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RESUMO

O Oleo vegetal de pataud é rico em &cidos graxos benéficos a salde, além de
propriedades antioxidantes e antibacterianas, se tornando um atrativo componente de grau
alimentar. No entanto, sua estrutura quimica inviabiliza a utilizacgdo em formulagdes
alimentares, o que torna relevante a utilizacdo de nanoemulsdes para superar esse desafio,
promovendo a interacdo e possibilitando melhores mecanismos de entrega dos bioativos e
nutrientes. O principal objetivo deste trabalho foi obter e avaliar a atividade antibacteriana de
nanoemulsdes de Oleo de pataua. O dleo foi avaliado quanto suas propriedades fisico-
quimicas e indices de funcionalidade incluindo indice de iodo, saponificacdo, densidade,
capacidade oxidativa, aterogenicidade (IA), trombogenicidade (IT) e razdo
hipocolesterolémico/hipercolesterolémico (H/H), seguindo da composic¢do do perfil lipidico
por CG-EM e as nanoemuls6es, preparadas por método de baixa energia, foram caracterizadas
quanto aos valores de tamanho, PDI e potencial zeta. Por fim, ambas amostras foram
avaliadas quanto sua atividade bacteriana utilizando nove cepas padronizadas por método de
difusdo em pocos. O 0leo de pataua demonstrou valores de iodo, saponificacdo, densidade e
capacidade oxidativa em 64.84, 200.7, 0.912, 0.992, respectivamente, enquanto suas
funcionalidades demonstraram 0,25 para IA, 0.78 para IT e 3.93 para H/H. O perfil lipidico
demonstrou valores majoritario de &cidos graxos insaturados como 4&cido oleico e
triglicerideos como trioleina. As nanoemulsdes apresentaram tamanho de 54.68 e 102,4 nm,
PDI de 0.191 e 0.215, e potencial zeta de -8,91 e -14,3. Quanto a atividade antibacteriana,
tanto o d6leo de pataua quanto o tensoativo ndo apresentaram zona inibitoria a nenhum dos
pocos, no entanto, ambas nanoemulsdes demonstraram atividades frente a trés bactérias gram-
negativas como Aeromonas hydrophyla, Proteus vulgaris e Pseudomonas aeroginosa, e uma
gram-positiva como Streptococcus equi. As demais bactérias analisadas ndo apresentaram
valores de inibicdo em nenhuma das amostras. Em suma, o 6leo de pataua se demonstrou um
Otimo componente para a aplicacdo em produtos de grau alimenticio devido sua

potencialidade nutricional e bioativa, bem como, fonte de inibicdo bacteriana.

Palavras-Chave: nanoemuls@es, 6leo de pataud, antibacteriano, suplementos nutricionais.



ABSTRACT

Pataua vegetable oil is rich in fatty acids that are beneficial to health, as well as antioxidant
and antibacterial properties, making it an attractive food-grade component. However, its
chemical structure makes it unfeasible to use in food formulations, which makes it relevant to
use nanoemulsions to overcome this challenge, promoting interaction and enabling better
delivery mechanisms for bioactives and nutrients. The main objective of this work was to
obtain and evaluate the antibacterial activity of pataua oil nanoemulsions. The oil was
evaluated for its physicochemical properties and functional indices including iodine index,
saponification, density, oxidative capacity, atherogenicity (Al), thrombogenicity (IT) and
hypocholesterolemic/hypercholesterolemic ratio (H/H), followed by the composition of the
lipid profile by GC-MS and the nanoemulsions, prepared by the low energy method, were
characterized for size, PDI and zeta potential values. Finally, both samples were evaluated for
their bacterial activity using nine strains standardized by the well diffusion method. Pataua
oil showed iodine, saponification, density and oxidative capacity values of 64.84, 200.7,
0.912, 0.992, respectively, while its functionalities showed 0.25 for Al, 0.78 for IT and 3.93
for H/H. The lipid profile showed a majority of unsaturated fatty acids such as oleic acid and
triglycerides such as triolein. The nanoemulsions had a size of 54.68 and 102.4 nm, a PDI of
0.191 and 0.215, and a zeta potential of -8.91 and -14.3. In terms of antibacterial activity, both
the pataud oil and the surfactant did not show an inhibitory zone in any of the wells; however,
both nanoemulsions showed activity against three gram-negative bacteria such as Aeromonas
hydrophyla, Proteus vulgaris and Pseudomonas aeroginosa, and one gram-positive bacteria
such as Streptococcus equi. The other bacteria analyzed did not show inhibition values in any
of the samples. In short, pataua oil proved to be an excellent component for application in
food-grade products due to its nutritional and bioactive potential, as well as a source of

bacterial inhibition.

Keywords: nanoemulsions, pataua oil, antibacterial, nutritional supplements.
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1. INTRODUCAO

A floresta amazonica se caracteriza como regido de ampla biodiversidade vegetal,
incluindo espécies oleaginosas que s&o utilizadas como insumo alimenticio ou na medicina
popular de habitantes regionais (PESCE, 2009). Os 06leos e gorduras vegetais dispdem de
potenciais atividades bioldgicas como o0s antioxidantes naturais, devido a presenca de
compostos bioativos e precursores de vitaminas como carotenoides e polifendis, juntamente
das préprias vitaminas lipossoliveis (OLIVEIRA et al., 2009).

Da mesma maneira que os anteriores, segundo Burt (2004), os Oleos também
apresentam atividades inibitorias frente a micro-organismos patogénicos associada aos
constituintes fendlicos. Tais aspectos se tornam relevantes para a industria de alimentos no
que tange a protecdo oxidativa de produtos alimentares e acdo defensiva contra radicais livres
no organismo (CASTELO-BRANCO e TORRES, 2011), bem como possivel fonte de inibi¢éo
dos patogenos de origem alimentar.

