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Introduciao

A nanotecnologia dos produtos naturais vem potencializando-se no mundo, devido ao
aumento da demanda por produtos saudaveis e naturais, estimulando as industrias a investir
em produtos ricos em compostos bioativos, que reduzem o uso de aditivos e conservantes
quimicos. A nanotecnologia possibilita a juncdo da ciéncia dos materiais com as ciéncias do
meio ambiente, proporcionando a formulagdo de produtos nas areas biotecnologicas e
farmacéuticas, que impulsionam a pesquisa e¢ o desenvolvimento de produtos mais nutritivos e
funcionais (de Melo et al., 2021; Pina et al., 20006).

A tecnologia em escala nanométrica permite a formulagdo de produtos, possibilitando
a sintese de materiais com propriedades adequadas de forma precisa. A manipulagdo do
arranjo atdmico e molecular permite otimizar caracteristicas como resisténcia mecanica,
condutividade, reatividade e biocompatibilidade (Tischer; Tischer, 2012).

Uma das utilidades desse campo ¢ a producdo de nanoemulsdes. As nanoemulsdes sao
emulsdes com particulas menores, empregadas essencialmente em sistema de 6leo para
possibilitar a dispersdo no corpo humano, que ¢ composto principalmente por agua,
promovendo a absor¢ao eficiente do medicamento pelo corpo e tornando seu uso viavel (Baril
etal., 2012).

A produgdo de nanoemulsdes utilizando-se Oleos vegetais vém sendo altamente
valorizada ndo s6 pelos efeitos benéficos que a complexa composicdo de acidos graxos
encontrados nesses 6leos podem ter, mas também pelo fato de serem considerados seguros e
biocompativeis. Além de ocorrer a potencializacdo dos beneficios com menor quantidade de
6leo (Bloise, 2003).

O tucumd tem por nome cientifico Astrocaryum vulgare Mart., conhecido
popularmente como tucuma do Pard, ¢ uma palmeira pertencente a familia Arecaceae que
possui cerca de 181 géneros e dentre eles sdo identificados 2600 espécies (de Souza, 2020;
Miranda et al., 2001). A palmeira possui frutos oleaginosos com coloragdo laranja no formato
esférico, sendo o mesocarpo (polpa) laranja e o endocarpo (améndoa) branco, ambos possuem
sabor adocicado e aroma caracteristico (Ferrdo, 1999).

O tucuma tem se destacado por sua producdo de frutos ricos em Oleo. A polpa ¢ a
semente, que compdem 53,2% e 24,5% do fruto, respectivamente, sdo fontes de acidos graxos
poliinsaturados, como os acidos linoleico e oleico, acidos graxos saturados como palmitico,
laurico e esteérico (Ibiapina et al., 2021).

A espécie A. vulgare possui um grande potencial econdmico, os seus frutos sao
utilizados no mercado de alimentos, 6leo, artesanato e cosméticos. A cor alaranjada do 6leo
da polpa ¢ uma caracteristica do fruto sendo causado pelo elevado teor de betacaroteno
(pré-vitamina A) na sua composi¢do, possuindo assim atividade antioxidante. Ja o dleo da
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améndoa possui um rico potencial de vitaminas A, D, E e K e nivel percentual em acidos
graxos principalmente o laurico, um dos principais constituintes no leite materno, que ajuda a
desenvolver o melhoramento cognitivo em criangas (Cavalcante, 2010).

Desta forma, a formulagdo de nanoemulsdo dos 6leos vegetais da polpa e améndoa de
A. vulgare, utilizando-se técnicas de alta energia ¢ primordial para que os recursos que ambos
trazem, tornem-se disponivel para aproveitamento humano, visto que os 6leos vegetais sdo
compostos organicos. As nanoemulsdes preparadas foram submetidas a avaliagdo de
qualidade, por meio de caracterizagcdo dos parametros fisico-quimicos. A pesquisa em questao
contribui para maior conhecimento sobre a espécie em estudo, respeitando a biodiversidade,
desenvolvendo de uma forma sustentavel bioprodutos da Amazdnia.

Material e Métodos

Os frutos de tucuma foram coletados no municipio de Cant4 (Fonte Nova) no estado
de Roraima. Inicialmente, o material vegetal passou por avaliagdo qualitativa e posteriormente
a retirada da polpa (mesocarpo) e améndoa (endocarpo). A extracdo do 6leo ocorreu
utilizando o método Soxhlet, conforme Lopes et al. (2010). Apds a obtengdo dos dleos
calculou-se o rendimento, condizente com Oliveira et al. (2018).

Producdo da nanoemulsdo dos dleos da polpa e améndoa de 4. vulgare

O preparo das formulagdes ocorreu pelo método de inversao de fases, que consiste na
fase aquosa disposta na oleosa, conforme a metodologia adaptada de Pires (2022). Na
formulacao foram utilizados os oOleos do mesocarpo e endocarpo de A. vulgare, dois
tensoativos (Polissorbato 80 e Oleato de Sorbitano), conservante (glicerina) e agua.

