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Resumo: Foram desenvolvidas membranas a partir da farinha do mesocarpo do coco babagu
para analisar o desempenho do 6leo de améndoa atuando como plastificante, visando sua
aplicagdo como curativo. Foram realizadas caracterizagdes morfologicas por MEV, de
molhabilidade, de grupos funcionais por FTIR e mecanicas por ensaio de tracdo das
amostras. Os resultados evidenciaram boa formacdo da matriz polimérica, influéncia do
oleo nas propriedades mecanicas e apontaram possibilidades de otimizagdo para melhorar
a compatibilidade e ampliar o uso biomédico de materiais naturais.
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INTRODUCAO

A cicatrizagdo de feridas ¢ um processo biologico
complexo, fundamental para a integridade e
funcionalidade da pele, e representa um dos maiores
desafios na area da engenharia tecidual (GURTNER
et al., 2008). Esse processo envolve uma série de
eventos moleculares e celulares que ocorrem de forma
ordenada em trés fases principais: inflamagao,
proliferacdo e remodelacao (FALANGA et al., 2005).
Cada uma dessas ctapas depende da atuagdo de
mediadores inflamatérios, fatores angiogénicos,
proteinas da matriz extracelular e elementos celulares
como fibroblastos e queratinocitos (Gurtner et al.,
2008; Falanga et al., 2005). Conforme RIZZI et al.
(2010), a complexidade desse processo, associada a
possibilidade de infecc¢des, necroses e dificuldades de
regeneracdo, tem impulsionado a busca por materiais
alternativos que auxiliem na cicatrizagdo de feridas de
forma eficaz, segura e acessivel.

Nesse cenario, os curativos modernos tém evoluido
para além de simples barreiras fisicas, incorporando
tecnologias que proporcionam suporte bioativo a
cicatrizacdo (BORDA et al., 2016). Idealmente, um
curativo eficaz deve manter a umidade adequada,
permitir trocas gasosas, absorver exsudatos, proteger
contra infeccdes e ainda ser confortavel e
biodegradavel (Rizzi et al., 2010). A utilizagdo de
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materiais naturais na confec¢do desses curativos tem
se mostrado promissora, especialmente devido a maior
disponibilidade, baixo custo e reduzido impacto
ambiental, além de apresentarem caracteristicas como
biocompatibilidade e biodegradabilidade. Dentre os
materiais estudados, os biopolimeros como amido,
quitosana, colageno e alginato ganham destaque por
suas propriedades fisico-quimicas e pela capacidade
de formar filmes e membranas com potencial
aplicacdo biomédica (Agrawal et al., 2014).

Uma atengdo especial tem sido dada ao uso de
materiais oriundos da biodiversidade brasileira, como
¢ o caso do coco babagu (orbignya phalerata), fruto
obtido por meio de uma palmeira nativa e amplamente
distribuida nas regides Norte ¢ Nordeste do pais
(CARRAZZA et al., 2012). Esse fruto é composto por
quatro partes: epicarpo, mesocarpo, endocarpo e
améndoa. O mesocarpo, em especial, € rico em amido
(entre 50 e 66%) e compostos bioativos como taninos
e antocianinas, além de ser tradicionalmente utilizado
na medicina popular devido as suas propriedades
cicatrizantes e anti-inflamatorias (Batista et al., 2006,
Arruda, Lima e Ribeiro, 2012; Baldez et al., 2006).
Pesquisas recentes apontam que a farinha do
mesocarpo do coco babagu possui grande potencial
como matriz polimérica para aplicagdes biomédicas e
industriais, devido as suas propriedades estruturais,
mecanicas e biologicas (Carvalho et al., 2023; Ghosh
et al., 2019; Mirres et al., 2024).
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Contudo, membranas obtidas exclusivamente a partir
de materiais amilaceos, como a farinha do babagu,
tendem a apresentar elevada rigidez e fragilidade
mecanica, dificultando sua aplicacdo pratica como
curativo. Para superar essas limitacdes, a adicdo de
plastificante € uma estratégia amplamente empregada.
Plastificantes s3o compostos que se inserem entre as
cadeias  poliméricas, reduzindo as  forgas
intermoleculares e aumentando a flexibilidade ¢ a
resisténcia a deformag@o das membranas (Sothornvit
e Krochta, 2005; Filho, 2019). No entanto, a escolha
do plastificante e sua concentragdo sdo determinantes,
isto ¢, concentragdes elevadas ou incompatibilidades
quimicas com a matriz polimérica podem gerar efeitos
contrarios, como perda de coesdo, reducdo de
hidrofilicidade e instabilidade mecanica (Shimazu et
al., 2007; Maniglia et al., 2017).

