Q\\

&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARATBA
CAMPUS I - CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUiMICA
CURSO DE GRADUACAO EM QUIMICA INDUSTRIAL

MAYARA TORRES DINIZ

DESENVOLVIMENTO DE GEL DE AMIDO EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA
(Artocarpus Heterophyllus) COM EXTRATO DE BARBATIMAO (Stryphnodendron
Adstringens) COM POTENCIAL UTILIZACAO EM FERIDAS

CAMPINA GRANDE - PB
2023



MAYARA TORRES DINIZ

DESENVOLVIMENTO DE GEL DE AMIDO EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA
(Artocarpus Heterophyllus) COM EXTRATO DE BARB~ATIMAO (Stryphnodendron
Adstringens) COM POTENCIAL UTILIZACAO EM FERIDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
como requisito parcial a obtengao do titulo de
Bacharelado em Quimica Industrial.

Area de concentracio: Biomateriais

Orientador: Prof. Dr®. Maria Roberta de Oliveira Pinto.

CAMPINA GRANDE
2023






MAYARA TORRES DINIZ

DESENVOLVIMENTO DE GEL DE AMIDO EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA
(drtocarpus Heterophyllus) COM EXTRATO DE BARBATIMAO (Stryphnodendron
Adstringens) COM POTENCIAL UTILIZACAO EM FERIDAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
a Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
como requisito parcial a obtengdo do titulo
de Bacharelado em Quimica Industrial.

Area de concentracdo: Biomateriais

Aprovada em: 10 /03 /2023.

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Maria Roberta de Oliveira Pinto (Orientadora)
DQ/UEPB

Prof. Dra. Edilane Laranjeira Pimentel (Examinadora)
DQ/UEPB

Me. Pesquisador Pedro Queiroz Guimaraes (Examinador)
CERTBIO/UFCG



Ao Deus trino, o autor da minha fé, a minha
mae, Nuzia Torres, ao meu pai, Jean Marcio,
ao meu esposo, Gabriel Guimardes e ao meu
amigo e companheiro de curso, Rafael Teles,

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Ao Deus trino, meu Senhor e autor da minha fé, por ter me salvado e abengoado com a
sua graciosa presenga € com a sua palavra e preceitos que sempre iluminaram o meu caminho
e preservaram a minha vida, me dando forga, sabedoria e paz nos momentos mais dificeis,
quando pensei que ndo conseguiria ¢ em desistir, por todas as oportunidades e portas abertas,
por todas as pessoas, pela capacidade e fé acrescentadas durante essa jornada, por ter me
abencoado com tudo o que tenho hoje e por ter me permitido concluir essa jornada. A Ele
toda honra, gldria, louvor, adoragdo e devogao!

A minha mie, Nzia Torres, por todo cuidado, carinho, por seu grande amor, dedicagdo,
ensinamentos, repreensoes, por ter me criado tdo bem, por ter me ensinado tantos valores
preciosos que me fazem ser quem sou hoje, por ter se esforcado para sempre me dar o melhor,
por ser a minha base, a minha for¢a, a minha alegria e o motivo de todo o meu empenho, por
sempre acreditar em mim e me apoiar, 0 meu muito obrigada. Eu te amo incondicionalmente!

Ao meu pai, Jean Marcio, por todo esfor¢o e colaboragdo, financiando todos os meus
estudos, por seu incentivo e grande exemplo em correr atras dos seus sonhos, ndo temer o
futuro e acreditar em si, além do seu amor e muitos conselhos, o0 meu muito obrigada. Eu te
amo incondicionalmente!

Ao meu esposo, Gabriel Guimaraes, por ter mudado a minha vida, por me abencoar, por
me dar tanto amor e alegria, por toda ajuda, apoio, incentivo ¢ ensinamentos que me deu
durante o curso, por ser um grande exemplo para mim em dedicagdo, profissionalismo,
persisténcia, sabedoria, paciéncia e felicidade; por todo amor, carinho, companheirismo e
dedicacdo que tens por mim, por ser o meu abrigo, aconchego, seguranca, forga e alegria, por
ser o meu lar, o meu muito obrigada. Eu te amo incondicionalmente!

A minha avé, Custédia, por ter cuidado de mim enquanto minha mae trabalhava, por ser
um exemplo de forga, garra, persisténcia e fé. A minha av6, Vera Lucia, por ser tdo especial,
por sempre ter me recebido e cuidado de mim, por ter me ensinado com a sua vida a ser uma
mulher forte, batalhadora, verdadeira, bondosa e de fé. Além dos demais valores e
ensinamentos que me fizeram ser quem eu sou hoje e chegar aqui, por todo o amor, carinho e
dedicacdo de vocés, o0 meu muito obrigada. Eu as amo incondicionalmente!

Aos meus irmaos Erick, Beatriz, Sarah, Evelyn e Jeanzinho por iluminarem a minha vida
com tanta alegria e amor, por serem lindos presentes de Deus, por serem o motivo da minha

dedicagdo e de ndo ter desistido, por me impulsionarem a ser sempre um bom exemplo para



vocés em tudo, o meu muito obrigada. Amo vocés incondicionalmente!

As minhas primas/irmas, Nathalia Amaral e Raquel Diniz por todo companheirismo, pela
verdadeira amizade, carinho, apoio, incentivo e tanto amor; por sempre me ouvirem, estarem
sempre do meu lado e por acreditarem em mim, o meu muito obrigada. Vocés sdo o meu
alicerce e minha grande riqueza. Eu as amo incondicionalmente!

Aos meus sogros, Vilma e Ricardo, por tanto carinho, cuidado, apoio, por todo incentivo
e ajuda, por acreditarem em mim e por todo o amor que me ddo, o meu muito obrigado. Amo
muito vocés!

Aos meus familiares e amigos que acreditaram e sempre torceram por mim, por todo

carinho, amor, apoio e incentivo, o meu muito obrigada. Amo muito vocés!
Ao meu grande amigo e companheiro de curso, minha duplinha, Rafael Teles, por sua
parceria, companheirismo, amizade, por toda ajuda, pelas conversas e alegrias divididas, pelos
conselhos, carinho, incentivo, por sempre ter me escutado e me apoiado, por ter sido um
grande exemplo para mim e por ter tornado essa trajetoria mais facil e leve, 0 meu muito
obrigado. Te amo, Rafa!

A minha orientadora, Prof. Dr*. Maria Roberta, por ter me recebido e acreditado em mim,
pela oportunidade que me deu, pelos seus ensinamentos, por ser um grande exemplo de
pessoa e de profissional, por toda a sua orientagdo, ajuda, incentivo, apoio, carinho e por ter
abengoado a minha vida, o meu muito obrigada.

A todos que fazem parte do laboratorio CERTBIO, por terem me acolhido tio bem e pela
disponibilizagdo de toda estrutura necessaria para o desenvolvimento desta pesquisa, em
especial a Karen Esttéfani e Me. Pedro Queiroz por toda ajuda que me deram para melhorar o
meu trabalho, 0 meu muito obrigada.

A Dra. Edilane Laranjeira ¢ ao Me. Pedro Queiroz, por aceitarem participar da banca
examinadora, por suas contribui¢des e sugestdes, 0 meu muito obrigada.

Aos amigos e colegas de curso pelos momentos de amizade, aprendizados e alegrias, em
especial, aos queridos amigos Andreando, Igor, Mayara, Andreza, Giselly e Heloiza, por toda
parceria e ajuda, pelas boas conversas e risadas, o meu muito obrigada.

A Universidade Estadual da Paraiba e aos professores que contribuiram para o meu
crescimento e formagdo, em especial, Castor, Kaline, Arimatéia, Sara, Djane, Alex, Igor,
Marcia Ramos, Marilia, Edilane, Angela, Vanda, Maria Roberta ¢ Pablicia, vocés sado

inspiracao, 0 meu muito obrigada.



“Nada estard perdido enquanto estivermos em
busca.”

(Santo Agostinho)



RESUMO

O gel de amido com extrato de barbatimao ¢ uma opcao natural para ajudar a tratar feridas. O
barbatimao ¢ uma planta medicinal brasileira conhecida por suas propriedades adstringentes e
cicatrizantes, enquanto o amido ¢ um espessante natural que ajuda a formar um gel mantendo
a umidade da ferida. O extrato da planta pode ajudar a reduzir o inchago e a inflamagao, bem
como acelerar o processo de cicatrizagao da ferida. Além disso, o amido ajuda a formar um
gel, promovendo um ambiente favoravel para a regeneragdo dos tecidos e a cicatrizagdo. O
uso desse tipo de gel também pode ajudar a prevenir a formagao de cicatrizes € minimizar o
risco de infecgdes. Esse trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar um gel de
amido/barbatimao para utilizagdo em feridas. Os géis foram confeccionados por meio da
gelatinizagdo do amido extraido do caroco de jaca e adicdo do extrato alcodlico de
barbatimdo. Apo6s 30 dias acondicionados em temperatura ambiente (23°C a 30°C) e sob
refrigeragdo (2°C a 6°C), eles foram caracterizados por microscopia Optica (MO),
espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier (FTIR),
determinagdo de pH e propriedades organolépticas. O amido extraido do caroco de jaca
apresentou coloracdo esbranquicada, teor de umidade e cinzas de acordo com os valores
estabelecidos pela legislacdo em vigor, visto que foi inferior aos valores maximos de umidade
e cinzas, difratograma de raio X referentes ao padrdo de cristalinidade do tipo A, que ocorre
na maioria dos cereais e espectro de FTIR das bandas referentes a deformagdes moleculares
existentes nas moléculas de amido. No espectro FTIR do extrato de barbatimdo foram
encontradas bandas associadas a polifendis, como os flavonoides e taninos, € 0 mesmo
apresentou atividade antimicrobiana frente a cepa de Staphylococcus aureus. O gel de
amido/barbatimao apresentou caracteristica de gel, viscosidade inferior ao gel de amido,
aglomeragdo de particulas insoliveis e formagdo de bolhas, valores de pH aceitaveis para pele
e apos 30 dias de acondicionamento ndo foram verificados fungos e bolores. A importancia
do gel de amido com extrato de barbatimao para o tratamento de feridas ¢ que ele ¢ uma
op¢ao natural e segura, sem os efeitos colaterais muitas vezes associados a medicamentos

quimicos.

Palavras-Chave: plantas medicinais; tratamento fitoterapico; atividade antimicrobiana.



ABSTRACT

Starch gel with barbatimao extract is a natural option to help treat wounds. Barbatimao is a
Brazilian medicinal plant known for its astringent and healing properties, while the starch is a
natural thickener that helps form a gel keeping the wound moist. The plant extract can help
reduce swelling and inflammation, as well as speed up the wound healing process. In
addition, starch helps to form a gel, promoting a favorable environment for tissue
regeneration and healing. Using this type of gel can also help prevent scarring and minimize
the risk of infections. This work aims to develop and characterize a starch/barbatimao gel for
use in wounds. The gels were made by gelatinizing the starch extracted from the jackfruit
seed and adding the alcoholic extract of barbatimao. After 30 days at room temperature (23°C
to 30°C) and under refrigeration (2°C to 6°C), they were characterized by optical microscopy
(OM), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), determination of pH and organoleptic
properties. The starch extracted from the jackfruit seed showed a whitish color, moisture and
ash content in accordance with the values established by the legislation in force, since it was
lower than the maximum values of moisture and ash, X-ray diffractogram referring to the
crystallinity pattern of the type A, which occurs in most cereals and FTIR spectrum of bands
referring to molecular deformations in starch molecules. In the FTIR spectrum of barbatimao
extract, bands associated with polyphenols were found, such as flavonoids and tannins, and it
showed antimicrobial activity against the Staphylococcus aureus strain. The starch/barbatimao
gel showed gel characteristics, lower viscosity than the starch gel, agglomeration of insoluble
particles and bubble formation, acceptable pH values for the skin and after 30 days of
conditioning, no fungus and mold were observed. The importance of starch gel with
barbatimao extract for treating wounds is that it is a natural and safe option, without the side

effects often associated with chemical medications.

