo, dispositivos
biomédicos (biossensores, tubos de circulacdao sanguinea etc.), materiais implantaveis
(suturas, placas, substitutos 6sseos etc.), dispositivos para liberagdo de medicamentos
(filmes, implantes subdérmicos e particulas), 6rgdos artificiais (coracéo, rim, pele etc.) e
curativos (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). Dentre tais aplicagdes, o uso potencial de
biomateriais poliméricos na cicatrizacao de feridas (FERREIRA et al., 2022) e na producéo
de curativos modernos (CHEN et al., 2021), os quais atuam de acordo com a origem, o tipo
e estagio da lesdo (SAMPAIO et al., 2018), sé@o alvos de diversos estudos. A escolha do tipo
de biomaterial para a aplicagéo no tratamento de cicatrizagdo cutanea também é importante
e, principalmente, deve ser biocompativel, evitando rea¢des inflamatérias no organismo. O
uso de produtos quimicos toxicos, por exemplo, durante a sintese ou processamento de
alguns curativos ainda € comum, gerando forte preocupacgéo dos pesquisadores (ZHAO et
al., 2022).

Dentre os materiais poliméricos mais utilizados como biomateriais no tratamento de
feridas, destaca-se a quitosana, um polimero natural, obtido pela desacetilacao alcalina da
quitina (N —acetilglucosamina)(RAHIMI et al., 2022). Adicionalmente, a quitosana, e sua
natureza catidnica, possui diversas propriedades biologicas, tais como: biodegradabilidade
enzimatica, ndo toxicidade e biocompatibilidade, além de ter propriedades anticancer,
antioxidante e antibacteriana (AL-ROOQI et al., 2022). Nessa Ultima perspectiva, a quitosana
demonstra efeitos significativos contra bactérias gram-negativas e gram-positivas na
cicatrizacao de feridas. O potencial microbiano se deve, principalmente, ao peso molecular,
grau de desacetilagcdo, N-substituicdo etc. (ROJO et al., 2022). Segundo Zhang et al.,
(2021), a quitosana é altamente eficaz contra uma variedade de fungos e bactérias, sendo
interessante na area biomédica, para aplicagbes como reconstituicdo Ossea, liberacao
controlada de drogas e encapsulamento de materiais. Isto, pois, a maioria dos dispositivos
compostos por quitosana (géis, filmes etc.) possuem efeitos antibacterianos (FAKHRI et
al., 2020), e sao de facil funcionalizagdo. Além disso, a quitosana pode ser associada a
varios compostos bioativos naturais, oriundos da biodiversidade amazénica, permitindo o
desenvolvimento de produtos diferenciados, com potencial diverso na biomedicina (RAHIMI
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et al., 2022).

Diante disso, no presente artigo, buscou-se unir as caracteristicas inerentes da
quitosana aos 6leos vegetais fixos amazonicos, de Pracaxi (Pentaclethra macroloba) e
Jupati (Raphia taedigera), via desenvolvimento de emulsdes para potencial uso como
biocurativo cutaneo.

21 MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta o resumo gréafico do desenvolvimento e caracterizacdo das
emulsbes de quitosana com os 6leos de jupati e pracaxi.
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Figura 1. Fluxograma do processo de desenvolvimento e caracterizacdo das emulsdes de quitosana e
oleos vegetais de jupati e pracaxi

2.1 Materiais

Quitosana comercial (CAS: 9012-76—4), peso molecular médio 190.000 —310.000
Da e grau de desacetilacdo na faixa de 75-85%, foi obtida da Exodo Cientifica, Sdo Paulo,
Brasil. Oleo de Pracaxi (OP) (Pentaclethra macroloba) foi obtido pela empresa Amazon
Oil (Belém, PA). Oleo de Jupati (OJ) (Raphia taedigera) foi doado pela empresa CitroBio
(Torrinha, SP). As especificagcdes técnicas dos Oleos estao descritas na Tabela 1.
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Caracteristicas Pracaxi Jupati