Neste contexto, o 6leo de améndoa (prunus amygdalus
var. dulcis) surge como uma alternativa de
plastificante natural, com o diferencial de agregar
valor funcional ao material. Rico em acido oleico,
vitaminas E e K, manganés (Mn) e compostos
fenolicos, o oleo de améndoa possui reconhecidas
propriedades hidratantes, antioxidantes ¢ anti-
inflamatorias, sendo amplamente utilizado na
industria cosmética e farmacéutica (Ahmad, 2010;
Coli¢ et al., 2019; Santa-Maria et al., 2023). Estudos
também demonstram seu potencial na regeneracao da
pele, na prevengdo de cicatrizes e na melhora da
elasticidade cutanea, atributos altamente desejaveis
para um material de uso topico como curativo (Ouzir
etal., 2021).

A literatura recente vem explorando a combinacéo de
matrizes poliméricas naturais com plastificantes
bioativos para desenvolver filmes e membranas com
aplicagdes terapéuticas. Por exemplo, Maniglia ef al.
(2019) demonstraram a viabilidade do uso da farinha
do mesocarpo de babagu na formulacdo de filmes
bioativos. Ja Souza et al. (2020) realizaram andlises
por FTIR em o6leos vegetais, evidenciando as
alteracdes estruturais resultantes de processos
oxidativos, o que contribui para o entendimento das
interacdes quimicas entre 0os compostos presentes na
matriz e o plastificante. Além disso, Carvalho et al.
(2023) ressaltam que o amido, principal componente
da farinha do mesocarpo do coco babagu, ¢ altamente
eficiente na formacdo de membranas resistentes e
compativeis com aplicagdes farmacéuticas.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo
geral avaliar a viabilidade do uso do 6leo de améndoa
como plastificante na estrutura de membranas
produzidas a partir da farinha do mesocarpo do coco
babagu, visando sua aplicacdo como curativo de
feridas. Para isso, esta pesquisa investigou a influéncia
da concentragdo do 6leo de améndoa na morfologia,
propriedades mecanicas, quimicas (grupos funcionais)
¢ de molhabilidade das membranas. A partir desses
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dados, busca-se compreender a interagdo entre os
componentes e verificar se o 6leo de améndoa
apresenta desempenho adequado como plastificante
para este tipo de matriz polimérica.

MATERIAIS E METODOS

Materiais

A farinha do mesocarpo do coco babacu (Orbignya
phalerata) foi adquirida através da compra de
produtor comercial. O material a ser empregado como
plastificante adotado neste estudo foi o 6leo vegetal de
améndoa doce (Prunus amygdalus vr dulcis /
BioEsséncia).

Sintese das membranas

As membranas sintetizadas foram baseadas nas
formas pura, isto ¢, com apenas a farinha do
mesocarpo de babacu como controle, e, com adigdo do
6leo de améndoa.

Para isso, foram preparadas trés amostras, quais
sejam: membrana pura (MP), com uma composigdo de
farinha em uma propor¢ao de 4 % (m/v) em relagdo a
agua ultrapura; membranas com adi¢do de 3 e 10 %
(m/m) de o6leo de améndoa, denominadas de MA3 e
MA10, respectivamente. As solugdes foram postas em
agitagdo por 30 min a temperatura ambiente, e
posteriormente, a temperatura foi elevada para 90 °C,
sendo a agitagdo mantida constante durante o mesmo
periodo. Em sequéncia, elas foram vertidas
individualmente em placas de Petri e mantidas em
repouso em estufa a 37 °C até estarem completamente
secas, pelo método casting.