Keywords: medicinal plants; herbal treatment; antimicrobian activity.
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1 INTRODUCAO

Existe uma alta demanda de consumo de fairmacos para o tratamento de feridas devido ao
avango da tecnologia e das pesquisas cientificas. E perceptivel que quanto maior é essa
demanda, maior ¢ a exigéncia dos consumidores acerca da qualidade e do custo/beneficio dos
produtos que acabam gerando bastante concorréncia entre os produtores, resultando em
grande diversidade e versatilidade de produtos. Para Smaniotto et al (2012), a variedade de
curativos ¢ cada vez maior ¢ a pressdao da induastria farmacéutica para ocupar espago no
mercado ndo para de crescer. Ainda ndo existem curativos ideais para tratar toda e qualquer
ferida, porém um arsenal terapéutico vasto capaz de auxiliar o reparo tecidual em varias
situagdes ja ¢ uma realidade.

Produtos de origem natural também tém sido largamente utilizados historicamente no
tratamento de feridas, com muitas vantagens. Extratos de plantas ou substancias de origem
natural podem conter quimicos benéficos como antioxidantes, antimicrobianos,
anti-inflamatdrios e promotores da cicatrizacao. Estes quimicos podem apresentar um papel
especifico no tratamento de feridas (SIVAMANI et al, 2012; IBRAHIM et al, 2018 apud
ALVES, 2022).

Segundo Panizza et al (1988), uma planta medicinal que se destaca no uso terapéutico € o
barbatimao (Stryphnodendron barbatiman Martius), uma leguminosa do cerrado brasileiro.
Apresenta efeito adstringente que contém como principios ativos o tanino, flobafenos e um
glicidio soltivel. A sua agdo farmacologica como cicatrizante de feridas e tlceras se deve a
riqueza de taninos. Para Costa (1986 apud Eurides et al, 1996), as propriedades adstringentes
do barbatimdo permitem que as proteinas das células superficiais da mucosa e dos tecidos
lesados desprotegidos se precipitem, formando um revestimento protetor contra a
multiplicagdo bacteriana, promovendo uma acdo antisséptica.

Os biopolimeros ou polissacarideos também vém ganhando apreciavel interesse para uso
no ambito médico devido a varias de suas propriedades, tais como regeneragdo celular,
biodegradabilidade e por mimetizar os componentes da matriz extracelular, o que os tornam
elementos-chave em processos biologicos. Estes biopolimeros também sdo muito importantes
devido a sua solubilidade e propriedades tecnoldgicas, como gelificagdo, emulsificacdo e
efeito hidratante, dentre outras. Os polissacarideos sao obtidos a partir de fontes microbianas,
animais, vegetais ou de algas e, assim como as proteinas, podem ser processados como géis,

filmes, particulas e p6s (RINAUDO, 2008; ANGELOVA e HUNKELER, 1999 apud PIRES
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et al, 2015). Entre os biopolimeros que estdo sendo aplicados como materiais para a
engenharia de tecidos, destacam-se os polimeros naturais como o alginato, a gelatina, o
colageno, a quitosana, o amido, entre outros (FERNANDES et al, 2019).

Virias plantas exoéticas possuem caracteristicas desejdveis quanto ao teor de amido,
porém vem sendo pouco exploradas. A espécie Artocarpus heterophyllus L., a jaca, vem
ganhando espago, pois, o amido encontrado nas sementes dos frutos possui caracteristicas
cobigaveis e pelo fato de a espécie poder ser comumente encontrada em varias regides
brasileiras (SANTANA, 2013 apud LEONCIO, 2019). Em pico de safra, o alcance de
menores pre¢os devido ao excesso de oferta e a concorréncia de outras frutas, causam grandes
perdas. Portanto, faz-se necessaria a industrializagcdo, como alternativa para reduzir as perdas
(DE SOUZA et al, 2009).

O desenvolvimento de um gel de amido extraido do caroco da jaca (Artocarpus
Heterophyllus) com extrato de barbatimao (Stryphnodendron Adstringens) a fim de utiliza-lo
como cicatrizante em feridas justifica-se, primeiramente, pela eficicia do barbatimdo na
cicatrizagdo, pela facilidade e disponibilidade das matérias-primas, tendo em vista que sao
sementes ¢ plantas encontradas facilmente pela regido, assim como pelo reaproveitamento da
semente da jaca que comumente ¢ descartada apds o seu consumo. Esse reaproveitamento
confere uma 6tima relacdo de custo/beneficio além de colaborar com o meio ambiente, por
serem materiais biodegradaveis, podem ser decompostos no meio ambiente, gerando uma
agressao bem menor quando comparados com outros cicatrizantes.

Devido a grande procura no melhoramento do tratamento de feridas, por terapias
alternativas, nota-se o retorno do interesse pelas plantas medicinais e isto se deve
principalmente a ineficacia de alguns produtos, ao alto valor de certos medicamentos e a
busca da populacao por tratamentos menos agressivos ao organismo humano, pois a utilizagao
de biomateriais poliméricos em forma de géis, por exemplo, pode evitar certas consequéncias
desagradaveis pelo fato de possibilitarem a incorpora¢do do biomaterial e a neoformacao
tecidual com a méaxima preservagao da anatomia e com a minima agressao ao organismo. Por
se tratar de um gel, a facilidade e versatilidade na hora da aplicacdao serd um grande auxilio
em casos em que ¢ necessario aplicar em regides de dificil acesso.

Assim, o presente trabalho visa desenvolver e caracterizar um gel a base de amido
extraido do carogo da jaca com adig@o do extrato de barbatimdo como bioativo para potencial

utilizagdo na cicatrizagao de feridas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Feridas

A pele ¢ o maior 6rgdo do corpo humano, correspondendo a aproximadamente 16% do
peso corporal (ISAAC et al, 2010), sendo fundamental para a manuten¢ao da homeostase.
Tem como fungdes a termorregulacdo, prote¢do, excrecdo de agua e eletrdlito, percepgdo
sensitiva, além de refletir a imagem corporal (PASSARETTI et a/ 2011). A pele atua como
uma barreira de prote¢ao do corpo (FAGUNDES et a/, 2020). Quando essa barreira ¢ agredida
por fatores internos ou externos, a estrutura da pele ¢ afetada gerando uma fissura na mesma,
formando assim a ferida ou lesao.

As feridas sdo eventos que podem afetar a fisiologia da pele (ISAAC, C. et al, 2010,).
Uma ferida € representada pela interrup¢do da continuidade de um tecido corpoéreo, em maior
ou menor extensdo, causada por qualquer tipo de trauma fisico, quimico, mecanico ou
desencadeada por uma afecc¢do clinica, que aciona as frentes de defesa organica para ou contra
o ataque (CAMPOS et al, 2007). Feridas sdo definidas como a perda da solucdo de
continuidade do tegumento, representadas ndo apenas pela ruptura da pele e do tecido celular
subcutaneo, mas também, em alguns casos musculos, tenddes e ossos. As feridas sao
classificadas quanto a etiologia, complexidade e tempo de existéncia (DE SOUZA
SMANIOTTO, 2010). Para Cunha (2006) a ferida ¢ algo que fragiliza, podendo, em muitas
das vezes, incapacitar o paciente de desenvolver suas atividades didrias. Sabe-se que a
presenga de uma ferida causa desconforto, mudangas de estilo de vida e no bem-estar
psicolégico dos pacientes, especialmente nos casos em que hd comprometimento da
autoimagem e negagdo do estado de saude (VIDERES et al, 2013, apud SILVA, 2018).

Ao longo dos anos, o tratamento de feridas tem melhorado cada vez mais, pelo fato de
atualmente haver um vasto conhecimento sobre o assunto que ¢ resultado do avanco
tecnologico e consequentemente das pesquisas cientificas. Para Jorge e Dantas (2003), a
andlise e o tratamento de feridas vém se destacando gradativamente como uma particularidade
de atengdo a saude por ser cada vez mais cientifico e caracteristico. Contudo, ainda existem
certas dificuldades tanto para o portador da ferida como para quem vai realizar o tratamento
da mesma. Segundo Morais (2008), as feridas t€ém sido um problema de saude publica no
Brasil, devido ao grande niimero de modificagdes na pele em que toda a populacio no geral ¢

acometida, resultando em uma alta demanda financeira. Além de enormes gastos, aumento do
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tempo de internacdo e a morbimortalidade dos pacientes acometidos (PASSARETTI et al,
2011).

O objetivo do tratamento de uma ferida ¢ a cicatrizagdo sem complicagdes, com a
restauracdo das fungdes e prevencao das sequelas, devendo levar em consideracao a busca de
uma cicatriza¢do funcional e estética do paciente facilitando a cura fisiologica e a prevengao
ou eliminacdo de fatores locais, sistémicos ou externos que interfiram no processo de
recuperagdao. Também deve levar em conta o bem-estar fisico e mental do paciente durante
todo o processo de tratamento, bem como promover o conforto do paciente, a prevengao de
cicatrizes desfigurantes, a regressdo da lesdo e a promocgao de condi¢des ideais para a geragao
de um novo tecido (FERREIRA; PERICO, 2002, apud SANTOS et al 2010).

Segundo Pereira e Bachion (2005) as feridas sdo alvo de estudo desde muito tempo, pois
trata-se de um assunto extremamente relevante e preocupante. Como resultado, nos trouxe
muitos avangos no conhecimento sobre os tipos de lesdes, reabilitacdo do tecido afetado,
assim como tudo o que as envolve.

Para Malaquias (2015 apud RAMALHO, 2018), Attinger ef al e Hansen et al (2006,
apud DE SOUZA SMANIOTTO, 2010) as feridas podem ser agudas ou simples e cronicas ou
complexas, sendo que as primeiras, estdo associadas ao processo de cicatrizagdo nao
complicado, organizado e habitualmente rapido a restauracdo da integridade funcional e
anatobmica, que evolui espontaneamente para a resolucdo, seguindo as trés fases da
cicatrizagdo fisiologica: inflamacao, proliferacao celular e remodelagem tecidual. A principal
causa destas sdo os traumatismos, seguido de feridas térmicas, infecciosas, quimicas,
vasculares, alérgicas e radioativas. A ferida cronica ou complexa é qualquer alteragcdo nas
fungdes anatomicas e fisiologicas dos tecidos, complicadas pela presenca de uma ou mais
doencas cronicas ou patologias sistémicas associadas, com duragdo superior a trés meses. Sao
lesdes que acometem areas extensas e/ou profundas, que necessitam de recursos especiais
para sua resolugdo, tém seu processo de evolucdo natural alterado e representam ameaga a
viabilidade de um membro ou feridas recorrentes que reabram ou necessitem de tratamento
mais elaborado.