O pataud ou Oenocarpus bataua, como é conhecido cientificamente, € um fruto
originario da regido amazonica, podendo ser encontrado principalmente na regido da Ameérica
do Sul (GOMES-SILVA; WADT; EHRINGHAUS, 2004). A partir do fruto, tanto polpa
guanto a améndoa, é possivel extrair um oOleo vegetal de grande valor nutricional e rico em
acidos graxos (AG) benéficos a saude, os insaturados (UFA), majoritariamente acido oleico, e
em saturados (SFA) como o palmitico, onde se destacam em apresentar valores acima de 80%
da composicdo lipidica total quando somados, sendo comparado com o azeite de oliva
(DARNET et al., 2011; MONTUFAR et al., 2010).

As doengas cardiovasculares estdo diretamente ligadas aos niveis séricos de colesterol,
onde as lipoproteinas de baixa densidade (LDL) estdo correlacionadas com o aumento da
chance de desenvolvimento de aterosclerose (OLIVEIRA et al., 2010). No entanto, a presenca
de &cidos graxos insaturados, mono ou poli-insaturados é relacionada a uma agédo inversa, a
reducdo dos niveis das LDL, a partir do mecanismo de substituicdo desses SFA (GRUNDY e
DENKE, 1990). Dado os fatores bioldgicos, o 6leo de pataud se mostra um componente
crucial de grau alimenticio, seja no setor produtivo de alimentos ou nutracéuticos, no entanto,
a compatibilidade em formulacdes alimentares de carater polar se torna uma desvantagem
devido sua aversdo a agua.

Nesse ambito, se destaca 0 uso da nanotecnologia aplicada aos alimentos, onde as
nanoemulsdes tornam possiveis a interacdo de moléculas imisciveis, como agua e 6leo, sendo

estabilizadas na presenca de um surfactante, formando emulsdes de escala nanométrica, ou
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seja, tamanho de particula abaixo de 500 nm (SINGH et al., 2017). Com o0 uso desse tipo de
sistema, as aplicacdes em alimentos ganham destaque pela inova¢do do mecanismo de entrega
dos nutrientes e capacidade de preservacdo dos componentes presentes no alimento em
quest&o, proporcionando melhoria dos aspectos sensoriais e, consequente, tempo de prateleira.
Bem como, de forma preventiva acerca de doencas relacionadas a nutricdo (ISLAM et al.,
2023)

Em vista de toda a relevancia do 6leo de patauad no setor de alimentos e aplicagdes
nutracéuticas, o principal intuito deste estudo foi avaliar a funcionalidade do éleo de pataud, a
fim de desenvolver e caracterizar nanoemulsdes feitas a partir dele para aplicagdes de grau

alimenticio.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
e Obter e avaliar a atividade antibacteriana de nanoemulsdes de 6leo de pataua

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar os parametros fisico-quimicos do 6leo de pataua

e Determinar o perfil de acidos graxos e triglicerideos do 6leo de pataua
e Determinar os parametros de qualidade nutricional do 6leo

e Obter e caracterizar as nanoemuls@es de dleo de pataua

e Avaliar a atividade antibacteriana do 6leo de pataua e suas nanoemulsées

14



3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Pataua

O bioma amaz6nico é amplamente reconhecido a partir de diversas espécies que
apresentam potenciais biotecnoldgicos de interesse as industrias farmacéuticas, cosméticas e
alimenticias. Entre tais espécies estdo as palmeiras provenientes da floresta que, mesmo
pouco exploradas, demonstram atividades bioldgicas advindas de seus frutos e dGleos
(SANTOS et al., 2017).

O patauazeiro é uma palmeira de origem nativa encontrada em diversas areas do
territério amazénico, principalmente na regido norte do Brasil, conhecida cientificamente
como Oenocarpus bataua, e ¢ amplamente consumida como insumo alimenticio (Figura 1).
Os seus frutos sdo usados para a obtencdo do 6leo vegetal e o popular “vinho” de pataud,
bebida produzida a base de agua utilizando sua polpa. E também utilizado para fins
cosméticos na producdo de formulacdes hidratantes e produtos capilares (GOMES-SILVA;
WADT; EHRINGHAUS, 2004).

De acordo com Morais e Gutjahr (2012) o fruto do pataué é de alto valor nutricional
pela semelhanca proteica a alimentos como carne de boi, leite de gado e afins, isso se da
devido a quantidade de aminoacidos essenciais presentes na polpa. Por outro lado, o 6leo
extraido da améndoa e do mesocarpo é rico em &cidos graxos insaturados, se tornando uma
espécie atrativa para produtos hidratantes e alimentos funcionais com o intuito de consumir

gorduras saudaveis.

Figura 1 - A) Palmeira do pataua B) Frutos de pataua

Fonte: Morais e Gutjahr (2012).

3.2 Nanoemulsdes

A utilizacdo de Oleos apresenta alguns fatores limitantes devido sua composicdo

quimica, entre eles ha destaque da interacdo intermolecular com formas alimentares a base de
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agua e relacionados (SCAPINELLO et al., 2023) Desse modo, a utilizacdo de sistemas de
interacdo anfifilica se torna vantajoso para a disponibilidade de bioativos e nutrientes.

As nanoemulsBes acarretam caracteristicas de interesse devido sua estrutura fisico-
quimica, onde ha interacdo entre dois liquidos imisciveis estabilizados por um tensoativo,
formando camadas superficiais chamadas micelas, elas se formam a partir de cisalhamento de
particulas maiores até particulas de escala nanométrica, diminuindo a tensdo interfacial de
ambas as moléculas de dgua e 6leo (MASON et al., 2006). A diferenciacdo desse tipo sistema
em relacdo a outras emulsGes, é relacionada a estabilidade ao longo do tempo, proporcionada
pelo tamanho da goticula, o que distancia de fatores de desestabilidade como cremeacéo,
sedimentacgdo ou coalescéncia (SINGH et al., 2017).