Caracterizagdo  morfologica por  Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV)
A investigacdo morfologica das membranas

produzidas foi realizada através do uso de microscopia
eletronica de varredura, em um equipamento da marca
JEOL (JSM-5700). As amostras foram previamente
metalizadas por 60 segundos para obtencdo de uma
fina camada de ouro para possibilitar a obtengao das
micrografias. O procedimento experimental foi
conduzido sob uma tensdo de acelera¢do de 5 kV,
empregando incrementos de magnitudes.

Identificagdo  de  grupos  funcionais  por
Espectroscopia de Absor¢do na Regido do
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras foram analisadas por FTIR no modo de
Refletancia Total Atenuada (ATR) para verificar os
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grupos funcionais presentes nas membranas ¢
possiveis interacdes entre o 6leo de améndoa ¢ a
matriz polimérica. O equipamento utilizado foi o
espectrometro Spectrum Two FTIR, e a analise foi
realizada na faixa espectral de 650 a 4000 cm™, no
Nucleo de Energias Renovaveis e Eficiéncia
Energética de Sergipe (NEREES).

Analise da Molhabilidade e cdlculo de tensdo
superficial

Para compreender a interagdo das membranas com a
agua, principal composto do corpo humano, foi
realizada a determinagdo do éngulo de contato
formado entre a interface liquido/sélido, pelo método
da gota séssil (MENDES et al., 2021), utilizando agua
ultrapura e formamida (CH3;NO). Para isso, utilizou-
se um Microscopio Digital (Zoom 1600x Camera 2.0
Mp Usb). Em seguida, as imagens obtidas foram
analisadas usando um software ImageJ 1.54g
(National Institutes of Health, Bethesda, MD, USA)
para a medig@o dos angulos. Em sequéncia, também
foi determinada a energia superficial das membranas.
A determinagdo da energia superficial (yrs), em suas
componentes dispersiva e polar, foi realizada a partir
da equagdo de Kaelble (Equagdo 1) (BATEUP, 1981).

YLv-[1 + cos 8] = 2. (Yg'ng)o's +2 (YISJ-YEV)O.S W

Sendo yv*=21,8 mJm? e y."=51,0 mlm? as

tensdes dispersiva e polar da agua, bem como,
yv'=39,0 mIm? e yv"=19,0 mI.m? as tensdes
dispersiva e polar da formamida, respectivamente. O
0 ¢ o angulo formado entre liquido e a superficie. A
energia de superficie entre o liquido/vapor (yLv),
representa a soma entre seus componentes yrv® e yLvP.

Caracterizagdo mecdnica através do Ensaio de
Tragado

As amostras, com dimensdao de 70%25x0,18 mm,
foram submetidas ao ensaio de tragdo. Para isso,
utilizou-se uma maquina de ensaio universal Instron
3367 com garras pneumaticas Instron 2712-019,
estabelecendo uma distancia inicial de 35 mm entre
elas. O teste foi conduzido a uma taxa de deformagao
de 1 mm.s' até a ocorréncia da fratura, em
conformidade com a diretriz normativa ASTM D882.

Analise estatistica

Todos os resultados foram realizados em triplicata e
expressos com média + desvio padrdo amostral.
Especificamente para os resultados de angulo de
contato, energia superficial e propriedades mecanicas
foi realizada a Andlise de Varidncia (ANOVA) com
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um teste post hoc de Tukey a um nivel de significancia
de 95 % (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizagdo morfoldgica por MEV

As microscopias referentes as morfologias das
membranas podem ser observadas na Figura 1. As
amostras investigadas compreenderam tanto as
membranas em sua forma pura quanto aquelas
aditivadas com o 6leo de améndoa nas propor¢des de
3¢ 10 % (m/m).

5KV, X1,500  10pm

5kV X1,500  10pm

6KV X1,500 10pm 5KV X1,500 10um €2).ST

Figura 1. Micrografias obtidas por MEV das
superficies (SP) e da se¢fo transversal (ST) das
membranas: a) MP, b) MA3, ¢) MA10.