A cicatrizagdo de feridas consiste em perfeita e coordenada cascata de eventos celulares,
moleculares e bioquimicos que interagem para que ocorra a reconstituicdo tecidual. Os
mecanismos de cicatrizacdo sdo descritos da seguinte forma: fase inflamatoria, fase de
proliferagdo ou de granulagao e fase de remodelamento ou de maturacdo (RAMALHO et al,

2018). Em geral, sdo trés fases ndo lineares, mas que se sobrepdem ao longo do tempo. Na
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primeira delas, reagcdo inflamatoria, hé as respostas vasculares como coagulacdo do sangue e
liberagdo de leucdcitos, que iniciardo o processo de reparo. Na segunda fase, de proliferagao,
ha formacao de tecido epitelial para cobertura da superficie da ferida ao mesmo tempo em que
¢ produzido tecido granular para preencher os vazios da ferida, pela proliferacdo de
fibroblastos e matrizes extracelulares, como coldgenos, além de novos vasos sanguineos. Uma
vez que novos tecidos tenham sido formados, inicia-se a terceira fase, de remodelagem, em
que hé a restauracdao da integridade estrutural e funcional dos tecidos (BROUGHTON et al,
2006; LI et al, 2007, apud ALVES, 2022).

Segundo Sampaio et al (2018), para reconstruir a funcao de protecdo da pele, aumentar o

processo de cicatrizacdo e diminuir a propensdo de infec¢ao local da ferida, deve ser usada
uma cobertura, denominada de curativo.
Dentre as formas de favorecer a cicatrizagdo de feridas, pode-se destacar a aplicacdo de
curativos topicos e, assim, a utilizacdo de materiais como os biopolimeros (ALVES, 2022).
Produtos de origem natural também tém sido largamente utilizados historicamente no
tratamento de feridas, com muitas vantagens. Extratos de plantas ou substancias de origem
natural podem conter quimicos benéficos como antioxidantes, antimicrobianos,
anti-inflamatorios e promotores da cicatrizacdo. Estes quimicos podem apresentar um papel
especifico no tratamento de feridas (SIVAMANI et al, 2012; IBRAHIM et al, 2018 apud
ALVES, 2022).

2.2 Curativos

Curativo ou cobertura ¢ definido como um meio terapéutico que consiste na limpeza e
aplicacdo de material sobre uma ferida para sua protegdo, absor¢do e drenagem, com o intuito
de melhorar as condigdes do leito da ferida e auxiliar em sua resolu¢do (HARDING et al,
2002 apud DE SOUZA SMANIOTTO, 2010). Um curativo ideal ¢ aquele capaz de manter
alta a umidade entre a sua interface e a da ferida, remover o excesso de exsudagdo, permitir
trocas gasosas, fornecer isolamento térmico, ser impermeavel a bactérias, ser isento de
particulas contaminadas externas a ferida e permitir sua remog¢ao sem causar trauma na ferida
(DEALEY, 2001 apud SANTOS et al, 2010).

De acordo com Bueno (2015), ha um grande conhecimento sobre os varios tipos de
curativos usados para o tratamento de lesdes de pele, desde os curativos tradicionais como

gaze, pomadas e ataduras, aos curativos bioativos, que agem diretamente nas camadas da pele
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liberando substancias ativas durante a cicatrizacao da ferida, fazendo com que o processo de
recuperagdo do tecido seja mais rapido.

Curativos convencionais atuam apenas como cobertura passiva da ferida, mantendo-a
protegida do ambiente. Entretanto, idealmente um curativo deve ndo apenas proteger a lesdo,
mas também promover o processo de cicatrizagdo, proporcionando um microambiente
adequado, hidratado e com isolamento térmico, removendo o excesso de exsudato e
promovendo as trocas gasosas. Neste contexto, propostas de terapias alternativas que
busquem o restabelecimento mais rapido e efetivo da pele lesada sdo de grande relevancia.
(JAYAKUMAR et al, 2011; PRAHSARN et al, 2006 apud BUENO, 2015).

A cicatrizagdo através do meio umido tem as seguintes vantagens quando comparadas ao
meio seco: prevenir a desidratacao do tecido que leva a morte celular; acelerar a angiogénese;
estimular a epitelizagdo e a formacdo do tecido de granulacdo; facilitar a remocao de tecido
necrotico e fibrina; servir como barreira protetora contra microorganismo; promover a
diminui¢do da dor; evitar a perda excessiva de liquidos; e evitar traumas na troca do curativo
(FRANCO e GONCALVES, 2008).

Esses produtos tém avangado cientifica e tecnologicamente ao longo dos anos, tendo uma
enorme variedade que promovem a cicatrizagdo, incluindo insumos direcionados a protecao
da pele contra lesdes; “prevengdo de infecgdes; produtos para higienizagdo e antissepsia;
produtos para desbridamento quimico, enzimatico, autolitico ou mecanico; coberturas
primarias (entram em contato direto com o leito da ferida) ou secundarias (servem para fixar
as coberturas primarias); produtos para fixacdo de coberturas e complementos (faixas,
ataduras) e agentes topicos”. Os novos produtos visam ndo apenas acelerar o processo
cicatricial, mas, também, reduzir possiveis complicagoes (MANDELBAUM, 2003;
TAVARES, 2015 apud SILVA et al, 2018).

Pesquisas recentes na area de Biomateriais e Nanotecnologia tém sido feitas a fim de
aumentar a eficacia terapéutica de curativos em relacdo aos tradicionais. Neste contexto, o
uso de curativos com principios ativos para feridas cronicas visam melhorar o processo
natural de cicatrizacdo, atuando em aspectos que o dificultam, tais como inflamagao
excessiva, isquemia, cicatrizagdo e infeccdo da ferida (DWIVEDI et al, 2016 apud
SAMPAIO, 2018). Kumar et al (2018, apud ALVES, 2022), também destacam que a
aplicacdo de um biomaterial adequado desperta grande interesse na cura de feridas e que sua

aplicacdo para fins clinicos e biomédicos ¢ devida a sua versatilidade, que inclui boas
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propriedades mecanicas, biocompatibilidade e biodegradabilidade, além de nao

imunogenicidade.

2.3 Biomateriais

De acordo com SAMPAIO (2018), desde o século XX, os biomateriais tém demonstrado
grande eficacia na cicatrizacdo de feridas. Com a liberagdo de vastos polimeros, apos a
segunda guerra mundial, os mesmos tém sido adotados em aplicagdes na area da satide e esses
biomateriais tém sido explorados e analisados desde entdo, gerando uma aplicabilidade
benéfica para industria médica resultando em grande produgdo de curativos modernos.

Os biomateriais compreendem uma representativa fracado dos produtos utilizados na area
de saude. Dentre eles, podem ser citados como exemplos dispositivos biomédicos (como
biossensores, tubos de circulagdo sanguinea, sistemas de hemodialise), materiais implantaveis
(como suturas, placas, substitutos dsseos, tendoes, telas ou malhas, valvulas cardiacas, lentes,
dentes), dispositivos para a liberagdo de medicamentos (na forma de filmes, implantes
subdérmicos e particulas), o6rgdos artificiais (como cora¢do, rim, figado, pancreas, pulmdes,
pele) e curativos, dentre muitos outros (PIRES et al, 2015).

O termo biomaterial vem sendo definido de diversas formas por varios autores ao longo
dos ultimos anos devido aos constantes avancos neste campo de pesquisa. Apos debates e
discussdes sobre sua defini¢do, Williams (2009, apud BUENO, 2015) redefiniu o termo
biomaterial como sendo uma substancia projetada para tomar uma determinada forma tal que,
sozinha ou como parte de um sistema complexo, pode ser utilizada para direcionar qualquer
procedimento terap€utico ou diagnostico, na medicina humana ou veterinaria.

Inicialmente, e até o século XIX, a abordagem adotada no desenvolvimento e aplicagdo
dos biomateriais era fundamentalmente do tipo tentativa e erro, mas, mais recentemente,
enfoques marcadamente sistematicos tém sido a tonica nos estudos nesta area. No inicio do
uso dos biomateriais de forma mais sistematizada, nas proximidades da década de 50,
buscavam-se os materiais bioinertes (foco no material em si). Com o passar do tempo, a meta
passou a ser a bioatividade dos biomateriais, ¢ mais recentemente, o objetivo tem sido a
regeneracdo de um tecido funcional de fato, com foco, entdo, no aspecto bioldgico (RATNER
et al, 2013 apud PIRES, 2015)

Dentre os fatores que governam a escolha de um material para a produgdo de
determinado dispositivo biomédico, a biocompatibilidade esta entre os mais importantes. A

biocompatibilidade refere-se a capacidade do material de ndo despertar respostas bioldgicas
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indesejaveis que poderiam culminar, por exemplo, na rejei¢do do material pelos tecidos que o
circundam e pelo corpo como um todo. Materiais biocompativeis ndo irritam as estruturas
biologicas que os cercam, nao provocam respostas inflamatorias, nao incitam reacdes
alérgicas ou imunoldgicas e ndo causam cancer (PARK et al, 2003 apud BUENO, 2015).

Nota-se, assim, que a biocompatibilidade ¢ um dos principais fatores correlacionados
com o sucesso da aplicagdo clinica dos biomateriais e, desta forma, um dos pontos
desafiadores no desenvolvimento destes produtos (SCHNEIDER et al, 2011 apud SANTOS,
2013). Santos (2013) acrescenta que em certas utilizagdes, a resposta do tecido também ¢
estimulada pela biodegradacdo do biomaterial. Além dos fatores citados, como a
biocompatibilidade, os biomateriais também devem apresentar caracteristicas fundamentais
como a biofuncionalidade, relacionado a capacidade de um dispositivo desempenhar a fungao
para a qual foi projetado e bioatividade, caracteristica que permite a formacdo de tecidos
sobre a superficie do biomaterial (BOMFIM, 2014 apud SOUZA, 2018).

Os biomateriais abrangem classes distintas de materiais, na qual podem ser cerdmicos,
metalicos, poliméricos ou compdsitos e sao classificados de acordo com a compatibilidade
que apresentam com os tecidos adjacentes: I) Biotolerantes, quando ha a formagao de uma
camada de tecido fibroso que os isola dos tecidos adjacentes; 1) Bioinertes, quando provocam
uma resposta bioldgica sutil, podendo induzir a formagdo de uma cépsula de tecido fibroso;
IIT) Bioreabsorviveis, quando ¢ degradado pelo proprio organismo e substituido pelo tecido; e
IV) Bioativos, que ligam-se quimicamente ao tecido, possibilitando o crescimento do tecido
sobre sua superficie (GOIA, 2008; RATNER, 1996; BOMFIM, 2014 apud SOUZA, 2018),
além de serem disponibilizados em diferentes formatos e formas de apresentagdo, tais como
adesivos, géis, cilindros, discos, microesferas, granulos, filmes, membranas, pos, plasticos,
blendas, borrachas, fibras, espumas, dentre outros (MARTIN, 2000; Koutsos, 2009 apud
SANTOS, 2013).

A industria responsavel pela produ¢do dos biomateriais ¢ segmentada com base em dois
critérios, o primeiro referente a composi¢do do material (ceramico, metalico, polimérico ou
composito) e o segundo relacionado a sua aplicacdo, se de uso ortopédico, cardiovascular,
odontologico, oftalmoldgico, cirurgia plastica, engenharia tecidual, tratamento de lesdes,
desordens neuroldgicas e do sistema nervoso central, além de incluir também dispositivos
com outras aplicacdes, como gastrointestinais e urinarias, ou como sistemas de liberacao de
drogas e para cirurgia baridtrica (PIRES, 2015 apud SOUZA, 2018). Nesse sentido, Pires

(2015) afirma convictamente que a abordagem para o desenvolvimento de biomateriais ¢, por
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natureza, pluridisciplinar e que prioriza a juncdo de objetivos. Desse modo, a
biocompatibilidade, com frequéncia associada a hemocompatibilidade, citotoxicidade,
alergenicidade, estimulag¢dao de adesdo e proliferacao celular sobrepuja-se como propriedades
bioldgicas; a morfologia da superficie, energia superficial, encaixe anatdomico, rugosidade,
porosidade, cor, transparéncia e permeabilidade como propriedades fisicas, a tensdo de
ruptura, alongamento e flexibilidade como propriedades mecanicas e densidade, estabilidade,
resisténcia a esterilizagcdo e forma de degradagao quando em contato com o organismo como
propriedades quimicas.