Dentre as caracteristicas das nanoemulsdes, estdo as fases continuas e dispersas
contidas no sistema, conforme ilustra a figura 2, as nanoemulsdes podem ser definidas em um
sistema 0leo em &gua (O/A), onde a fase dispersa sdo 0s constituintes oleosos e fase continua
é a agua. E podem ser em um sistema dgua em 60leo (A/O), onde a fase continua é constituida
de 6leo, onde as particulas de dgua serdo dispersas (SNEHA e KUMAR, 2022)

De acordo com Tadros (2004), para a formacdo de uma nanoemulsdo é necessario a
utilizacdo de energia. Desse modo, ha dois tipos de obtencdo desse tipo de emulsdo: O
primeiro s@o 0s métodos de alta energia, procedimentos que envolvem a quebra de goticulas
da fase dispersa a partir de forca mecénica, essa quebra tem a finalidade de ser contida na fase
continua, e a metodologia envolve forcas de repulsdo que sdo obtidas a partir do uso de
aparelhos como homogeneizadores ou equipamentos que induzam alta pressdao. O segundo
sdo 0s métodos de baixa energia que utilizam a energia e propriedades fisico-quimicas dos
componentes para a obtencdo do sistema, dentre esses também ha dois tipos de metodologia
por baixa energia, a temperatura de inversdo de fase (PIT), onde fator determinante da reacéo
é a temperatura, fator que induz a transicdo de fases. E a segundo, a composicao de inversao
de fase (PIC), onde este requer a insercdo do componente a ser disperso de maneira gradual a
uma temperatura constante, a fim de obter a nanoemulsdo a partir da inversdo de fases
decorrente da incorporacdo gradativa. No PIC, a fase oleosa é constituida do componente
oleoso de estudo junto ao surfactante da reacdo, de maneira que ambos alcancem a
homogeneidade com intuito de obter um composto fixo que, posteriormente, serd incorporado
com a fase aquosa (SNEHA e KUMAR, 2022)
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Figura 2 - Sistemas de nanoemuls@es

A) Oleo em agua — O/A. B) Agua em 6leo — A/O
Fonte: Sneha e Kumar (2022)

3.3 Nanoemulsdes aplicadas a alimentos

As nanoemulsbes sdo um campo de estudo que tém tido notoriedade ao serem
utilizadas na inddstria de alimentos devido sua funcionalidade e eficacia em comparagédo a
outros sistemas (ISLAM et al., 2023). Podendo ser utilizada na produgdo de nanocompdsitos
como embalagens de alimentos ou entrega de nutrientes contidos nos sistemas
nanoemulsionados, proporcionando melhor absor¢cdo dos compostos funcionais via
administracao oral (ALMEIDA et al., 2015; KUMAR e SARKAR, 2018; SILVA et al, 2012),

entre diversas funcionalidades relacionadas a estrutura dessas particulas.

A exemplo, ha a utilizacdo dessas nanoemulsdes como forma de protecéo a processos
deteriorantes, Rathod et al., (2023) utiliza do sistema nanométrico para conservar o alimento
frente os processos oxidativos. De mesmo modo, a capsantina, composto da classe dos
carotenoides, é dita por Kulkarni, Goge e Date (2020) como potencial fonte de antioxidante,
mas que, devido pouca solubilidade em agua, demonstra algumas limitacbes, levando ao
objetivo de incorporar esse componente em uma nanoemulsdo que impulsione sua atividade
biologica a fim de utiliza-la como suplemento alimentar.

No meio comercial, o Brasil contém empresas que tem o objetivo de incorporar
alimentos funcionais, utilizando como aditivos alimentares ou produzir novos nutracéuticos.
Com a utilizacdo de nanotecnologia aplicada e o foco no desenvolvimento de propostas
inovadoras para as industrias de alimentos sejam para suplementos ou produtos funcionais
(FUNCIONAL MIKRON, 2024).

17



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material
O Oleo vegetal de pataua foi fornecido pela Amazon Oil (Ananindeua, PA — Brasil). O

succinato de D-«-tocopheryl (Vit E TPGS 1000) foi fornecido pela ISOCHEM
(Gennevilliers, Franga). O monocaprilato de propilenoglicol (tipo II) (Capryol™ 90) foi
adquirido da Gattefossé (SaintPriest, Franca).

4.2 Caracterizacao fisico-quimica do 6leo de pataua
O indice de saponificacdo (IS) foi realizado conforme preconizados pela norma

analitica da American Oil Chemist’s Society (AOCS) Cd 3a-94, conforme equacdo 1. Onde
PM = peso molecular médio dos é&cidos graxos; 3 = numero de A&cidos graxos por
triacilglicerol; 56,1 = massa molar de hidroxido de potassio (KOH — g/mol); 1000 =
conversao de g para mg; 92,09 = peso molecular do glicerol (g/mol) e 18 = peso molecular da
agua. O indice de iodo e capacidade oxidativa foram determinados por meio do calculo
partindo da analise da composicdo graxa do 6leo, conforme a expressdo matematica 2 e 3,
respectivamente (AOCS, 1995; CORREA et al., 2024). Em ambas as equacdes anteriores, sao
utilizadas as massas (%) correspondentes aos acidos palmitico (C16:0), estearico (C18:0),
oleico (C18:1), linoleico (C18:2), linolénico (C18:3). A densidade relativa foi determinada
pela razdo de massas entre o Oleo e agua pelo método do picndmetro a 25°, conforme
expressdo matematica 4; onde “A” configura a massa do picnometro vazio, “B” corresponde a

massa do picndémetro contento a amostra e “C” a massa da agua a 25° (AOCS, 1990).