Apo6s o preparo das solugdes, submeteu-se o material ao aquecimento em banho maria a
100 °C, ao agitador vortex (XH-C) e ultrassom a 50 W (YX-3060), cada processo com
duracao de 15 minutos.

Teste de estabilidade das nanoemulsdes

Ap0ds 24 horas, as formulagdes foram avaliadas visualmente, e classificadas de acordo
com a sua estabilidade, sendo: Separagdo de fases (solucdo apresentou mais de uma fase);
Creaming intenso (formag¢do de sobrenadante); Creaming leve (leve camada na parte
superficial do recipiente); Estavel (sem alteragdo, solucdo homogénea) (Pires, 2022).

Teste da centrifuga

Para avaliar a presenga do efeito de cremagdo ou sedimentacdo nas formulagdes, apos a
avaliagdo qualitativa, as nanoemulsdes consideradas aptas (estavel), foram levadas a
centrifuga e submetidas a ciclo de rotacdo durante 15 minutos (Lima et al., 2008).

Zetasizer (indice de polidispersividade, tamanho da particula e potencial zeta)

As amostras foram diluidas, para a concentragdo de 10 mg L', mantidas em temperatura
ambiente, transferidas para eppendorfs de 1,5 mL. As solu¢des foram homogeneizadas em
banho ultrassonico por 5 minutos. Realizou-se o teste de acordo com as literaturas
encontradas, utilizando o Zetasizer Nano ZSP® da Malvern Instruments Ltd. (Porto et al.,
2020).

Propriedades fisico-quimicas

As nanoemulsdes que apresentaram melhores resultados foram submetidas a testes de
parametros de qualidade. Realizou-se as seguintes andlises: Densidade com a utilizagdo de
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picndmetro a temperatura de 30 °C (IAL, 2008), potencial hidrogenionico (IAL, 2008),
indice de acidez (IAL, 2008), viscosidade cinematica utilizando-se um viscosimetro com
banho termostatizado CTs, e capilar de Cannon-Fenske (Schott Avs 350) namero 50
(Valeriles; Meirelhes, 1997) e indice de refracdo por meio de refratdmetro binocular de marca
Abbe com Thermo Haake B3 (Moretto, 1998).

Resultados e Discussao

Os Oleos vegetais obtidos da polpa e améndoa de A. vulgare apresentaram bom
rendimento na extracdo a quente pelo método Soxhlet. O 6leo da polpa apresenta um odor
caracteristico, com coloragdo amarelo e viscoso. O 6leo da améndoa apresenta coloracao
branca, em temperatura ambiente encontra-se no estado solido com odor caracteristico do
endocarpo. O rendimento obtido esta apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Rendimento do 6leo vegetal da polpa e a améndoa de A. vulgare.

Oleo da Polpa (%) Oleo de améndoa (%)

Rendimento Médio 37,58 £ 0,95 32,62 +1,02

Os rendimentos médios sdo concordantes com os valores de Rogério et al. (2010),
apresentou rendimento do 6leo da polpa de 37% e a améndoa de 32%.

As formulagoes de nanoemulsdo mantiveram sua coloracido, aroma e uniformidade. Além
disso, ao longo do estudo, os resultados foram consistentes, indicando que todo o
procedimento foi reproduzivel. Apds o preparo das formulagdes, manteve-se em repouso por
24 horas, para a realiza¢dao da avaliagdo de estabilidade.

Na avaliacdo de estabilidade, constatou-se que o aumento da concentracdo do reagente nas
solucdes, afeta a estabilidade, impulsionando a separagdo de fases. Das formulag¢des carreadas
com os Oleos da polpa e améndoa de 4. vulgare, apenas as apresentadas na Tabela 2,
mantiveram-se estaveis. As solucdes apresentaram-se aptas, estaveis durante o teste de
centrifuga, sem formacao de segunda fase, tendo-se assim, solu¢des homogéneas.

Apo6s a comprovacao da estabilidade das solugdes, avaliou-se o tamanho médio das
goticulas, o indice de polidispersdo (PdI) e o potencial Zeta, apresentado na Tabelas 2.

Tabela 2. Zetasizer das formulagdes a partir dos 6leos de A. vulgare.

Produto = Formulagao Indice de Diametro (d.nm)+  Potencial Zeta
polidispersdo (PdI) DP (mV)

Polpa Xi 0,35+ 0,00 60,19 +2,01 -24,71 £0,02

Améndoa Xii 0,19 £ 0,01 67,17 0,00 -27,38 £1,12

Xi: formulagdo com g 6leo da polpa, g tensoativo e g de conservante. Xii: formulagdao com g 6leo da améndoa, g
tensoativo ¢ g de conservante.

O indice de polidispersdao (IPD) mede a largura da distribui¢do do tamanho das particulas.
Valores proximos a 0 indicam uma distribui¢do mais estreita e uniforme, enquanto valores
mais altos sugerem uma distribui¢do mais ampla. Os valores do indice sdo abaixo de 0,3,
indicativo de distribui¢des relativamente uniformes das particulas (PIRES et al., 2017).