Pires (2015) acrescenta que futuramente, o mercado de biomateriais poliméricos tende a
expandir-se intensamente, mesmo os biomateriais metalicos dominando o mercado mundial
atual, devido a caracteristicas mais apropriadas quanto a flexibilidade, elasticidade, inércia
bioldgica, biocompatibilidade e longevidade. As principais vantagens dos biomateriais
poliméricos em compara¢do com os materiais ceramicos ou metalicos incluem a facilidade de
fabricacdo para produzir formas variadas (particulas, filmes, fios, dentre outros), o
processamento secundario, custo razodvel e disponibilidade em encontrar materiais com
propriedades mecanicas e fisicas desejadas para aplicacdes especificas (WONG;
BRONZINO, 2007 apud PIRES, 2015). Park e Bronzino (2003 apud BUENO 2015)
acrescentam que os polimeros apresentam vantagens se comparados aos metais e ceramicas,
como a manufaturabilidade, podendo tomar diversas formas como latex sintético (emulsao de
microparticulas poliméricas em meio aquoso), filmes, folhas, fibras e particulas, dentre outras.

Os polimeros podem ser utilizados na constitui¢ao de instrumentos médicos descartaveis,
préteses, implantes, curativos, scaffolds (suportes para crescimento celular), dispositivos
extracorporeos, agentes encapsulantes e sistemas de liberagdo de farmacos. Varios polimeros
biodegradaveis tém se destacado no campo dos biomateriais devido a sua processabilidade e

boa biocompatibilidade, gerando produtos ndo citotoxicos durante sua degradagao.

2.3.1 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias-primas de
fontes renovaveis, como: milho, cana-de-agucar, celulose, quitina, e outras. As fontes
renovaveis sdao assim conhecidas por possuirem um ciclo de vida mais curto comparado com
fontes fosseis como o petroleo, o qual leva milhares de anos para se formar (BRITO et al,

2011). Biopolimeros sdo aqueles formados na natureza durante os ciclos de crescimento de
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organismos vivos envolvendo, normalmente, rea¢des catalisadas por enzimas, polimerizacao
em crescimento de cadeia de mondmeros ativados e formados pelas células em processos
metabolicos complexos. Podem ser classificados de acordo com sua composi¢do quimica,
origem e método de sintese, método de processamento, importancia econdmica e aplicagao,
além de outros parametros (GHANBARZADEH e ALMASI, 2013 apud ALVES, 2022). De
acordo com Fernandes (2009), os biopolimeros sdo materiais poliméricos de origem natural
ou sintética, que sdao utilizados em aplicagdes biomédicas. Em sua maioria, eles sdo
biodegradaveis, o que os tornam mais atrativos do que os biomateriais tradicionais, os quais
apresentam problemas de biocompatibilidade e biodegradabilidade, quando implantados por
periodos longos de tempo.

Os biopolimeros provenientes da biomassa podem ser divididos em trés classes gerais:

hidrocoloidais representados por proteinas (gelatina, zeina, gliten) e os polissacarideos
(celulose e derivados, amidos e derivados, gomas e outros); lipidicos constituidos por ceras,
lipidios e derivados; e compostos (que apresentam componentes tanto dos lipidicos como dos
hidrocoloidais) (MATHLOUTHI, 1994; BALDWIN, 1995 apud LEONCIO, 2019).
Neste crescente mercado dos biomateriais, os polissacarideos aparecem com grande destaque
devido a sua estrutura quimica, aliada a propriedades atraentes como toxicidade reduzida ou
inexistente, hidrofilicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, multi quiralidade e
multifuncionalidade (HABIBI et al, 2012 apud BUENO, 2015). Alguns exemplos de
polissacarideos comumente empregados na constitui¢do de biomateriais sdo a quitosana, o
alginato, a xantana, a pectina, a celulose, a dextrina, o acido hialurénico, a galactomanana, a
carragena, a agarose, a gelana, a goma guar, a heparina e o amido (BUENO, 2015).

De acordo com Brito et al/ (2011), o grande interesse pelos biopolimeros estao
relacionados a alguns aspectos socioeconOmicos e ambientais, sendo o enorme impacto
ambiental causado pelos processos de extragcdo e refino utilizados para produzir os polimeros
derivados do petrdleo, a caréncia do petroleo e o valor cobrado por ele. Assim como o fato da
grande maioria desses polimeros derivados do petréleo ndo serem biodegradaveis, o que
acaba gerando um amontoamento de lixo sem uma finalidade, e esses residuos levarao muito
tempo para serem desfeitos e absorvidos pela natureza. Yu e Chen (2009 apud ALVES, 2022)
acrescentam que os polimeros de fontes renovaveis t€ém chamado atencdo por duas razdes
principais: preocupagdes com o meio-ambiente € o conhecimento de que os recursos
disponiveis de fontes ndo-renovaveis sao finitos. Além disso, sdo uma possivel fonte de renda

para os atores envolvidos em sua produgao.
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Um grande nimero de biopolimeros tem sido estudado como materiais para a engenharia de

tecidos. Entre eles estdo alguns polimeros sintéticos (acido latico-co-glicdlico, etileno glicol,
alcool vinilico e poliuretano), e os polimeros naturais como o alginato, a gelatina, o colageno,
o amido, a quitosana, entre outros. Dentre estes, os polimeros naturais sdo de particular
interesse, dado que, sendo componentes naturais de seres vivos, apresentam semelhanga
quimica e bioldgica aos tecidos naturais (KIM et al, 2008 apud FERNANDES 2009).

As aplicagdes dos biopolimeros na medicina regenerativa incluem o tratamento de feridas
e a liberacdo controlada de farmacos, entre outras. Isto se deve as caracteristicas de
biodegradabilidade, biocompatibilidade, semelhanga com a matriz extracelular e por induzir e
estimular o processo de cicatrizagdo de feridas (MOGOSANU e GRUMEZESCU, 2014;
RINAUDO, 2008; BELLINI et al, 2012 apud PIRES et al, 2015). Sua degradagdo depende de
processos enzimaticos € por isso ha maior propensao destes materiais serem metabolizados
pelo organismo humano, porém, sua taxa de degradacdo pode variar de paciente para
paciente. Além do mais, os polimeros naturais possuem grupos funcionais (como
grupamentos amino, grupos carboxilicos e hidroxilas) disponiveis para modificacdes quimicas
(hidrolise, oxidacao, redugdo, esterificacdo, ligacdes cruzadas, etc.) e enzimaticas e, também,
para interagir com outras moléculas, o que permite a obtengdo de uma vasta variedade de
produtos com propriedades adaptaveis (CHEUNG et al, 2007, GOMES et al, 2013 apud
PIRES et al, 2015).

Uma das maiores vantagens da utilizagdo de biopolimeros no tratamento de feridas ¢
devida a sua habilidade de absorcao de 4gua quando secos e liberagdo dela quando hidratados,
além das formulagdes com esse tipo de material poderem ser carregadas com drogas para
liberacao controlada e moldadas para utilizagdo como suportes de crescimento para células na
engenharia de tecidos (Smith et al, 2016 apud ALVES, 2022). Além das caracteristicas ja
mencionadas, os biopolimeros podem, em muitos casos, apresentar outras caracteristicas
interessantes no tratamento de feridas, e na composicdo de curativos, tais como
antibacterianas, anti-inflamatorias e promotoras de crescimento celular (KUMAR et a/, 2018
apud ALVES, 2022). Sahana e Recka (2018 apud ALVES, 2022) apresentam um esquema do
papel que deve ser desempenhado por biopolimeros em cada etapa do processo de

cicatrizacdo de feridas, mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Fases da cicatrizag@o de feridas e o papel dos biopolimeros em cada fase

Fonte: Adaptado de Sahana e Recka (2018) por Alves (2022).

Segundo Brito et al (2011), os polissacarideos representam de longe os biopolimeros
mais abundantes da terra, com celulose, quitina € amido dominando.

Um dos biopolimeros mais utilizados para compor materiais biodegradaveis ¢ o amido.
Essa utilizagdo se justifica pelo problema do desperdicio de residuos agroindustriais e
possiveis danos que estes venham a acarretar ao meio ambiente agregados ao potencial que
eles apresentam caracteristicas como a biodegradabilidade, baixo custo e disponibilidade. Os
tipos de amido utilizados para este fim podem ser os naturais, obtidos de diversas fontes

vegetais, ou os modificados (HENRIQUE, 2008 apud LEONCIO, 2019).

2.4 Amido

A origem do termo amido vem da palavra Greco-latina “amylum” que justamente quer
dizer material farindceo. Muitos paises usam apenas o termo amido para se referir a produtos
amilaceos, que sdo obtidos de fontes vegetais. No Brasil ha duas nomenclaturas referentes a
produtos amilaceos: amido — fragdo amilacea em o6rgaos aéreos como graos e frutas — e fécula,
que se refere a fracdo amildcea de o6rgdos subterraneos como raizes e tubérculos. Nao ha

diferenciagdo quimica, mas na origem do produto e em propriedades funcionais e

tecnologicas. (CIACCO et al, 1982; CEREDA, 2003 apud FILHO, 2009).
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O amido ¢ um -carboidrato de reserva vegetal composto principalmente por dois
polissacarideos, ambos formados de unidades repetitivas de a-D-glicose durante o processo de
fotossintese; a amilose (20-30%), molécula essencialmente linear, e a amilopectina (70-80%),
que possui uma estrutura altamente ramificada. Para além da amilose ¢ da amilopectina,
apesar de controversa, alguns autores defendem a existéncia de um chamado material
intermediario no amido. Este material esta correlacionado as fracdes com tamanhos distintos
dos encontrados na amilose e amilopectina (ex.: cadeias lineares de amilose muito curtas ou
longas cadeias de amilopectina) (BERTOFT, 2004 apud RAGUZZONI, 2017). Em sua grande
parte, as moléculas de amilose (massa molar aproximada de 10° — 10° g/mol) sdo lineares e
poucas moléculas sdo ramificadas. As moléculas de amilose podem variar em sua distribui¢ao
do peso molecular e em seu grau de polimerizacao, o que afeta sua viscosidade, essencial no
processamento e seu comportamento de cristalizacao, essencial no desempenho do produto. A
amilopectina ¢ um polissacarideo extremamente grande e ramificado. Apesar do seu peso
molecular mais elevado (107 — 10° g/mol), sua viscosidade ¢ baixa devido ao grande namero
de ramificacdes (CHIOU et al; HALLEY, 2005 apud BRITO et a, 2011). A estrutura quimica

de ambos ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Representagdo da estrutura quimica da amilose e amilopectina

Fonte: RAGUZZONI (2017).