_  3x56,1x1000
IS = pirc3 192,00 -(3 x18) (1)

(%Cyg.1 X 0,950) + (% Cyg.1 X 0,860) + (%Cyg.5 X 1,732) (2)
+ (% Cig.3 X 2,616) = indice de iodo

COX = Cig.0 + (10,3)((:1135)-}‘(21,6)((:18:3) (3)

A-B
DS:T (4)

4.3  Perfil de &cidos graxos e triglicerideos

O perfil de &cidos graxos do 6leo de pataua foi obtido a partir de cromatografia gasosa

acoplada a espectrometria de massas (CG-EM). Seguindo a metodologia de Bannon et al.
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(1982), com adaptagdes, a modificacdo dos triglicerideos em ésteres metilicos foi realizada
por meio do método de esterificagdo utilizando metéxido de sédio (NaOMe), metanol, éter
etilico (1:1), hexano e cloreto de sodio saturado. A composicdo quimica foi analisada
seguindo as seguintes especificacdes: sistema Shimadzu QP 2010 ultra com a injegéo de 1 pL
de solucédo 3:500 de 6leo em hexano (Auto injetor AOC-20i), foi usado uma coluna capilar de
silica Rtx-5MS (Restek, EUA de 30 m de comprimento x 0,25 mm de diametro interno
revestido com 5%-difenil/95%-dimetil-polisiloxano (0,25 pm de espessura do filme). A
temperatura do forno do CG foi programa de 60°C a 240°C (10 min) a 3°C/min, as
temperaturas do injetor (split 1:20), linha de transferéncia e cdmara de ionizacdo foram de
250, 250 e 200°C, respectivamente. Hélio foi usado como gas de arraste a com fluxo de
ImL/min. Os espectros de massas foram obtidos por impacto eletronico a 70 eV com scans
automaticos (varredura) na faixa de 35 a 400 daltons a 0,30 scans/s. A identificacdo dos
componentes foi baseada no tempo e indice de retencdo linear (série de n-alcanos C8-C40), na
interpretacdo e comparacdo dos espectros de massas obtidos com as bibliotecas Adams 2006,
Nist 2011 e FFNSC 2.

O perfil de triglicerideos (TG) foi determinado utilizando o software PrOleos® por
meio da estimativa percentual feita a partir da composicao de &cidos graxos do 0leo de acordo
com a distribuicdo aleatéria 1,3-2 que prevé a porcentagem molar (Filho et al., 1995).
Disponivel em: “https://lames.quimica.ufg.br/p/4035-apoio-didatico”. Para as estimativas,
foram considerados os valores acima de 1%.

4.4 Indices de qualidade nutricional

Os indices de qualidade nutricional e capacidade oxidativa foram determinados com
base na composicdo de &cidos graxos do 6leo, de acordo com o comprimento da cadeia
carbbnica e grau de insaturacdo. As seguintes equac6es foram utilizadas para estabelecer os
parametros de aterogenicidade (1A), trombogenicidade (hp) e
hipocolesterolémico/hipercolesterolémico (H/H), representadas pelas expressdes matematicas
4, 5, e 6, respectivamente. Onde sdo representadas as massas (%) dos &acidos laurico (C12:0),
miristico (C14:0), palmitico (C:16), estearico (C18:0) oleico (C18:1); MUFA e PUFA condiz
com a massa de acidos graxos mono e poli-insaturados, n-3 e n-6 correspondem a massa de

acidos graxos 6mega-3 e 6mega-6, respectivamente (CORREA et al., 2024).

A= Q
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IT = (€12:0+C16:0*C18:0) (6)
- n3—-PUFA
[(0,5XMUFA)+(0,5% n6—PUFA)+(3X n3—PUFA)+ (o))

C1g.1 + PUFA
(C14:0 *+ C16:0)

HIH = 7

4.5 Preparo das nanoemulsdes a partir do 6leo de pataué
As nanoemulsbes foram preparadas a partir do método de inversdo da composicao de

fases (PIC). Onde a fase oleosa da preparacao foi constituida de 6leo de pataud, Vit E TPGS e
Capryol ™ 90. E a fase aquosa constituida de 4dgua destilada. A fase aquosa foi aquecida
separadamente até a obtencdo da temperatura adequada (60°C), enquanto a fase oleosa foi
aquecida e mantida em agitacdo até sua completa homogeneidade. Apds atingir a temperatura,
a fase aquosa foi vertida gota a gota sobre a fase oleosa, e utilizando um agitador magnético a

mistura das fases foi mantida em constante agitacdo durante 5 minutos (OLIVEIRA et al.,
2022). Foram preparadas duas formulagdes identificadas em NANOi1 e NANO2 de acordo

com as especificacOes da tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo das nanoemulstes

NANO1 NANO2

Surfactante (% p/v) 1,5 2
Oleo de pataua (% p/v) 1,25 2
Co-surfactante (% p/v) 1,25 2

Fonte: Autora (2024).

4.6 Caracterizacao das nanoemulsdes do 6leo de pataua

4.6.1 Tamanho de goticula e indice de polidispersédo (PDI)

O tamanho de particula foi determinado por dispersdo dindmica de luz usando um
Zetasizer Nano ZS (Malvern Pananalytical, Malvern, Reino Unido) aplicando
retroespalhamento ndo invasivo (angulo de dispersdo 173°) a uma temperatura de 25 °C. As
formulagdes foram diluidas em &gua ultrapura na proporcéo de 1:100. O tamanho médio das
particulas (média Z) e o PDI foram obtidos através da analise cumulativa dos dados de

espalhamento pelo software do instrumento.

4.6.2 Potencial zeta

O potencial zeta das formulagdes foi determinado por mobilidade eletroforética das

nanogoticulas em um campo elétrico usando um Zetasizer Nano ZS (Malvern, Pananalytical,
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Malvern, UK). As amostras foram diluidas em agua (1:100). Para o célculo do potencial zeta
foi utilizada a equacgédo de Helmholtz-Smoluchowski empregada pelo software do instrumento.

4.7 Avaliacéo da atividade antimicrobiana

O ensaio foi realizado com nove cepas padronizadas de Aeromonas hydrophyla
INCQS 00318, Enterobacter aerogenis ATCC 13048, Escherichia coli ATCC 10536,
Klebisiella pneumoniae OXA 48, Proteus vulgaris ATCC 13315, Pseudomonas aeroginosa
ATCC 27853, Salmonella tiphy INCQS 00029, Streptococcus equii CBMAI 265 e
Streptococcus pneumoniae ATCC 700669. Como controle positivo e negativo foram
utilizados ampicilina e vitamina E TPGS, respectivamente. A determinacdo foi realizada por
método de difusdo em pocos seguindo as especificacbes do Clinical & Laboratory Standards
Institute - CLSI (2018). As placas foram inoculadas com os micro-organismos em meio de
cultura Mueller-Hinton Agar (MHA), seguindo de perfuracdo no meio de cultura com o
auxilio de um molde cilindrico para formacdo dos pocos, eles foram dispostos na placa de
acordo com o nimero de amostras e 0s controles negativos e positivos dimensionados a partir
de 2 cm de distancia, conforme ilustra a figura 3. Assim, foram adicionadas aliquotas de 50
uL em cada perfuragdo e incubadas em estufa a 37° durante 24h. Com auxilio de um
paquimetro, os halos de inibicdo avaliados ap6s o periodo de crescimento foram medidos em

milimetros (mm). Os testes foram realizados em triplicata.