Aparéncia (25°C) Liquido Liquido Viscoso
Cor Amarelo translacido Vermelho a marrom
Odor Caracteristico Caracteristico
Densidade 0,909-0,998 (25°C g/ml) 0,900 a 0,930 (25°C g/ml)
indice de refragdo (20°C) 1,461-1,589 1,360 a 1,480
indice de acidez < 20,0 (mg KOH/g) 10%
indice de peroxido < 15,0 (meq O2/kg) 15 (meq O,/kg)
indice de iodo 50-77 gl2/100g 80 a 90 (g,/100g)
indice de saponificacao 175-188 mgKOH/g 190 a 230 (mgKOH/g)
Ponto de fusao 18,5 °C -
Matéria insaponificavel o o
(bioativos) S5 U0z

Tabela 1. Especificagbes técnicas dos 6leos de Pracaxi e Jupati, segundo fornecedores (Amazon Oil e
CitroBio)

2.2 Metodologia

2.2.1 Sintese das emulsbées

P& de quitosana foi solubilizado em solugdo de acido acético 1% v/v, na concentragao
de 3% m/v, sob agitacdo magnética por 24 horas. Diferentes concentragdes (3 € 5% m/v)
dos 6leos de pracaxi e jupati foram, entéo, adicionadas com o auxilio de um agitador vortex
(GEHAKA, modelo: AV-2 82328) por 30 minutos a 2500 rpm, para a obtencao das emulsdes
descritas na Tabela 2.

Identificacéo Emulsdes*
CHT Quitosana

J3 Quitosana / Jupati a 3% m/v

J5 Quitosana / Jupati a 5% m/v

P3 Quitosana / Pracaxi a 3% m/v

P5 Quitosana / Pracaxi a 5% m/v

*Quitosana a concentragdo constante de 3 % m/v

Tabela 2. Identificagcdo das amostras
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2.2.2 Caracterizacdo

A composicdo em &cidos graxos livres dos 6leos de jupati e pracaxi foi avaliada
por meio de cromatografia gasosa (CG). As amostras (6leos fixos) foram primeiramente
esterificadas segundo o método de LUDDY et al. (1960), e injetadas em um cromatégrafo
gasoso GC 2010 (Shimadzu Corporation), equipado com uma coluna TG — WAX 30.0m x
0.32mm (California - USA) e um detector de ionizagdo de chama (FID), com temperatura
definida a 270 °C. Hélio foi usado como gas de arraste, com fluxo de 1 mL. min' e volume
de injecdo de 1 pL (modo split, 1:10). A rampa de temperatura do forno foi de 50° a 250° C,
com razao de 10° C.min"'. A temperatura foi mantida por 8 min, e os acidos graxos foram
analisados através do software GC Solution Shimadzu. A estabilidade das emulsdes foi
avaliada usando uma centrifuga (NT 810 Novatécnica), em ciclos de 6000 rpm por 5, 10 e
15 minutos. As emulsdes foram avaliadas macroscopicamente, por oito semanas, a cada
sete dias, a 4°C. Em seguida, foram observadas em microscoépio 6ptico (Zeiss LSM 700).
Imagens digitais foram obtidas com aumento de 400x. Espectros FTIR de CHT e CHT/
6leos foram obtidos usando um espectrofotémetro modelo Nicolet™ iS™ 5 FTIR da Thermo
Scientific, na faixa de 4.000 a 650 cm™', com resolugdo de 8 cm ' e 32 varreduras.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Composicao em acidos graxos do OP e OJ por cromatografia gasosa (CG)

A Tabela 3 contém os valores correspondentes, aos percentuais relativos, de cada
constituinte especifico dos 6leos (acidos graxos). Os 6leos de pracaxi e jupati apresentaram
abundante composicdo em acidos graxos insaturados (4cido oleico, palmitoleico, linoleico
e linolénico), correspondendo a 66,2% e 68,4%, respectivamente. Tais compostos auxiliam
no processo de cicatrizacdo, através do aumento da neovascularizacdo da regido,
favorecendo a migragdo celular, a remodelagem da matriz celular e a diferenciacéo de
fibroblastos (REKIK, 2019).