Observa-se que, independentemente da composigéo,
as superficies das  membranas, embora
predominantemente  lisas,  apresentam  certa
rugosidade. Essa caracteristica torna-se ainda mais
evidente na andlise da se¢do transversal, onde a
irregularidade ¢ mais acentuada. No caso da amostra
MA10, foram identificadas zonas circulares pontuais,
aparentemente mais profundas, sugerindo actmulo
localizado do 6leo de améndoa. Essa irregularidade
superficial indica uma possivel distribuigdo
heterogénea do 6leo de améndoa na matriz polimérica,
sugerindo que ndo ocorreu uma interagdo uniforme
entre os componentes (HADI et al., 2024). Isso pode
ser explicado devido a caracteristica hidrofobica do
6leo, o que leva a uma ma distribui¢do na matriz e
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consequentemente formagdo de pontos
concentradores de tensdo, o que posteriormente,
quando submetidos a esfor¢os mecanico, poderdo
atuar promovendo a nucleacdo e propagacdo de
trincas, consequentemente fragilizando a membrana.

Identificagdo de grupos funcionais por FTIR

A Figura 2 apresenta os espectros de MP, MA3 ¢
MA10, que foram obtidos por FTIR/ATR. Pode-se
observar que, independentemente da composigao das
membranas, estdo presentes bandas centradas que sdo
caracteristicas de grupamentos quimicos de
compostos orgénicos, a exemplo do amido e do 6leo
de améndoa que compdem as membranas.
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Figura 2. FTIR das diferentes composigoes das
membranas.

As bandas centradas em torno de 3500 e 3000 cm™'
podem ser associadas as vibragdes do estiramento dos
grupos hidroxila (OH) (BELLA et al., 2020;
JENKHONGKARN e PHISALAPHONG, 2023). Em
torno de 2930 e 2850 cm ! sdo observadas as bandas
centradas referentes as vibragdes tipicas do
estiramento C-H (MA et al., 2017; LIMA et al., 2023),
comum tanto na estrutura das proteinas, amido e
pectina, presentes na farinha do mesocarpo, como
pelas vibragdes de deformagdo axial ocasionadas
pelos acidos graxos, presentes no 6leo de améndoa.
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As bandas centradas entre 1740 e 1630 cm™ sdo
atribuidas a vibracdo de alongamento do grupo
carbonila C=0 (CARVALHO et al., 2023; CHIENG
et al., 2013), estando relacionada tanto as estruturas
proteicas, oriundas do mesocarpo do coco babagu,
quanto aos grupos carbonilicos presentes em
hidroperoxidos lipidicos, resultantes da oxidacao de
acidos graxos no 6leo de améndoa.

Adicionalmente, as bandas atribuidas tanto ao
estiramento C-H quanto ao grupo carbonila C=0 s@o
observadas com maior intensidade na MAI1O,
indicando a alta taxa de acidos graxos presente. Isso
se deve em razdo da maior concentra¢do do 6leo de
améndoa na composicdo dessas composi¢does de
membranas. J4 as bandas em torno de 1320 cm™!
podem ser atribuidas a flexdo da ligacdo C-H da
celulose (OH et al., 2005). Na regido entre 1150 e 920
cm™! observam-se bandas centradas mais intensas, as
quais sao atribuidas a vibracdo da ligagdo C-O-C
tipica de estruturas com cadeias de polissacarideos
(MANIGLIA et al., 2019; CARVALHO et al., 2023).

Esses resultados sdo consistentes com os dados
apresentados por Maniglia et al. (2019), que também
identificaram bandas centradas nas mesmas regides
espectrais. Tal concordancia reforga que a analise dos
espectros de FTIR em amidos evidencia similaridades
nas caracteristicas vibracionais, a0 mesmo tempo em
que permite detectar variagdes especificas associadas
principalmente a presenga de proteinas, bem como as
propriedades estruturais e composicionais do amido.
Essa abordagem contribui significativamente para
uma compreensdo mais aprofundada de suas
propriedades quimicas. De forma complementar,
Souza et al. (2020) também observaram padrdes
semelhantes ao investigarem os grupos funcionais
presentes em oleos vegetais, incluindo o o6leo de
améndoa, antes e apds processos oxidativos,
corroborando a influéncia desses grupos nas
alteracdes estruturais detectadas por espectroscopia
vibracional.