Figura 3 - Representacéo da disposicdo dos pocos na placa de petri

C
000
@

Legenda: C = Ampicilina; 1 = dleo de pataud; 2 = NANO 1; 3 = NANO 2; 4 = Vit E TPGS
Fonte: Autora, 2024.
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5. RESULTADOS

51 Caracterizacao do 6leo vegetal
A fim de analisar as interferéncias fisico-quimicas no 6leo de pataud, o indice de iodo,

representativo da quantidade de iodo absorvido a cada 100g do 6leo foi de 64,84. Enquanto o
indice de saponificacdo representa a quantidade (mg) de hidroxido de potassio para
saponificar uma grama do 0leo, o valor foi obtido a partir do peso molecular dos &cidos
graxos presentes e indica 200,7 mg KOH/g. De anteméo, a densidade relativa foi realizada a
partir de uma analise comparativa entre as massas de 6leo e agua em mesma temperatura,
onde o valor demonstrou 0,912 g/mL a 25°C. Por fim, a capacidade oxidativa do pataua,
obtida a partir da composicdo dos acidos graxos, resultou em 0,992, conforme dados contidos

na tabela 2.

Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos do 6leo de pataua

PARAMETROS VALORES
Indice de iodo (g I 2/100g) 64,84
Indice de saponificacdo (mg KOH/g) 200,7
Densidade relativa (g/mL a 25°C) 0,912
Capacidade oxidativa (COX) 0,992

Fonte: Autora (2024).

5.2  Composicdo de acidos graxos e triglicerideos

De acordo com a tabela 3, o perfil de acidos graxos do 6leo de pataud demonstra
proporcoes inversas de acordo com o grau de insaturacdo, onde os AG saturados compdem
menor porcentagem (27,9%) em comparacdo aos AG insaturados que constituem 72% de
massa percentual do 6leo de pataua, analogo a isso, 0s monoinsaturados se encontram em
maior quantidade do que poli-insaturados. Entre esses constituintes, o acido oleico representa
valor majoritario, seguido do acido palmitico e acido estearico, outros &cidos graxos como

acido palmitoleico, linoleico e pentadecanoico se encontram em menores percentuais (> 3%).

Tabela 3- Perfil de &cidos graxos do 6leo de pataué

ACIDO GRAXO %
Acido Pentadecanoico (C15:0) 1,07
Acido Palmitico (C16:0) 17,85
Acido Palmitoleico (C16:1) 1,83
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Acido Esteérico (C18:0) 9,04
Acido Oleico (C18:1) 67,09
Acido Linoleico (C18:2) 3,12
SFA 27,96

MUFA 68,92

PUFA 3,12

UFA 72,04

Legenda: SFA = acidos graxos saturados; MUFA = acidos graxos monoinsaturados; PUFA = acidos graxos poli-

insaturados; UFA = &cidos graxos insaturados
Fonte: Autora (2024).

Os constituintes mais abundantes no 0leo de pataua condizem com a porcentagem de

AG presentes isoladamente, onde o acido oleico e o palmitico constituem mais triglicerideos

derivados, representados pela letra O e P, respectivamente. Com isso, a trioleina (OOQ) é o

triglicerideo de maior percentual, seguido de POO, SOO, SOP, POP com valores > 5% ¢
OLO, OPoO, PLO, SOS, PdOO, PPoO ¢ SLO com valores < 5% (Tabela 4).

Tabela 4 - Perfil de triglicerideos do 6leo de pataué

TAQUIGRAFIA TG ESTIMATIVA (%)
50:1 POP 6.450
50:2 PPoO 1.297
51:2 PdOO 1.486
52:1 SOP 6.486
52:2 POO 24.178
52:3 OPoO 2.431
52:3 PLO 2.234
54:1 SOS 1.631
54:2 SO0 12.157
54:3 SLO 1.123
54:4 OLO 4.187
573 000 30.211

Legenda: O = Oleico; P = Palmitico; Po = Palmitoleico; S = Esteérico; L = Linoleico; Pd =

Pentadecanoico
Fonte: Autora (2024).
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5.3 Qualidade nutricional

Os parametros de qualidade funcional do dleo foram determinados a partir de
formulas pré-definidas utilizando os acidos graxos presentes, 0s resultados indicam valores
inversamente proporcionais dos indices de aterogenicidade (0,25) e trombogenicidade (0,78)
em relacdo a razdo H/H (3,93), conforme ilustra a tabela 5. A figura 4 compde um gréfico de
ambos os resultados obtidos, a fim de analisar a discrepancia nos valores representativos da
suscetibilidade a aterogénese (IA) e trombogénese (IT) quando comparado aos indicativos
hipocolestorémico/hipercolesterolémico. 0,25 0,78 3,93

Tabela 5 - Indices de qualidade nutricional

PARAMETROS VALORES
indice de aterogenicidade (1A) 0,25
indice de trombogenicidade (IT) 0,78
indice de hipo/hipercolesterolémico (H/H) 3,93

Fonte: Autora (2024).