Os 0leos de pracaxi e jupati apresentaram, majoritariamente, o acido oleico (6mega
9), muito utilizado na industria cosmética e farmacéutica (FERREIRA, 2022), devido as
propriedades emolientes (BRUNO, 2022; MUDGIL, 2019) e a potencial permeabilidade
dos compostos na pele. O acido oleico também é considerado um excipiente farmacéutico
multifuncional (ATEF, 2022), assumindo o papel de auxiliar ou garantir a absorgcéo e/ou
estabilidade de compostos e farmacos (BACHAREL, 2022). Além disso, o acido oleico e
os acidos graxos poliinsaturados, como o &cido linoleico, sdo conhecidos por sua atividade
antibacteriana (DAS, 2018; DILIKA; BREMNER; MEYER, 2000). Nengroo e colaboradores
(2020) concluiram, em seu estudo, que espécies vegetais ricas em acidos oleico e
linolénico sdo uma importante fonte de fungicidas e bactericidas naturais. Em acréscimo,
uma elevada porcentagem de acido behénico (~14%) foi encontrada no 6leo de pracaxi,
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sendo um importante composto cicatrizante para auxiliar a renovacéao celular (REBELLO,
2019).

Ac. Graxo Cadeia Cog: 22::350 COTS ::tllg do
Ac. Caprico C8:0 0,02 -
Ac. Laurico C12:0 0,70 0,46
Ac. Miristico C14:0 0,64 0,31
Ac. Palmitico C16:0 2,87 28,01
Ac. Palmitoleico C16:1 0,15 0,48
Ac. Margarico C17:0 0,05 -
Ac. Estearico C18:0 3,44 1,45
Ac. Oleico C18:1 53,21 49,80
Ac. Linoleico c18:2 12,75 16,67
Ac. Linolénico Cc18:3 0,12 0,62
Ac. Araquidico C20:0 0,91 0,44
Ac. Eicosandico C20:0 1,46 -
Ac. Henicosanoico (C21:0) 0,02 -
Ac. Behénico (C22:0) 13,86 0,33
Ac. Tricosanoico (C23:0) 0,12 -
Ac. Lignocérico (C24:0) 9,68 0,39
Ac.Pentadecanoico (C15:0) - 0,18
Ac. Erucido (C22:1) - 0,87
TOTAL 100 100

Tabela 3. Composigao (%) em acidos graxos livres dos éleos de pracaxi e jupati

3.2 Estabilidade das emulsoes

Varios sao os parametros utilizados para avaliar a estabilidade de uma emulséao,
incluindo o aspecto macroscépico. As emulsées J3, J5, P3 e P5 se apresentaram estaveis
sob refrigeracéo e uso de forga centrifuga. Aceleradas via aumento da for¢a gravitacional,
néo apresentaram instabilidades no aspecto visual - sem formacéo de fases. As goticulas
dos Oleos dispersas se apresentaram uniformemente distribuidas, com aspecto visual
homogéneo e opacas. Ndo houve qualquer outro sinal de desestabilizacdo, como o
fendmeno de cremeacao (COLUCCI et al., 2020).

3.3 Microscopia Optica

Na Figura 2, € possivel observar que, de forma geral, as amostras apresentaram
morfologia com goticulas esféricas pequenas, bem definidas e homogéneas, de acordo com
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a concepcao das micelas (BRILHANTE, 2022). Resultados similares foram encontrados
por MARAGON (2015), usando 6leo de copaiba.

Os materiais contendo OJ (J3 e J5) evidenciaram uma redugdo no tamanho das
goticulas, maior uniformidade e melhor dispersdo do ativo, sem a presenga de agregados.
Isto pode sugerir melhor estabilidade e distribuicdo das goticulas em relagdo as emulstes
com OP (P3 e P5) (NACCACHE, 2021), as quais apresentaram possivel floculagdo. Ou
seja, houve colisdo entre as goticulas da fase interna, formando uma associagéo fraca e
reversivel, mas de pouca gravidade para a estabilidade da emulsdo. Esse fenébmeno pode
ter sido provocado em funcado da concentracéo dos acidos behénico e lignocérico no éleo
de pracaxi, com cadeias de 22 e 24 carbonos, respectivamente. Em termos do teor de
Oleos (3 e 5% ml/v), ndo foi possivel afirmar efeito significativo na redu¢éo ou aumento do
tamanho das goticulas para as amostras J3 e J5.