Molhabilidade e energia superficial

Os angulos de contato, obtidos usando o método da
gota séssil, sdo apresentados na Figura 3. Observa-se
inicialmente que a presenga do 6leo de améndoa na
membrana proporcionou um aumento estatisticamente
significativo do angulo de contato.
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Figura 3. Angulos de contato obtidos utilizando a
agua ultrapura como solvente para analise da
molhabilidade das membranas. (¥) indica
significancia estatistica entre os grupos, ANOVA
(p<0,05).

As amostras MP, MA3 e MA10 apresentaram angulos
de 60+2°, 66=1° e 80+1°, respectivamente. Para todas
as composicdoes estudadas  observa-se um
comportamento notadamente hidrofilico (6<90°), isto
¢, uma importante caracteristica para aplicagdo em
curativos (BARBOSA e CARVALHO, 2023).
Entretanto, verifica-se que a incorporacao do o6leo de
améndoa, bem como o aumento de sua concentragio,
de 3% para 10%, promove um aumento no angulo de
contato da gota de agua sobre a superficie das
membranas. Esse aumento no valor de 0 esta
associado a uma menor afinidade da superficie com a
dgua, indicando, portanto, uma redugdo na
molhabilidade, estando a MA10 proxima ao limite
entre um material hidrofilico e hidrofébico, com 6
préximo a 90°. Dessa forma, sugere-se que nao houve
uma perfeita interagdo do 6leo de améndoa na matriz
polimérica, causando o seu acimulo na superficie da
MA3 e MAI10, conforme observado nas micrografias
obtidas (Figura 1), auxiliando na reducdo da
hidrofilicidade das membranas.

Adicionalmente, a partir dos valores de 6,
determinados a partir da agua ultrapura e formamida
como solventes, foi utilizada a Equagao 1 para calcular
a tensdo superficial de cada membrana estudada, cujos
resultados sdo apresentados na Figura 4.
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Figura 4: Energias de superficie das membranas. (*)
indica significancia estatistica entre os grupos,
ANOVA (p<0,05).

Pode-se observar, a partir dos dados obtidos, que as
amostras MP, MA3 e MAI10 apresentaram tensoes
superficiais de 412 mJ.m 2, 372 mJ.m 2 e 31,7+0,2
mJ.m~2, respectivamente. Esses resultados, em
concordancia com os valores de dngulo de contato,
evidenciam uma redugdo significativa na tensdo
superficial da amostra MA10 em relagdo as demais.
Tal diminui¢do sugere que essa membrana apresenta
menor capacidade de interagdo com meios liquidos.
Essa caracteristica ¢ indesejavel para aplicagdes em
curativos para feridas cutaneas, onde uma boa
molhabilidade ¢ essencial para promover a adesdo
com o tecido biologico (BARBOSA ¢ CARVALHO,
2023). Apesar dessa reducdo significativa na tensio
superficial da MA10 comparativamente as demais
composi¢des, essa membrana ainda possui uma
possivel caracteristica hidrofilica.

Caracterizagdo mecdnica através do FEnsaio de
Tragdo

As curvas de tensdo-deformacdo demonstrativas
médias das membranas com adicdo do oleo de
améndoa empregado como plastificante (3 e 10 %
m/m) em comparagdo com a membrana pura s3o
ilustradas na Figura 5.



Anais do VI CoBICET — Trabalho completo

25 a 29 de agosto de 2025

22
= MP
07 o ma3 ,
184 a4 MAI10 . -
16 - o
= 141 p s
&
S A
) |
10 Y o
g - L0
2 8 o
6+ ; o.
|
47 e a
] Vaw A
2 ", AAAAA
A
0—#’:AA¢AAAAAA? :
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
Deformagdo

Figura 5. Curva de tensdo versus deformacao das
membranas.