De acordo com Raguzzoni (2017), a organizacao estrutural do amido dentro do granulo

esta ligada a amilose e a amilopectina. O arranjo estrutural destas macromoléculas permite a
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formac¢do de areas cristalinas, onde se concentra a amilopectina e que sdo responsaveis por
manter a estrutura dos granulos, controlam o seu comportamento na agua € os tornam
relativamente resistentes ao ataque enzimatico € quimico. Nas regides amorfas ou fase gel, se
concentra a amilose que em contraste com a regido cristalina, ¢ menos densa, mais suscetivel
as modificacdes quimicas e enzimaticas e absorve dgua mais prontamente em temperaturas
abaixo da temperatura de gelatinizacdo (VAZ GONCALVES, 2007 apud VERICIMO, 2010).
A organizagdo das camadas de crescimento alternadas em regides cristalinas e amorfas ¢ a
razdo pela qual o amido ¢ um polimero semicristalino e a ruptura desta estrutura organizada ¢
o fundamento para a gelatinizagdo (RAGUZZONI, 2017).

Apresenta-se na forma de pequenos granulos semicristalinos, de 1 a 100 pm de diametro,
que podem ser isolados a partir de diversas fontes, tais como milho, batata, mandioca, aveia,
ervilha, arroz etc (BASTOS, 2010). Variam em tamanho e forma, composicdo quimica,
organizacgdo e caracteristicas fisicas, de acordo com a origem botanica. Segundo Gongalves
(2007 apud VERICIMO, 2010), em estado nativo, o amido ¢ insoluvel em agua fria,
apresentando granulos parcialmente cristalinos cuja morfologia, composi¢do quimica e
estrutura molecular sdo caracteristicas de cada espécie em particular. Acrescenta-se que ¢ um
polimero natural e um produto amildceo extraido de cereais, tubérculos, leguminosas, graos e
raizes. Além de ser um dos biopolimeros mais importantes, por ser uma das principais fontes
de energia que sustenta a vida.

O grao de amido ¢ essencialmente composto por dois polissacarideos principais, amilose
e amilopectina, e alguns componentes minoritarios como lipidios e proteinas (HALLEY, 2005
apud BRITO et al, 2011). A estruturagdo do amido no granulo pode ocorrer de diversas
maneiras, as quais sdo classificadas em 6 niveis, iniciando-se com ramificagdes individuais e
distribuidas no sentido do comprimento das cadeias (nivel 1), as quais podem se organizar e
levar & formagdo de aglomerados (nivel 2). Em seguida, formam-se as lamelas cristalinas
(ramificacdes de amilopectina) e amorfas (amilose), em resposta ao empacotamento das
cadeias de glicano para formagdo de duplas hélices (nivel 3). A organizacao das lamelas em
camadas de crescimento concéntricas com as lamelas cristalinas e amorfas separadas
radialmente corresponde ao granulo de amido (nivel 4), o qual, ao se associar a proteinas e
lipideos, da origem ao endosperma (nivel 5), seguido pelo nivel final (nivel 6), o qual
corresponde ao grao de amido inteiro de 1 mm de tamanho, incluindo estruturas bastante

organizadas (BALL, 1996 apud TROVATTI et al, 2016).
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Como o amido ¢ considerado um produto de grande potencial, tanto para a alimentacao
humana e animal, quanto para a utiliza¢do nas industrias, faz-se necessario o conhecimento de
suas propriedades. A sua estrutura macromolecular, lhe confere propriedades particulares, tais
como solubilidade, intumescimento, absor¢cdo de agua, viscosidade e poder de gelatinizacao
(RIBEIRO, 2006 apud ALBUQUERQUE, 2012).

As propriedades funcionais do amido sdo muito importantes na formulagdo dos
alimentos. A consisténcia da pasta de amido varia, dependendo do grau de gelatinizagao e do
poder de intumescimento do granulo. A textura da pasta ¢ determinada pela deformacao
viscoelastica e depende da forga das ligacdes moleculares e da quantidade de granulos
rompidos. A claridade da pasta ou gel pode variar de clara a opaca e esta propriedade esta
relacionada a dispersao da luz resultante da associacdo da amilose e de outros componentes
presentes no amido (KARAM, 2003 apud ALBUQUERQUE, 2012). Alguns autores
determinaram o poder de intumescimento e solubilidade de varios amidos no intervalo de 50
°C a 95°C a fim de estabelecer evidéncias do grau de associagdo molecular dentro do granulo
de amido. Pelos resultados obtidos, concluiram que o poder de intumescimento e solubilidade
sao fortemente influenciados pela fonte botanica (ALBUQUERQUE, 2012). As propriedades
funcionais dos amidos dependem também da estrutura molecular da amilose e da
amilopectina que o compdem e da forma como sdo organizadas nos granulos do amido.
Amido com altos teores de amilopectina aplicados a alimentos confere-lhes maior resisténcia
a retrogradacao quando estocados a baixas temperaturas (THOMAS; ATWELL, 1999 apud
ALBUQUERQUE, 2012). De acordo com Silva (2001), a gelatinizagdo do amido apresenta
mudangas irreversiveis em suas propriedades, tais como o inchamento dos granulos,
derretimento (fusdo) dos cristais iniciais ou perda da estrutura cristalina, perda de
birrefringéncia e solubilizagao do amido.

A gelatinizacdo pode ser entendida como a quebra das pontes de hidrogénio do
amido através do aquecimento de uma solucdo aquosa deste componente. Quando uma
dispersdo de amido ¢ aquecida, os granulos absorvem 4agua, incham e produzem pastas
viscosas que, ao se esfriarem, formam géis. Essas propriedades dependem da origem do
amido e determinam seu aproveitamento em um processamento especifico (CIACCO e
CRUZ, 1982). Quando se eleva a temperatura, os granulos absorvem mais agua, aumentam
varias vezes em didmetro perdem a birrefringéncia e em aproximadamente 65° C
(dependendo do tipo de amido) ha um aumento abrupto da viscosidade. Nesse momento, a

viscosidade da solucdo aumenta consideravelmente, ja que, com o intumescimento, 0s
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granulos aderem uns aos outros; a solugdo pode inclusive adquirir o aspecto de uma pasta. Se
o tratamento térmico é prolongado, os granulos chocam-se fortemente uns contra os outros e
podem até romper-se quando se agita a solu¢do, com diminui¢ao da viscosidade. Com isso,
desaparece a birrefringéncia, e tem-se o chamado ponto ou temperatura de gelatinizagdo.
Quando o amido ¢ aquecido em excesso de agua, acima da temperatura de gelatinizagdo, a
estrutura cristalina ¢ rompida devido ao relaxamento de interagdes de hidrogénio e as
moléculas de agua interagem com os grupos hidroxilas da amilose e da amilopectina. Isso
causa um aumento do tamanho dos granulos devido ao intumescimento e também ocorre
parcial solubilizacdo (JAROWENKO, 1997; PEREDA et al, 2005; HOOVER, 2001 apud
ALBUQUERQUE, 2012).

Apo6s a gelatinizagdo, os polimeros que formam o granulo de amido, t€ém tendéncia a se
reassociarem através de interagdes de hidrogénio, formando zonas mais organizadas. As
reassociagdes de amilose, amilopectina e granulos intumescidos formam redes
tridimensionais, constituidas por zonas mais organizadas. Essa reassociacdo das moléculas de
amido ¢ conhecida como retrogradacdo e sua intensidade leva a formagdo de géis, tendo
influéncia na textura e solubilidade, entre outros. Com o tempo, este gel formado se torna
gomoso e tem a tendéncia de liberar 4gua. Esta liberagcao de dgua é conhecida como sinérese e
¢ comumente encontrada em alguns produtos como molhos em geral (BILIADERIS, 1992;
HOOVER, 2001 apud ALBUQUERQUE, 2012). Durante o armazenamento do amido
gelatinizado, as cadeias de amido apresentam uma tendéncia de interagir entre si e desta
maneira acabam por libertar as moléculas de dgua as quais estavam ligadas (sinérese); Esse €
um processo geralmente indesejavel e que ocorre principalmente durante o armazenamento de
produtos a baixas temperaturas (KARIM et al, 2000 apud RAGUZZONI, 2017).

O processo de gelatinizagdo nao ocorre sem a presenca de um plastificante, devido a
temperatura de transi¢do vitrea (T,) e a temperatura de fusio (T,,) do amido puro ¢ seco serem
maiores que sua temperatura de decomposi¢do. A agua tem sido o plastificante mais comum
usado no processamento do amido, entretanto seu uso isolado apresenta sérias desvantagens.
A 4gua pode escapar rapidamente do produto, causando a fragilizagdo do mesmo. Assim,
outros plastificantes como glicois e aguicares podem ser adicionados ao produto para baixar
sua Tg e aumentar sua ductilidade (CHIOU et a/, 2005 apud BRITO et al, 2011).

O amido vem sendo largamente utilizado pela industria de alimentos como agente
espessante, de enchimento, para aumentar ou alterar a viscosidade de alguns produtos e

demais fins. Pode ser utilizado para ligar ou desintegrar; expandir ou tornar denso, clarear ou
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tornar opaco, atrair ou inibir umidade, produzir textura curta ou longa, lisa ou de polpa,
coberturas leves ou crocantes. Pode ser usado para estabilizar emulsdes ou formar filmes
resistentes a 6leo. Podem ser encontrados na forma nativa ou ap6s modificagdes fisicas e/ou
quimicas, na forma de amido modificado e/ou derivado, como maltodextrinas, dextrinas,
xaropes de glicose, entre outros (PONTES, 2006). Além de ser alvo de extensa pesquisa nas
ultimas décadas nas areas alimenticia, cosmética e de medicamentos, merecendo destaque a
ultima, como excipiente de formas farmacéuticas solidas, devido as suas importantes
vantagens como a biodegradabilidade exercida pela microbiota colonica, atoxicidade, baixa
reatividade com substancias ativas medicamentosas e baixo custo (Li et a/, 2016; Rana et al,
2011 apud TROVATTI et al, 2016).

Dentre as fontes alternativas de amidos naturais, podem estar os frutos da jaqueira
(Artocarpus heterophyllus L.), planta originaria da Asia (Malasia e India) (CAVALCANTE,
1991).

2.4.1 Jaqueira (Artocarpus Heterophyllus)

A jaqueira ¢ uma das mais significativas arvores em hortas domésticas tropicais e talvez a
mais ampla e util do importante género Artocarpus. Apresenta médio porte atingindo 8 a 25
metros de altura e ¢ facilmente reconhecida pelos seus frutos, o maior entre as plantas
cultivadas. (ELEVITCH e MANNER, 2006 apud PRETTE, 2012). Foi introduzida e
difundida no Brasil pelos portugueses durante o século XVIII e adaptou-se tdo bem (devido
ao clima tropical) que recebeu classificagdo por botanicos brasileiros que a consideraram
espécie nativa (GOMES, 1977 apud PRETTE, 2012).

E uma arvore de regides quentes e umidas, de clima tropical itmido que também se
desenvolve em regides de clima subtropical e semiarido, cujo fruto ¢ conhecido como jaca.
Atualmente, ¢ cultivada em toda a regido Amazodnica e toda a costa tropical brasileira, do
Estado do Pard ao Rio de Janeiro (SOUZA et al, 2009). O fruto chega a pesar até 10kg e
atingir um comprimento de 40cm, ¢ um sincarpo de forma ovalada ou arredondada que nasce
diretamente no tronco e nos galhos mais grossos da jaqueira. Maduro, a casca tem cor
amarelo-acastanhada e aroma peculiar e forte (CAVALCANTE, 1996). O fruto da jaqueira ¢
constituido basicamente de trés partes: polpa, sementes e casca (PRETTE, 2012), conforme

vemos na Figura 3.
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Figura 3 - Frutos da jaqueira (A), polpa (B) e sementes (C) da jaca

Fonte: A - Revista Natureza (2020); B - Gazeta (2019); C - Nutec (2022).