Figura 4 - Valores de funcionalidade

IA IT HH
Fonte: Autora (2024)

5.4  Caracterizacdo das nanoemulsbes

As nanoemulsbes de 6leo de pataud (NANO:. e NANO.), preparadas a partir das
propriedades fisico-quimicas do sistema, apresentaram aspectos caracteristicos desse tipo de

emulsdo. Ambas destacaram aspecto azulado sem interferéncia da cor amarela do dleo de
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pataud, diferenciando apenas na turbidez desse aspecto fisico, observado a partir da
correspondéncia aos tamanhos de particula, onde NANO. apresenta maior transparéncia em
comparacdo a NANO: (Figura 5). As duas formulagdes apresentaram tamanho de particula de
54,68 e 102,4 nm, respectivamente; representativo de polidispersdo de 0,191 e 0,215 e, por
fim, os valores de potencial zeta em -8,91 e -14,3, conforme ilustra a tabela 6.

Figura 5 - Nanoemulsdes do 6leo de pataua

.;-;lf

A =NANO:. B = NANO:

Tabela 6 - Caracterizacdo das nanoemulstes

NANO1 NLC,

Tamanho (nm) 54,68 102,4
Indice de polidisperséo (PDI) 0,191 0,215
Potencial zeta -8,91 -14,3

Fonte: Autora (2024).

5.5  Atividade antimicrobiana

A avaliacdo da inibicdo microbiana do 6leo e das nanoemulsdes foi feita a partir da
média do didmetro dos halos inibitorios realizados em triplicata. O ensaio foi realizado com

nove cepas frente a quatro amostras do estudo: 6leo de pataua, localizado no pocgo 1; duas
formulagbes de nanoemulsdes, localizadas nos pogos 2 (NANO1) e 3 (NANOz); e Vit E

TPGS, o agente emulsificante, localizado no poco 4.
O estudo mostrou sensibilidade frente a trés bactérias patdgenas gram-negativas como
Aeromonas hydrophyla, Proteus vulgaris e Pseudomonas aeroginosa, € uma gram-positiva

como Streptococcus equi. No entanto, tais bactérias ndo apresentam sensibilidade ao 6leo de
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pataud, nem ao tensoativo, apenas as duas formulacdes do sistema, a sensibilidade ao
antibidtico utilizado também se mostrou eficaz a esses patdgenos, exceto P. aeroginosa,
demonstrando resisténcia (Figura 3).

Por outro lado, as demais bactérias analisadas como Enterobacter aerogenis,
Escherichia coli, Klebisiella pneumoniae, Salmonella tiphy e Streptococcus pneumoniae néo
apresentaram resultados inibitérios a nenhum dos pocos. A média obtida dos resultados,
quando avaliadas em relacdo ao controle positivo, apresentam inibicdo equivalente para P.
vulgaris, onde o diametro consistiu em 11 mm para ambos 0s pocos de nanoemulsdes, ndo
havendo diferenciacdo entre o controle positivo. Inibi¢do inferior ao controle em relagdo a S.
equi e A. hydrophyla, onde o diametro apresentado é de 13 e 13,3 mm para 0s pogos 2 € 3. E
superior quando analisado para P. aeroginosa, visto que o controle ndo se mostrou efetivo,
mas, 0s po¢os contendo as nanoemulsdes, sim. (Tabela 7). Ambas as formulag¢6es constituem
caracteristicas distintas de tamanho de goticula, no entanto, mesmo em formulagdes
diferentes, a sensibilidade dos patdégenos se manteve sem variagfes bruscas de uma

nanoemulsdo para outra.

Tabela 7 - Atividade antibacteriana das nanoemulsoes

D ATOGENG DIAMETROS DOS HALOS DE INIBICAO (mm)
NANO: | NANO: CONTROLE +
A. hydrophyla INCQS 00318 11 11 18
E. aerogenis ATCC 13048 - - -
E. coli ATCC 10536 - - -
K. pneumoniae OXA 48 - - -
P. vulgaris ATCC 13315 11 11 11
P. aeroginosa ATCC 27853 11 10,3 -
S. tiphy INCQS 00029 - ; :
S. equii CBMAI 265 13 13,3 29
S. pneumoniae ATCC 700669 - - -

Fonte: Autora (2024).
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Figura 6 - Halos de inibicdo dos patdgenos sensiveis as nanoemulsdes

Aeromonas hydrophyla Proteus vulgaris

Pseudomonas aeroginosa Streptococcus equii

Fonte: Autora (2024).
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6. DISCUSSAO

Diante do cenario epidemioldgico do Brasil, as doencas crdnicas ndo transmissiveis
apresentam valores acima de 50% de casos de morbimortalidade (BRASIL, 2019). Algumas
doencas dentro dessa classificacdo estdo diretamente relacionadas as condi¢cdes metabdlicas e
alimentacdo inadequada. Desse modo, é relevante destacar a busca por novas alternativas
terapéuticas pautadas na insercao de suplementacéo alimentar de qualidade.

Por conta da composi¢do estrutural do sistema de nanoemulsGes, esse tipo de
tecnologia tem ganhado destaque na area de alimentos visando a utilizacdo para a producdo e
melhora de compostos funcionais ou liberagdo de nutrientes (SCHAPPO et al.,, 2021).
Levando em conta a potencialidade nutricional presente no éleo de pataua, o principal intuito
deste estudo foi, primeiramente, caracterizar os parametros de qualidade do 0leo e avaliar suas
funcionalidades, compor o perfil lipidico e desenvolver um produto nanoestruturado de grau
alimenticio para que, posterior a esse, fosse avaliado quanto a atividade bioldgica.

Nesse ambito, as propriedades fisico-quimicas dos Oleos vegetais sdo referéncias
acerca do estado de conservacdo e qualidade de uso do 6leo como produto alimentar. Tais
parametros estdo diretamente relacionados com a composicdo quimica dos lipidios, seja
comprimento da cadeia carb6nica ou grau de insaturacdo (JORGE, 2009). Os indices de iodo
e densidade sdo fatores interligados ao grau de insaturacdo, onde o valor do primeiro é
entendido de maneira proporcional as ligacdes duplas, ou seja, entende-se que quanto maior o
grau de insaturacdo dos acidos graxos, maior sera o indice de iodo. Ja a densidade relativa
entende-se pela razdo da massa molecular do 6leo em relacdo a massa da agua em
temperaturas iguais.