Figura 2. Microscopia optica da quitosana (CHT) e emulsdes J3, J5, P3 e P5 a aumento de 400x

3.4 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Nas Figuras 3A e 3B, é possivel observar os espectros FTIR dos 6leos vegetais fixos
puros (OJ e OP), da quitosana pura (CHT) e das emulsdes de quitosana / éleos (J3, J5, P3
e P5), respectivamente. Nos espectros dos éleos (Fig. 3A), a banda acima de 3007,92 cm-,
pode estar relacionada aos grupos funcionais hidroxila dos constituintes acidos existentes
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na cadeia dos triacilgliceréis (FERREIRA et al., 2020). Oleos vegetais com maior teor de
grupos acil linoleicos ou linolénicos, contudo, tendem a apresentar esta banda de forma
mais proeminente no espectro FTIR (KAUR et al., 2019). A 2923,09 cm™ e 2855,09 cm™'
sé@o observadas bandas caracteristicas das ligacbes de estiramento simétrico e assimétrico
dos grupos metilenos (BOLGEN et al., 2020; KOCABAY; AKKAYA, 2020; VERMA et al.,
2021). Em 1377 cm™ e 1240,49 cm™' podem ser vistas bandas atribuidas ao modo de flexdo
simétrico da ligacdo CH, e ao estiramento dos grupos ésteres (-C-O), respectivamente
(KAUR et al., 2019; KHARBACH et al., 2021).

A e Jupati=== Pracaxi

-OH

Transmitancia (u.a)

-CH

T T T
3500 3000 2500 2000 1500 1000
Comprimento de onda (cm™)

B e G H T | G | s P s P

Transmitancia (u.a)

‘ ‘ ‘
4000 3000 2000 1000
Comprimento de onda (cm™)
Figura 3. Espetros FTIR: (A) 6leos de jupati e pracaxi; (B) quitosana pura (CHT), quitosana/jupati

a 3% de 6leo (J3), quitosanal/jupati a 5% de éleo (J5), quitosana/pracaxi a 3% de 6leo (P3) e
quitosana/pracaxi a 5% 6leo (P5)

Engenharias: Desenvolvimento de processos e produtos 2 Capitulo 4

46



Na Figura 3B, uma banda larga, caracteristica da quitosana pura (CHT), foi
observada na regigo entre 3693,50 e 3126,53 cm™, relacionada as vibragdes de estiramento
do grupamento hidroxila (-OH) e da ligagdo N-H (CHUNG; CHEN; WU, 2022; STOLERU
et al., 2021). Bandas na faixa de 1640,0 e 1650,0 cm”, a 1561,58 cm™ e na regido de
1451,65 cm™ podem ser atribuidas, respectivamente, a deformacgéao da ligagdo C=0 (amida
), & deformagéo angular da ligagéo N-H (amida Il) e a deformagéo dos grupos CH, e OH
(FERREIRA et al., 2020).

Espectros das amostras J3, J5, P3 e P5 apresentaram bandas caracteristicas da
quitosana pura (CHT) associadas as bandas dos respectivos 6leos (jupati e pracaxi). Um
aumento na intensidade das bandas das emulsdes na regidao de 2925,97 cm™ e de 1746,23
cm™” em relacdo a CHT pura foi observado. A incorporagéo dos 6leos levou a um aumento
na intensidade dos grupos metilenos e carbonilas (SALAMA; ABDEL AZIZ; SABAA, 2019).
Adicionalmente, verificou-se uma mudanca da forma da banda a 1645,46 cm™, conforme
aumento da concentragéo do triacilglicerol. Estes dados corroboraram com a formagéo da

emulséo 6leo-polimero.

41 CONCLUSAO

Emulsdes a base de quitosana com 0Oleos vegetais fixos da biodiversidade brasileira
(Jupati e Pracaxi) foram obtidas com sucesso e apresentaram goticulas esféricas e
dispersas. Separacdo de fases e cremeacdo nao foram observadas por avaliacéo
macroscopica. O fendmeno de floculagdo, por sua vez, foi verificado nas emulsbes com
OP, via microscopia Optica, ainda que represente baixa gravidade na estabilidade do
sistema. Tais resultados séo interessantes, pois a estabilidade impacta diretamente no
armazenamento, transporte e aplicagdo dos sistemas emulsionados. Adicionalmente, os
acidos graxos presentes nos 6leos, e confirmados nos espectros FTIR, como compostos
bioativos, tém potencial aplicagdo no processo de cicatrizagéo de feridas cuténeas. Teste
futuros de citotoxicidade das emulsbes, e em modelos experimentais de cicatrizacéo in
vitro, no entanto, sdo necessarios.
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