O Brasil, em especial a regido nordeste, apresenta uma grande diversidade de fruteiras
nativas e exoticas bem adaptadas as suas condicdes climdticas, representando um grande
potencial socioecondmico, tanto para os mercados interno e externo, de comercializagdo de
frutas in natura como para industrializacao (SILVA, 2015).

No Nordeste Brasileiro, particularmente no estado da Paraiba, nao ha dados oficiais do
seu consumo, em razao deste fruto ser comercializado de forma informal; é notorio, porém,
que se trata de uma cultura de razoavel escala, como pode ser observado, através da
comercializacdo em feiras livres ou mesmo a beira de estradas, no estado (SILVEIRA, 2000
apud ALBUQUERQUE, 2012). Encontra-se em €pocas especificas do ano, geralmente entre
o més de dezembro a abril.

Distinguem-se trés variedades de jaca, (a) Jaca-dura ou crocante com os maiores frutos,
variando de 15 a 40 Kg, tem bagos de consisténcia rigida, (b) Jaca-mole com frutos menores,
bagos doces e com consisténcia mole, contém menos latex (latex este que existe em toda
planta) e (c) Jaca-manteiga que apresenta bagos adocicados e de consisténcia intermediaria
muito comum no estado do Rio de Janeiro (SAIRAEB, 2004 apud PRETTE, 2012).

A jaca ¢ muito rica em carboidrato, vitaminas e sais minerais, como calcio,
especialmente, em ferro, o que a torna muito util no tratamento de anemia

(GIRALDO-ZUNIGA et al, 2004 apud ALBUQUERQUE, 2012). De acordo com Gonsalves
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(2002 apud SILVA, 2015), do ponto de vista nutricional, ¢ uma fruta de alto valor, pois além
de grande quantidade de agua (82%), contém 2,7% de proteina, 13,5% de carboidratos,
minerais (calcio, foésforo, iodo, cobre e, particularmente, ferro, o qual € mais concentrado nas
sementes) e vitaminas A, C e do complexo B.

As sementes de jaca sdo subutilizadas e menos reconhecidas pelas pessoas, mas possuem
consideravel valor nutricional. Fornecem um amplo suprimento de proteinas, fibras e amido.
De acordo com Silva et al (2007), as sementes da jaca correspondem de 15 a 25% do fruto e
podem ser utilizadas na alimentacao humana, cozidas ou torradas em forno ou assadas a brasa
e além de serem nutritivas, sdo saborosas. Segundo uma pesquisa realizada por Barreira (2004
apud PRETTE, 2012) a semente de jaca possui uma proteina, a lecitina KM+, com alto poder
regenerativo para casos de queimaduras. Waghmare et al (2019) acrescenta que em virtude
das dificuldades encontradas durante o processamento e armazenamento, grandes quantidades
de sementes sdo anualmente desperdicadas. Devido a natureza perecivel, as sementes
geralmente sdo descartadas como lixo, mas quando armazenadas em local fresco e ambiente
umido, elas tém uma vida til de cerca de um més. Para prolongar o prazo de validade, as
sementes torradas podem ser transformadas em pé e utilizadas para agregar valor a diversos
produtos.

O fruto ¢ comercializado e consumido quase que exclusivamente na forma in natura, o
que leva a um elevado indice de perda na pos-colheita. Esse fato evidencia a necessidade de
processos simples e baratos que possam oferecer para os produtores aproveitarem melhor o
fruto da jaqueira (MELO et al, 2006 apud ALBUQUERQUE, 2012). Por causa do elevado
teor de amido em sua semente, a jaca apresenta potencial como matéria-prima na extracao de
amido comercial, ja que estes sdo desperdicados (ALBUQUERQUE, 2012). A utilizagao do
amido extraido da semente da jaca justifica-se pelo problema do desperdicio de residuos
agroindustriais e pelo potencial que eles apresentam como a biodegradabilidade, resultando
em grande atrativo cientifico na area dos biomateriais, buscando-se simplificagcdo tecnoldgica

e absor¢do desse valioso insumo atualmente descartado (LEONCIO, 2019).

2.5 Barbatimao (Stryphnodendron Adstringens)

O Barbatimao ¢ apresentado em cinco tipos de espécies: Stryphnodendron Adstringens, S.
Obovatum, S. Polyphyllum, S. Coriaceum e S. Rotundifolium. Somente a espécie S.
Adstringens (Martius) Coville ou Stryphnodendron Barbatiman ¢ designada como barbatimao

verdadeiro, mesmo sendo as outras espécies usadas como fitoterapicos (LIMA et al, 2017
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apud FAGUNDES et al, 2020). E também conhecido como barbatimio, barba-de-timio,
bordozinho-roxo, casca do Brasil, casca-da-virgindade, casca-da-mocidade, enche cangalha e
faveiro. E uma leguminosa nativa do cerrado brasileiro, pertencente a familia Leguminosae,
sendo uma das maiores dentre as dicotiledoneas. Muito difundida na regido norte,
centro-oeste, nordeste e sudeste (ARDISSON et al, 2002 apud HASENACK et al, 2008),
sendo distribuidas especialmente nas regides tropicais e subtropicais, mais abundantemente
nos estados do Para até Sao Paulo, passando por Mato Grosso e Sul de Minas. Existem pelo
menos trés subfamilias ditas importantes na familia Leguminosae, sendo estas, a Fabaceae, a
Caesalpinioideae e a Mimosoideae. Fazem parte desta tltima, aproximadamente 40 géneros e
2.000 espécies, incluindo os espécimes do género Stryphnodendron (SOARES et al, 2008;
GILBERT et al, 2005 apud NASCIMENTO, 2018).

O barbatimdo ¢ uma planta arbérea, de porte pequeno, com tronco e ramos tortuosos,
inofensivo, de casca rugosa e descamante em 4arvores mais velhas com coloragdo
pardo-esverdeada na superficie externa e pardo avermelhada na superficie interna, com pouca
folhagem e de crescimento muito lento. As folhas sdo alternas, duplicado-pinadas, grandes,
com aproximadamente 30 cm de comprimento. As flores sdo numerosas, pequenas,
esbranquigadas ou avermelhadas, dispostas em espigas densas, axilares e medem
aproximadamente 10 cm de comprimento. Os frutos sdo do tipo legumes sésseis, possuindo
sementes ligeiramente achatadas, grossas e de coloragdo castanho-claro, com tamanho médio

de 10 cm. Conforme mostra a Figura 4.
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Fonte: A e C - Horto Didatico de plantas medicinais do HU/CCS (2019); B - A planta da vez (2019); D - Oeste
Mais (2022).

As folhas s3o caducas, permanecendo a arvore despida nos meses de junho e julho,
voltando a brotar no més de agosto. A floragdo inicia-se em setembro e a frutificagdo em
novembro (FERRI, 1969; CORREA, 1978; EURIDES e al, 2010). As cascas sio espessas ¢
apresentam efeito adstringente que contém como principios ativos o tanino, flobafenos e um
glicidio soluvel (Panizza et al, 1988 apud COELHO et al, 2010). Possui metabolitos de

grande importancia farmacologica, como os taninos, os alcaldides, o 4cido tanico estrifno,
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amidos, matérias resinosas e mucilaginosas, flavondides e flobafenos (HIRSCHMANN e
ARIAS, 1990; MACEDO et al, 2007 apud BARRAL, 2014).

Na medicina popular, o barbatimado, principalmente na forma de extrato da casca ¢
utilizado para o tratamento de leucorreia, diarreia, hemorragia, hemorroida, feridas,
conjuntivite, inflamagdo da garganta, corrimento vaginal e ulcera gastrica (SILVA et al, 2010
apud RODRIGUES et al, 2013). Além do uso medicinal, esta espécie também é empregada
no curtimento da pele, na fabricacdo de tintas, na industria madeireira € como planta
ornamental (LIMA et al, 2010 apud RODRIGUES ef al, 2013). Para Lima et al (2010 apud
FAGUNDES et al, 2020), a matéria prima para fabricagdo desse fitoterapico esta na casca da
arvore de barbatimdo, o farmaco ja foi aplicado como extrato fluido, pomadas e cremes.
Pereira et al (2013 apud RAMALHO et al, 2018) acrescenta que a casca do caule ¢ utilizada
superficialmente como anti-inflamatéria e cicatrizante e internamente para a terapéutica de
ulceras. O extrato da casca do barbatimdo também apresenta agdo anti-inflamatoria, por
impedir a formagdo de mediadores quimicos da inflamagdo como a histamina, bradicinina e
prostaglandina, assim como, a diminuicdo da permeabilidade vascular por vasoconstri¢do
(RODRIGUES et al, 2013 apud RAMALHO et al, 2018).

A casca do tronco ¢ a principal matéria-prima para o desenvolvimento de produtos
medicinais, porém a sua extracdo de forma desordenada, estimulada em grande parte por
industrias farmacéuticas, tém levado ao esgotamento deste recurso, fator agravado pela
degradacao do meio ambiente, colocando esta espécie em risco de extingao. Como a colheita
da casca do tronco ¢ conduzida de forma prejudicial ao barbatimao, a &rvore torna-se sensivel
a acdo de microrganismos, insetos, clima e ao fogo. Além disso, a remog¢ao da casca da arvore
interfere na longevidade do espécime, pois a casca possui tecidos condutores de seiva
elaborada (GUEDES, 1993; BORGES FILHO e FELFELI, 2003 apud RODRIGUES et al,
2013).

De acordo com Amorim e Paixdo (2021), o barbatimao apresenta resultados satisfatorios
em diversas pesquisas envolvendo atividades bioldgicas/farmacologicas, principalmente
antimicrobiana e antifingica, sendo atribuido esta atividade ao grupo de metabolitos
secunddrios taninos. Almeida et al (2010 apud AMORIM e PAIXAQ, 2021) acrescenta, as
propriedades medicinais do Stryphnodendron adstringens estdo principalmente associadas aos
taninos, produtos naturais de composi¢do polifendlica, que sdo produzidos pelo metabolismo
secundario da planta em reacao ao ataque de insetos e microrganismos. Logo, essa espécie

apresenta grande potencial econdmico, principalmente na area farmacéutica em decorréncia
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da grande quantidade de taninos produzidos em suas cascas, até 40%, e nas folhas, cerca de
30%. A Farmacopeia Brasileira de 2010 descreve que a quantidade minima de taninos para
utilizacdo medicinal ¢ de 8% (BRASIL, 2010 apud RODRIGUES et al, 2013).

Taninos sdo metabolitos secunddrios, soluveis em agua, ao se combinar com proteinas os
taninos formam precipitados. A ac¢do farmacologica dos taninos ocorre devido sua capacidade
de formar complexos com ions metélicos, sua atividade antioxidante e sequestradora de
radicais livres, e sua habilidade de formar complexos com proteinas e polissacarideos. Como
metabolitos secundarios, os taninos sdo compostos fenolicos de grande interesse econdmico e
ecologico (PEREIRA et al, 2013; MONTEIRO et al, 2005 apud AMORIM e PAIXAO,
2021).