Estudos de Costa, Veronezi e Jorge (2022), juntamente a Pereira et al., (2019) relatam
valores proximos aos encontrados neste estudo, também utilizando o 6leo de pataud como
amostra, onde o indice de iodo obtido foi 72,6 g 1 /1009 e 75,8 | ./100g, respectivamente, e 0s
valores anteriores foram realizados por ensaio de Wijs. Do contrario, o 6leo de acali,
componente da mesma familia do pataud, foi analisado de acordo com a massa percentual da
composicao de &cidos graxos e obteve a mesma estimativa, 71 g | 2/100g (PEREIRA, 2015).
A densidade relativa de dleos vegetais se assemelha com a densidade relativa da agua, desse
modo, o valor para densidade do 6leo de pataua foi de 0,912 g/mL, similar a pesquisa de
Araujo (2008), onde obteve-se 0,912 g/mL para 0 mesmo 6leo.

O indice de saponificagdo €é o representativo da transformacdo quimica de

triglicerideos em sais de acidos graxos, esse parametro também se relaciona ao peso
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molecular dos AG. Isso se da pela quantidade da base utilizada para a reagcdo quimica, de
acordo com massas molares de maior ou menor valor, onde massas molares de maior valor
indicam indices de saponificacdo menores ja que necessitam de menos gramas de alcali para a
transformacgéo de apenas uma grama de gordura, 0 que ocorre de maneira inversa a massas
moleculares de menor valor (PATTERSON, 2011), tal fator permite a determinacdo sem a
necessidade de realizar a reacdo quimica. O valor de saponificacdo obtido esta proximo de
estudos utilizando bacaba (195,6 mg KOH/g), acai (200 mg KOH/g) e castanha do Para (198-
200 mg KOHY/qg) de acordo com Costa et al., (2022), Pereira (2019) e Vilhena (2020).

Junto a isso, capacidade oxidativa de um 6leo vegetal demonstra a susceptibilidade de
deterioracdo dos lipidios, essa reacdo quimica acontece por influéncia do oxigénio nas duplas
ligacOes dos &cidos graxos insaturados e o tipo de AG presente no alimento (JORGE, 2009).
Valores elevados de COX indicam a relagdo com a composicao graxa determinada, ou seja, a
influéncia de acidos graxos insaturados. A composi¢do majoritaria no 6leo de pataua séo de
UFA, o que representa o valor COX obtido no estudo, no entanto, o acido oleico é um
constituinte monoinsaturado de maior percentual e detém melhor estabilidade oxidativa em
comparacgdo ao acido linoleico e linolénico, ambos poli-insaturados, tais aspectos refletem na
qualidade do 6leo e durabilidade de seus compostos funcionais seja na incorporacéo de outros
produtos ou tempo de prateleira (JORGE, 2009; CORSINI e JORGE, 2006; SILVA et al.,
2020). Com valores acima aos de pataua, Santos et al., (2022) obtiveram 2,75 e 3,05 para duas
variedades de dleos de Terminalia catappa, por outro lado, a polpa de pequi gigante
demonstra similaridades ao demonstrar 0,92 de COX (SILVA et al., 2020).

Levando em conta que o perfil lipidico reflete a funcionalidade de uma gordura, o
perfil de acidos graxos do Oleo de pataud demonstra similaridades com outros 6leos
comestiveis reconhecidos no meio comercial pelo seu valor nutricional, a exemplo, o éleo de
oliva, sendo igualado principalmente pelo teor de acido oleico junto a outras propriedades
funcionais (ALMEIDA, 1953). ComposicGes parecidas foram encontradas em outras
pesquisas, onde a massa percentual de &cido oleico e palmitico permanecem em valor
majoritario, Aradjo (2008) descreve 67,6% e 20,8 %, respectivamente, de maneira analoga
Rodrigues, Darnet e Silva (2010) relatam 76% e 13%, junto a estimativa do &cido
pentadecanoico que, por vezes, ndo ¢ relatado devido sua baixa concentragdao (< 1%). De
mesmo modo, o perfil de triglicerideos do éleo de pataua foi composto de maneira similar ao
encontrado por Pereira et al. (2019), onde a trioleina € o triglicerideo de maior indice devido a

presenca de altos valores de &cido oleico, seguido de palmitodioleina. Tal perfil lipidico
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instaura no metabolismo beneficios relacionados ao combate de doengas cardiacas
coronarianas, devido a reducdo desse tipo de condicdo a partir da insercdo de MUFA e
reducdo de gorduras saturadas na dieta alimentar. Assim, ao serem implementados juntos, o
acido oleico e palmitico se tornam 6timos complementos nutricionais a serem desenvolvidos
em produtos alimenticios para prevencao e promocao a salde (LOPEZ et al., 2010).

Além da composicao de &cidos graxos e triglicerideos, os indices de aterogenicidade,
trombogenicidade e razdo hipo/hipercolesterolémico sdo parametros que também indicam o
valor nutricional e, por exemplo, desenvolvimento de processos metabdlicos (PEREIRA et
al., 2019; SILVA et al.,, 2020). Embora sem valores de referéncia, a interpretacdo de tais
parametros esta relacionada de maneira inversamente proporcional, onde valores baixos de 1A
e IT indicam um bom quantitativo funcional ao 0leo e estdo ligados ao percentual de SFA do
perfil lipidico, em contrapartida, quanto maior o valor de h/H maiores estédo as viabilidades de
combate a patologias no sistema cardiovascular, se relacionando diretamente a propor¢édo de
UFA na composicdo (PINTO et al., 2018). Valores similares ao do 6leo de pataud foram
obtidos por Pinto et al. (2018) utilizando o fruto do mesmo género, a bacaba, visto que 1A e
IT corresponderam a 0,30 e 0,67, de maneira respectiva, j& h/H demonstrou 3.32. Em
comparagdo a espécies de diferentes géneros, a razdo hipo/hipercolesterolémico foi
encontrada em nameros abaixo aos obtidos neste estudo, sendo 0,75 a 0,79 com variacdo em
espécies de Terminalia catappa; 2,58 para Caryocar villosum e 0,84 em Bactris gasipaes
(LORENZO; SANTOS e LANNES, 2020; SANTOS et al., 2020, 2022)