As nanoemulsdes sdo emulsdes com gotas de didmetro tipicamente entre 10 a 100 nm
(Gauthier; Capron, 2021), podendo variar de 20 a 200 nm segundo alguns autores (Ribeiro et
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al., 2022). Os diametros das nanoemulsdes da polpa e améndoa de A. vulgare, apresentados na
Tabela 2, corroboram com as variagoes.

O potencial zeta indica o potencial de superficie dos globulos da fase interna da
nanoemulsdo que ¢ influenciada por mudangas na interface com o meio dispersante, devido a
dissociagdao de grupos funcionais na superficie do globulo ou a adsor¢ao de espécies iOnicas
presentes no meio aquoso de dispersdo (Schaffazick et al., 2003).

O potencial zeta reflete a medigdo indireta da superficie da particula. Particulas com um
potencial zeta menor que 30 mV e maior que -30 mV s@o consideradas fisicamente estaveis.
(Mishra et al., 2009). As formulacdes encontram-se dentro dos parametros mencionados,
desta forma, obteve-se nanoemulsdes do 6leo da polpa e améndoa de A. vulgare.

Propriedades fisico-quimicas

As nanoemulsdes carreadas com oOleo da polpa e améndoa de A. vulgare foram
submetidas a testes de qualidade. Obteve-se os resultados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades fisico-quimicas das nanoemulsdes carreadas com os 6leos de 4. vulgare.

Parametros Nanoemulsdo Polpa Nanoemulsao Améndoa
Densidade (g cm™) 1,032 1,033
Indice de acidez (mg KOH g) 0,744 + 0,002 0,856+ 0,015
Potencial hidrogenidnico (pH) 6 6
Indice de Refragdo (20 e 25 °C) 1,365 1,361

As nanoemulsdes sdo sistemas instaveis devido a diferenca de densidade entre as
goticulas da fase dispersa e a fase continua. Sobre a influéncia da gravidade, as goticulas
tendem-se a mover-se: em nanoemulsdes o0leo em agua (O/A), as goticulas de 6leo, menos
densas que a dgua formam cremeac¢do; em nanoemulsdes dgua em 6leo (A/O), as goticulas de
agua, mais densas que o 6leo, sedimentam, movendo-se para baixo (Buriti et al., 2024).

As formulagdes da nanoemulsdo apresentaram densidades préximas a do 6leo com 0,92 g
cm™ da polpa € 0,91 g cm™ da améndoa, porém, 80% da formulagdo é composta por dgua,
com densidade 1,00 g cm?, justificando os valores de densidade apresentados na Tabela 3.

A determinacdo do pH de uma nanoemulsdo estd relacionada a sua estabilidade,
aplicabilidade e indicativo de dacidos graxos, provenientes da hidrélise do sistema de
tensoativo e triglicerideos dos odleos. A faixa farmacopéia de proposta para emulsdes
encontra-se entre 6 e 9 (Bruxel et al., 2012).

Na literatura ndo ha informagdes sobre indice de acidez em nanoemulsdo, porém de
acordo com a Anvisa (2021) ¢ aceitavel os valores inferiores a 4 mg KOH g' em 6leos
vegetais, as formulagdes apresentam-se nesta faixa. Os 6leos que constituem as formulacdes
possuem, 6leo polpa 1.12 mg KOH g € améndoa 1.67 mg KOH g (Bora et al., 2001).

O indice de refracdo de ambas as formulagdes apresentou-se constante nas temperaturas
analisadas. Porém, na literatura ndo ha estudos sobre esse teste em nanoemulsdes, todavia o
indice de refragao dos componentes da formulacdo sdo: agua 1,333 (Galvao et al., 2015), o
6leo fixo da polpa 1,465 (Ferreira et al., 2009) e o 6leo da améndoa 1,454 (Machado et al.,
2006).

A viscosidade das nanoemulsdes carreadas com o 6leo da polpa e améndoa de 4. vulgare
mostrou-se constante com o aumento da temperatura, pois as solucdes liquidas apresentam
comportamento reoldgico do tipo newtoniano (Bruxel et al., 2012).
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Conclusoes

A presente pesquisa teve como objetivo principal desenvolver e caracterizar
nanoemulsdo carreada com os oOleos fixos do mesocarpo e endocarpo de A. vulgare,
explorando o potencial desta palmeira amazonica em formulagdes inovadoras. Através da
analise dos parametros fisico-quimicos, foi possivel obter uma nanoemulsdo estavel, com
tamanho de goticula reduzido e distribuicdo estreita, caracteristicas desejaveis para sistemas
coloidais.

Os resultados obtidos demonstram que o 6leo vegetal da polpa e améndoa de 4. vulgare,
rico em compostos bioativos e 4cidos graxos, pode ser incorporado em sistemas
nanoestruturados, ampliando suas aplicagdes e potencializando seus beneficios. A
nanoemulsdo desenvolvida apresentou propriedades adequadas para formulagdes e
aproveitamento das industrias farmacéuticas e cosméticas, além de exibir boa estabilidade
durante o periodo de armazenamento.
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