Os taninos podem ser classificados em dois grandes grupos, taninos hidrolisaveis e
taninos condensados, também denominados de proantocianidinas. Os taninos hidrolisaveis
sdo constituidos por uma mistura de fendis simples, galotaninos e elagitaninos, que apds a
hidrolise formam o 4cido galico e acido eldgico, que possuem atividade anti-inflamatéria e
antioxidante. Os taninos hidrolisaveis sdo formados por um nucleo de hidrato de carbono,
geralmente o D-glucose, cujo grupo hidroxila pode apresentar ligacdes com grupos éster,
como o dacido galico (galotaninos) e grupos fenolicos, como o hexadihidroxifénico
(elagitaninos) (BATTESTIN et al, 2004; LIMA et al, 2010 apud RODRIGUES et al, 2013).
Os taninos condensados sdo constituidos por unidades de flavonol: flavan-3-ols (catequina)
ou flavan 3,4-diols (leucoantocianidinas). Este grupo fenolico pode conter de duas a 50
unidades flavonoides e possui estrutura complexa, com resisténcia a hidrdlise, porém podem
ser soluveis em solventes organicos aquosos de acordo com a estrutura quimica. A
propriedade terapéutica do barbatimao na cicatrizagdo ¢ atribuida principalmente a este grupo
de taninos (LIMA et al., 2010).

As propriedades farmacoldgicas do barbatimdo estdo correlacionadas ao teor de
taninos condensados (SANCHES et al, 2007 apud AMORIM e PAIXAO, 2021). Os taninos
condensados estimulam o processo de cicatrizacdo, uma vez que se ligam as proteinas
dos tecidos lesados, criando uma camada protetora que isola o local da ferida, reduzindo
a permeabilidade e exsudacdo da ferida e promovendo a reparagdo dos tecidos (MINATEL et
al, 2010 apud PASSARETTI et al, 2016). Lima (2014 apud RAMALHO et al, 2018)
incorpora aos taninos a capacidade de formar pontes de hidrogénio duradouras com proteinas
ou polissacarideos ocorrendo a formagdo tanino-proteina ou tanino-polissacarideo, que por

serem insoluveis em agua, formam uma crosta protetora sobre a lesdo. Para Lima ef al (2010
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apud RODRIGUES et al, 2013), os taninos possuem alto peso molecular, entre 500 ¢ 3000
daltons e grupos de hidroxila-fendlicos que promovem a formacao de ligagdes cruzadas com
proteinas. Quando estes compostos apresentam-se na forma nao oxidada, ligam-se a proteinas
por meio de pontes de hidrogénio ou ligagdes hidrofobicas. J4 os taninos oxidados se
transformam em quinonas e formam ligagdes covalentes com determinados grupos de
proteinas, principalmente os grupos sulfidricos.

Este comportamento constitui a base de suas propriedades adstringentes que eles exercem
sobre o colageno da pele dos animais ao curso de sua transformagdo em couro. Assim, a
precipitagdo das proteinas salivares e das glicoproteinas bucais permite explicar a fisiologia
da aglo adstringente dos tecidos vegetais antes de sua maturidade (FECTHAL, 1984 apud
SCARDUA et al, 2021).

O seguimento regenerador tecidual € beneficiado pelo efeito antimicrobiano dos taninos
que possuem trés mecanismos de agdo principais: (1) impedem a ag¢do das enzimas
microbianas extracelulares, que comprometem a proliferacdo e a propagagdo do
microorganismo; (2) exiguidade de substratos e ions metalicos especificamente como o ferro,
cobre, calcio, manganés e aluminio, a qual sdo preciosos aos processos fisioldogicos com
respiracdo microbiana; (3) impedimento da fosforilacdo oxidativa sucedendo na morte do

microorganismo pela ndo formagdo de ATP (adenosina trifosfato) (RAMALHO et al, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A matéria-prima utilizada no desenvolvimento deste trabalho foi o caroco de jaca
(Artocarpus Heterophyllus), as cascas de barbatimao (Stryphnodendron Adstringens), ambos
provenientes das feiras livres da cidade Campina Grande — PB, a Glicerina PA como agente

plastificante, obtida da NEON quimica e o Alcool etilico 70%.

3.2 Método
3.2.1 Extragdo do amido do carogo de jaca

Figura 5 - Fluxograma da extragdo do amido do carogo da jaca

Preparacao da
massa densa e
uniforme

Decantacées Liofilizador
sucessivas

Tratamento Filtraca Penei
Lz © Ultrafreezer (ElolEEl

dos caroc¢os

Fonte: Propria, 2023.

Os carogos de jaca foram lavados, descascados e apds isto os mesmos foram triturados
em um liquidificador industrial, com agua destilada na propor¢do 1:4, até a obteng¢do de uma
massa densa e uniforme. Apos triturada a massa obtida foi filtrada em filtros confeccionados
com organza, com abertura de malha proéxima a 100 mesh. A suspensao de amido foi colocada
na geladeira, em torno de 2°C a 6°C, para decantar. Apds 24 horas o sobrenadante foi
descartado e ao amido foi adicionado agua destilada e a solu¢do foi novamente levada para a
geladeira para decantagdo do amido. Este procedimento de suspensdo e decantagdo foi
efetuado varias vezes, com intervalos de 24 horas, até¢ que o produto apresentasse cor e textura
caracteristicas de amido. Apds isto, o amido foi levado ao ultrafreezer em uma faixa de
temperatura de -42 °C a -86 °C, por 48 horas e liofilizado por mais 48 horas. O amido obtido
foi passado em peneira 200 mesh (Abertura 0,075mm) para que o amido pudesse ter uma

granulacdo uniforme.
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3.2.2 Preparacdo do extrato alcodlico de barbatimdo

Figura 6 - Fluxograma da preparag@o do extrato alcoolico de barbatimao

Alcool
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Fonte: Propria, 2023.

Para a preparacdo do extrato, as cascas de barbatimdo secas foram trituradas e foi
adicionado alcool etilico 70% na proporcao de 1:2 (m/V) em um vidro ambar. Essa solugdo
ficou armazenada por 7 dias, em temperatura ambiente. Apds esse tempo o extrato foi filtrado
e a solugdo foi rota-evaporada para remog¢ao de solventes residuais, congelada em ultrafreezer
em uma faixa de temperatura de -42 °C a -86 °C e liofilizada por 48 horas para remocao de
toda umidade presente nesta fracdo. O extrato foi triturado em almofariz e passado em peneira

200 mesh (Abertura 0,075mm).

3.3.3 Preparacdo do gel

Figura 7 - Fluxograma da preparag@o dos géis de amido e amido/barbatimao

Acondicionamento
Repouso g4 em tubos
falcon

Mistura de Adicao de Aquecimento
amido e 4gua glicerina e agitagio

Acondicionamento Gel de
Agitaggo em tubos amido/
falcon barbatimao

Adicao de
Barbatimao

Fonte: Propria, 2023.

Foram elaborados um gel de amido ¢ um gel de amido/barbatimdo para analise e
comparagao. Os géis foram elaborados misturando 2 g do amido de jaca em 100 mL de agua e
0,8 g de glicerina. Esta mistura foi levada ao aquecedor elétrico a 90°C por 30 minutos sob

agitagdo constante, até que a gelatinizag¢do se completasse, como ilustra a Figura 8.
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Figura 8 - Processo de aquecimento e agitagdo constante a 90°C da mistura de 4gua, amido e glicerina

Fonte: Propria, 2023.

Apds o preparo, o gel permaneceu em repouso, para que sua mistura ficasse bem
homogénea e firme. A partir dai, torna-se possivel envolver o principio ativo (DE SOUZA
MELO et al, 2018). O extrato de barbatimao, com concentracao de 20% m/V (em relagdo a
solucdo do amido), foi incorporado ao gel depois da solugdo ter atingido a temperatura
ambiente e foi levada a agitacdo por 10 minutos. Os géis foram colocados em tubos falcon
com capacidade de 50 mL e acondicionados uma parte em temperatura ambiente e outra em

geladeira.

3.3 Caracterizacoes
3.3.1 Caracterizagcoes do amido extraido do carogo de jaca

O amido foi caracterizado através do teor de umidade e cinzas, Difragdo de Raio X —

DRX e Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR.

3.3.1.1 Teor de umidade e cinzas
O teor de umidade foi determinado por gravimetria em estufa a 105° C até peso constante
e o teor de cinzas pelo método gravimétrico em mufla a 550° C até peso constante de acordo

com as normas do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2008).
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3.3.1.2 Difragdo de Raios X — DRX

Para determinacdo do grau de cristalinidade do amido, as analises de difracao de raios X
foram conduzidas a temperatura ambiente em aparelho XRD-7000 Shimadzu, utilizando
radiagio Ka do cobre (1,5418 A), tensdo de 40 kV e corrente 30 mA. O amido foi examinado

em um intervalo de 26 entre 10,0 e 70,0 graus a uma velocidade de 2°/min.

3.3.1.3 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

As andlises utilizando a técnica de espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em um equipamento Spectrum 400 da
Perkin Elmer. A técnica FTIR foi usada para identificar as bandas caracteristicas dos grupos
funcionais presentes nas matérias primas utilizadas nesta pesquisa, utilizando a faixa de

varredura de 4000 a 650 cm™.

3.3.2 Caracterizacoes do extrato de barbatimdo
O extrato alcoodlico de barbatimdo foi caracterizado através de FTIR e ensaios

microbiologicos.

3.3.2.1 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR
O extrato de barbatimdo foi caracterizado por FTIR utilizando a metodologia do item

3.3.1.3.

3.3.2.2 Ensaios microbiologicos
As analises da atividade antimicrobiana foram realizadas pela técnica de disco difusao,

frente a cepa de Staphylococcus aureus (ATCC 25923).

3.3.3 Caracterizacoes dos géis
Os géis foram caracterizados através da microscopia Optica, FTIR, potencial

hidrogenidnico — pH e propriedades organolépticas (cor e odor).

3.3.3.1 Microscopia optica - MO
A técnica de MO foi utilizada para avaliar a morfologia do gel utilizando-se um

microscopio Optico Hirox por transmissao de luz, com aumento de 100 x.
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3.3.3.2 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

Os géis foram caracterizados por FTIR utilizando a metodologia do item 3.3.1.3.

3.3.3.3 Potencial hidrogenionico — pH

O pH foi verificado em tira universal de pH Kasvi.

3.3.3.4 Propriedades organolépticas
Os géis foram avaliados em relagdo ao aspecto, a cor e odor no dia em que foi preparado
e ap6s um més, conservado em temperatura ambiente (23°C a 30°C) e sob refrigeracao (2°C a

6°C).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amido do caroco de jaca

A Figura 9 ilustra o amido do carogo de jaca obtido apos a extragao.

Figura 9 - Amido extraido do carogo de jaca

Fonte: Propria, 2023.

De acordo com a Figura 9, observa-se que o amido extraido do caro¢o de jaca

apresenta-se com coloragdo branca, tipica de amidos comerciais.

4.1.1 Teor de umidade e cinzas

A Tabela 1 apresenta o resultado do teor de umidade e cinzas do amido extraido do

caroco de jaca.

Tabela 1 — Teor de umidade e cinzas do amido extraido do caroco de jaca

Teor de Umidade Valor de Teor de Cinz: Valor de
(%) Referéncia (%) Referéncia
9,12+ 0,25 Menor que 15 0,34+0,1 Menor que 49

Fonte: Propria, 2023.

O teor de umidade e cinzas encontrado no amido extraido do caroco de jaca estd de
acordo com os valores estabelecidos pela legislagdo em vigor, visto que foi inferior aos
valores maximos de umidade e cinzas do amido. Esse resultado denota uma boa caracteristica,

isto ¢, uma alta qualidade do amido extraido do caroco da jaca.