Para a compreensdo dos resultados de PDI adota-se a seguinte informagéo: PDI < 0,1
particulas altamente monodispersas; 0,1-0,4 ligeiramente polidisperso; > 0,4 amostras
altamente polidispersas (HOMMOSS, 2009). Em vista disso, ambas as formulacdes se
demonstram monodispersas. O valor de PDI é também um importante indicativo de
estabilidade de formulacdes. As nanoemulsées monodispersas, por conta do menor valor de
PDI, em teoria, teriam maior estabilidade fisica e maior resisténcia ao amadurecimento de
Ostwald. Em relacdo ao potencial zeta, as formulacGes apresentaram valores negativos,
consequéncia dos grupos carboxilicos dos acidos graxos do 6leo de pataud (BADAWI et al.,
2018). O potencial zeta é uma medida expressiva da estabilidade de emulsdes, de modo geral,
valores de potencial zeta 27 + 30mW indicam boa estabilidade fisica das formulactes
(GOMES et al., 2022). Porém, formulacbes estabilizadas com Vit E TPGS mostram valores
de potencial zeta menores que + 20 mW (PEREIRA et al., 2019; ROSSI et al., 2018). Os

valores de potencial zeta de nanoemulsdes estabilizadas por vit E TPGS podem ser explicados
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por diferentes mecanismos de acdo deste tensoativo. Existem diferentes mecanismos de acéo
para tensoativos, alguns formam uma dupla camada elétrica em volta da goticula e agem
através do mecanismo repulsdo eletrostatica. Por outro lado, a estabilidade das goticulas da
nanoemulsdo pode ocorrer através de um mecanismo estérico em que ndao ha formacdo de
dupla camada elétrica (DALTIN, 2012). Segundo Rossi et al (2018) a vit E TPGS apresenta
0s dois mecanismos para estabilizagcdo, por isso, apresentam menor valor de potencial zeta e
ainda continuam estaveis.

A atividade bioldgica do 6leo de pataud ainda permanece pouco explorada, o que
implica na auséncia de estudos acerca de sua atividade antibacteriana, Roumy et al. (2015)
relatam o primeiro ensaio utilizando a raiz e o fruto de pataua frente a bactérias patogénicas,
onde as amostras testadas demonstram sensibilidades a alguns patdgenos de interesse clinico
e, também, de origem alimentar, tal atividade sendo relacionada a presenca de compostos
fitogquimicos que atuam como agentes antimicrobianos, a exemplo, flavonoides e polifendis.
Desse modo, com a incorporacdo em um sistema nanoemulsionado, o intuito do presente
ensaio seria que sua atividade fosse impulsionada devido a estrutura de melhor
disponibilidade desses agentes antimicrobianos, bem como, analise da atuacdo biologica a
partir da comparacdo de sistemas com tamanhos de goticulas distintas. Outras pesquisam
apresentam esse tipo de atuacdo, onde o material bioldgico encapsulado comprova melhor
inibi¢do em comparagdo ao material “livre” (SHARMA et al., 2022).

As nanoemulsbes de Oleo de pataua, apresentam inibicdo bacteriana de maneira
sinérgica, visto que o ensaio evidencia que tanto o agente emulsificante, Vitamina E TPGS,
guanto o Oleo de pataua ndo apresentam atividade bactericida frente a nenhum dos patégenos
testados. Isso se da devido alguns fatores interligados a estrutura molecular de ambos os
materiais, como exemplificacdo, a solubilidade em &gua do 6leo e atuacdo da carga do
surfactante de maneira isolada. Alguns Oleos, os essenciais, por exemplo, apresentam
atividade antibacteriana devido a interacdo com a parede celular das bactérias a partir da sua
solubilidade em &gua dos compostos advindos destes (VALERIANO et al., 2012).

Contrario a isso, 0 6leo de pataua é uma estrutura de baixa solubilidade em agua por
conta de sua estrutura molecular, tornando-se a hip6tese da falta de inibi¢do dos patdgenos em
questdo. Por outro lado, o tensoativo utilizado para a formagdo do sistema € um surfactante
ndo-ibnico, Ziani et al. (2011) exemplifica a influéncia que ha na utilizagdo de surfactantes de
cargas distintas de forma isolada e a atividade antimicrobiana de ambas. O potencial

antimicrobiano de ambos tensoativos catidnicos e anibnicos se da pela suscetibilidade a
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penetrar a membrana celular e induzir ao rompimento e comprometimento da funcédo celular,
mas, principalmente, aos cationicos que induzem o potencial devido sua carga positiva que
induz a atragdo quimica da carga oposta presente nas membranas microbianas. Tal aspecto
ndo se mostra eficiente aos tensoativos nédo-idnicos, como exemplificagdo, o vitamina E

TPGS, o que explica a auséncia de atividade ao ser utilizado de maneira isolada.
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7. CONCLUSAO

Portanto, o 6leo de pataua demonstrou-se um valioso componente nutricional, devido
suas propriedades fisico-quimicas e perfil lipidico, visto que apresenta alto teor de acido
oleico e bons valores de funcionalidade relacionados a atuacdo dos acidos graxos insaturados
na homeostasia. Analogo a isso, a incorporacdo do 6leo em um sistema nanoemulsionado
também demonstrou caracteristicas de potencial utilizagdo em produtos de grau alimenticio,
apresentando tamanho de maior relevancia (< 100nm) no que se relaciona a liberacdo e
disponibilidade dos nutrientes e bioativos, bem como indices de estabilidade ao sistema. Tais
aspectos refletem na atividade bioldgica analisada no estudo, onde, de maneira sinérgica, as
nanoemulsdes apresentam eficiéncia na suscetibilidade antimicrobiana. Assim, destacando-se
a viabilidade do sistema a uma posterior aplicacdo no setor produtivo de alimentos, sejam eles

em aditivos alimentares ou nutracéuticos.
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