44

4.1.2 Difracdo de Raios X — DRX

A Figura 10 ilustra o grafico de DRX do amido extraido do caroco de jaca.

O amido extraido do carogo de jaca apresentou difratograma de raio X (Figura 10) com
picos em 20 referentes ao padrdo de cristalinidade do tipo A, que ocorre na maioria dos
cereais (aveia, trigo, milho e arroz) com intensidades de 15,2°, 17,0° e 18,6° e 23,3°. O indice
de cristalinidade de foi de 13,88%. Os granulos de amido nativo contém entre 15% e 45% de

material cristalino (DENARDIN E SILVA, 2009).

Figura 10 - DRX do amido extraido do caroco de jaca.

Fonte: Propria, 2023.

4.1.3 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 11 mostra o espectro de FTIR das bandas referentes a deformacdes moleculares
existentes nas moléculas de amido a 3400 e 1650 cm’, atribuidas ao estiramento e a
deformacao angular de ligagdes — OH. Além dessas bandas o FTIR representou bandas de
absor¢do a aproximadamente 2926 cm™ e 2897 cm™ que indicam estiramento C-H. As bandas
de absor¢do em 1648 cm™ e 1400 - 1460 cm™ correspondem a agua ligada e C-C e C-O-H,
respectivamente. A posi¢do da banda relativa a dgua ¢ dependente da cristalinidade do
polissacarideo. As absor¢des em 1340 cm™ e 1024 cm™ sdo relacionadas a deformagdes de
grupos C-OH. Os modos relacionados a deformagdes CCH foram identificados em torno de

1418 cm™, 1205 cm™ e 1080 ¢cm™, enquanto que os estiramentos C-O e C-C correspondem a
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bandas em 1153 cm™, 1107 cm™ e 933 cm”. Reis e colaboradores (2008) também

confirmaram as principais bandas observadas para amostras de amido.

Figura 11 - Grafico de FTIR do amido extraido do caroco de jaca
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Fonte: Propria, 2023.

4.2 Caracterizacoes do extrato de barbatimao

A Figura 12 ilustra o extrato de barbatimao obtido ap6s o processo de liofilizagao.

Figura 12 - Extrato de barbatimao liofilizado

Fonte: Propria, 2023.

De acordo com a Figura 12, o pd das cascas secas apresentou as caracteristicas
estabelecidas para a espécie, apresentando coloragdo castanho-avermelhada, odor
caracteristico e sabor adstringente. O extrato vegetal ndo apresentou sinais sensitivos de

contaminagao por fungos ou odor de material em decomposigao.
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4.2.1 Espectroscopia na Regidao de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 13 ilustra os espectros de FTIR para o extrato de barbatimao liofilizado.

A andlise por FTIR do extrato de barbatimao (Figura 13) teve como objetivo observar
informacdes quanto a caracterizagdo quimica do mesmo, principalmente quanto a presenca de
taninos, que sdo conhecidos por auxiliar no processo de cicatrizagao de feridas.

Bandas na regido entre 3500 cm™ a 3000 cm™ sdo associadas a presenga de moléculas de dgua
ligadas por hidrogénio ao grupo O-H (OO; KASSIM; PIZZI, 2009). Além disso, bandas
localizadas entre 3700 e 3584 cm™, correspondente a vibragdo de alongamento de O-H,
podem ser associadas a polifendis, como os flavonoides e taninos (YALLAPPA et al., 2013).
Bandas fortes na regido de 1660 a 1570 cm™ , atribuidas a vibragdes de alongamento de
ligacdes C-C, sugerem a presenca de taninos condensados (RICCI et al., 2015). Foi observada
uma banda forte no espectro do extrato nessa regido, em 1606 cm™. Bandas em torno de 1452
e 1446 cm’ sdo correspondentes a vibragdo de alongamento de anéis aromaticos (RICCI et
al., 2015). Foi observada uma banda em 1440 cm™. Bandas em torno de 1520 cm™ indicam a
existéncia de anéis aromaticos e ligacdes C-H nas amostras, que pode ser associada a presenca
de lignina (LIU et al., 2008). Bandas em torno da faixa de 1331 ¢ 1100 cm™, atribuida ao
estiramento de C-O e relacionada aos éteres, pode indicar a presenca de metabolitos
secundarios, como flavondides, antraquinonas, alcaldides quinolinicos e fenilpropanoides

(RICCI et al, 2015; SILVA JUNIOR et al, 2006).

Figura 13 - Espectros de FTIR do extrato de barbatimao liofilizado.
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Fonte: Propria, 2023.
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4.2.2 Ensaios microbiologicos

A Figura 14 mostra a atividade antimicrobiana do extrato de barbatimdo frente as cepas

de S. aureus.

Figura 14 - Atividade antimicrobiana do extrato de barbatimao

Fonte: Propria, 2023.

O extrato de barbatimdo na concentragdo de 10 mg/mL, apresentou atividade
antimicrobiana frente a cepa de S. aureus com halo de inibicdo de 14 mm (Figura 14). Este
resultado corrobora com o resultado de FTIR, uma vez que os taninos detectados neste ensaio

justificam a a¢do antibacteriana.

4.3 Caracterizacgoes dos géis

A Figura 15 ilustra os géis de amido (A) e amido/barbatimao (B) obtidos ap6s o processo
de gelatinizagdo.
Figura 15 — Gel de amido (A) e amido/barbatiméo (B)

Fonte: Propria, 2023.
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Observa-se na Figura 15 que o gel de amido (A) apresentou coloragdo esbranquicada,
aspecto homogéneo e viscosidade adequada para a utilizagdo requerida. O gel de
amido/barbatimao apresentou coloragdo caracteristica do extrato, particulas insoluveis e uma

viscosidade inferior ao gel de amido.

4.3.1 Microscopia optica (MO)

A Figura 16 ilustra as imagens obtidas por MO para os géis.

A imagem do gel de amido (A) mostra auséncia de bolhas e mostra que o amido foi
gelatinizado de maneira homogénea. A imagem (B) mostra que o extrato de barbatimao foi
incorporado ao gel, no entanto, observam-se formagao de bolhas e aglomeragao de particulas
insoluveis, indicando que ndo foi bem homogeneizado, como observado na Figura 16 B. Isso

pode ter acontecido devido a adigdao de uma alta concentracdo do extrato ao gel de amido.

Figura 16 — Imagens de MO para o gel de amido (A) e amido/barbatimao (B)

Fonte: Propria, 2023.
4.3.2 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 17 ilustra o grafico de FTIR do amido extraido do caroco de jaca.
As anadlises de FTIR (Figura 17) demonstram que a incorporacdo do extrato de
barbatimao no gel aumentou o teor de hidroxilas e de 4gua ligada aos grupamentos C-O-H

nos géis, comprovando a incorporagao efetiva do mesmo.
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Figura 17 - FTIR do extrato de barbatiméo, do gel amido/barbatiméo e do gel de amido

Fonte: Propria, 2023.

4.3.3 Potencial hidrogenionico (pH)

O pH ¢ um parametro fisico-quimico de suma importancia para as formulagdes
farmacéuticas, pois com base no seu valor sera possivel conduzir qual sera a finalidade do
produto desenvolvido, além de influenciar a degradacdo do farmaco.

A Tabela 2 apresenta o potencial hidrogenidnico dos géis apds a gelatinizagao e depois de

1 més acondicionados em temperatura ambiente e sob refrigeracao.

Tabela 2 — pH dos géis apos a gelatinizagdo e depois de 30 dias acondicionados em temperatura ambiente e sob

refrigeragao
GEL
TEMPO Amido Amido/Barbatimao Amido Amido/Barbatimao
(Tamb) (Tamb) (ReSf) (ReSf)
0 5,5 4,0 5,5 4,0
30 dias 4,5 4,0 5,0 4,0

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023

Através da Tabela 2 observa-se que a adi¢do do extrato de barbatimdo deixou o gel de
amido mais acido. O extrato bruto do barbatimao possui um pH entre 2,0 e 5,0 dependendo do
solvente de extragdo. Observa-se também que o gel de amido, ap6s 30 dias acondicionados

em temperatura ambiente apresentou uma diminui¢ao do pH.
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A maioria dos farmacos sdo estaveis na escala de pH entre 4 e 8 para serem
administrados em periodo de tempo conveniente, sendo menos lesivos ao endotélio vascular.
Farmacos formulados em valores de pH abaixo de 4, possuem maior tempo de validade da
apresentacdo farmacologica e tal caracteristica ¢ identificada em vérios medicamentos, a

exemplo dos antibidticos (MONTEIRO et al, 2012).

4.3.4 Propriedades organolépticas (aspecto, cor e odor)

A Figura 18 mostra o aspecto dos géis apos acondicionamento de 30 dias em temperatura

ambiente e sob refrigeracao.

Figura 18 - Géis de amido ¢ amido/barbatimio apos a gelatinizagdo (A) e depois de 30 dias acondicionados em
temperatura ambiente (B) e sob refrigeragédo (C)

Fonte: Propria, 2023.

A Figura 18 mostra que apds 30 dias de acondicionamento, em temperatura ambiente
(Figura 14 B), as amostras apresentaram altera¢do de cor, odor e viscosidade. As mesmas
apresentaram-se mais escuras, com odor adstringente ¢ menor viscosidade. Para o gel de
amido mantido sob refrigeracdio ndo foram observadas alteracdes das propriedades
organolépticas, no entanto, o gel de amido/barbatimdo apresentou uma alteragdo em sua
coloracdo, tornando-se um pouco mais clara. Nao foram observados fungos e bolores em

nenhuma das amostras acondicionadas por 30 dias.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados do trabalho, chegou-se as seguintes conclusoes:

A extragdo do amido foi realizada de forma pratica, mostrando-se limpo e concentrado. O
amido apresentou teor de umidade e cinzas de acordo com os valores estabelecidos pela
legislagdo em vigor, estando abaixo dos valores maximos de referéncia, padrdo de
cristalinidade tipo A, que ocorre na maioria dos cereais e bandas referentes a deformacgdes
moleculares existentes nas moléculas de amido com um indice de cristalinidade de 13,88%,
abaixo do esperado para o amido. Uma solugdo para aumentar a cristalinidade seria através da
formacgao de nanocristais de amido.

No FTIR do extrato de barbatimdo foram encontradas bandas associadas a polifendis,
como os flavonoides e taninos. O extrato apresentou atividade antimicrobiana frente a cepa de
S. aureus.

As amostras apresentaram caracteristicas adequadas para gel, sendo o amido/barbatimao
menos Vviscoso em comparacdo ao amido, o que sugere uma quantidade de extrato de
barbatimao menor que a utilizada.

Foi observado homogeneidade no gel de amido, colora¢do esbranquigada, auséncia de
bolhas e de material insoltivel na sua superficie.

O gel de amido/barbatimao apresentou coloracdo marrom avermelhada, aglomeragdo de
particulas insoluveis e formacao de bolhas.

Os géis apresentaram valores de pH aceitdveis para pele e apds 30 dias de
acondicionamento ndo foram verificados, macroscopicamente, fungos e bolores.

De acordo com os resultados obtidos, os géis apresentaram propriedades fisicas e
funcionais adequadas para serem empregadas em possiveis aplicacdes, como curativos para
liberagdo controlada de fArmacos ou antimicrobianos, expondo uma alternativa de renovacao

de baixo custo.
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