A partir da Figura 5, as propriedades mecanicas das
membranas foram avaliadas em termos de tensdo na
for¢a maxima (TM), alongamento na ruptura (AR) e
moédulo de elasticidade (E). Os resultados sio
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecanicas das membranas.

™ (MPa) AR (%) E (MPa)
MP 21 +£42 32+£0,72 683 £ 102
MA3 10,6 + 0,4° 2,4+0,92 297 £40°
MA10 40+0,5° 4+£1° 2,0+0,6°

Nota: Médias seguidas por letras diferentes na mesma
coluna sdo significativamente diferentes entre si, de
acordo com o teste de Tukey (p <0,05).

Inicialmente, verificou-se que a amostra MP apresenta
uma resisténcia mecanica estatisticamente superior as
demais membranas aditivadas com 6leo de améndoa
(MA3 ¢ MA10). Além disso, a MP apresentou uma
tensdo na for¢ca maxima superior (21 + 4 MPa) em
comparagdo as membranas contendo o oleo de
améndoa. Além disso, todas as amostras apresentaram
um comportamento fragil, caracterizado pela auséncia
de ductilidade, ndo havendo diferenga estatisticamente
significativa entre os seus respectivos percentuais de
AR. A MA3 apresentou uma tensao na for¢a maxima
significativamente menor em relacdo a MP. Ja em
relacdo a MA10, observou-se uma redu¢do ainda mais
acentuada na tensdo na forca maxima, tanto em
comparacdo a MP quanto a MA3, sem que houvesse
ganhos expressivos no alongamento na ruptura.

Adicionalmente, conforme demonstrado tanto na
curva tensdo versus deformagdo média demonstrativa
(Figura 5) quanto nos dados de propriedades
mecanicas, apresentados na Tabela 2, a amostra
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MA10, que possui maior concentragdo do 6leo de
améndoa, ndo exibiu o comportamento esperado. Esse
fato é evidenciado pela redugdo nos valores de tensao
na for¢ca méaxima e alongamento na ruptura em relagéo
as demais composi¢des de membranas, indicando que
a MA10 manteve um comportamento fragil.

Os resultados indicam que o 6leo de améndoa nao
desempenhou adequadamente a fungdo esperada, uma
vez que apresentou baixa interagdo com a matriz
polimérica, resultando em uma dispersdo heterogénea.
Consequentemente, o 6leo ndo atuou de forma eficaz
como plastificante nas membranas. A fragilidade
observada pode ser atribuida a fraca interagdo
interfacial ou a elevada incompatibilidade entre o
polimero e o 6leo de améndoa, o que ja havia sido
evidenciado pelas micrografias de superficie (Figura
1), pelas variagdes nos angulos de contato (Figura 3) e
pelas alteracdes nas tensdes superficiais (Figura 4).

Portanto, esses resultados sugerem a necessidade de
incorporar um agente compatibilizante, de forma a
melhorar a interagdo do plastificante com a matriz
polimérica. Por outro lado, fica evidenciado que, em
pequenas quantidades, este 6leo pode atuar como
lubrificante na matriz de base amido, o que neste caso
¢ inadequado para a sua aplicagdo. Mas ficou

evidenciado que ele serve para outro caso,

especialmente como lubrificante/desmoldante.
CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos por meio das

caracterizagdes realizadas nas membranas, foi

verificado que ndo houve compatibilizagdo entre a
matriz polimérica formada pelo amido presente no
mesocarpo do coco babagu e o 6leo de améndoa. Esse
fato pode ser observado nas micrografias realizadas
por MEV, especialmente as obtidas da MA10, que
apresentaram pontos de acumulo do 6leo de améndoa
na superficie da membrana. Além disso, com o
aumento da concentragdo do oleo de améndoa na
composicao das membranas, observou-se um aumento
significativo no angulo de contato obtido, reduzindo
sua hidrofilicidade e, consequentemente, causando
uma redugdo significativa na tensdo superficial
quando se trata da MA10 em relagdo a MP e MA3.
Apesar da ndo homogeneizagio da matriz polimérica,
os espectros obtidos por FTIR apresentaram bandas
que sdo caracteristicas de ambos os materiais
organicos presentes na composi¢cdo das membranas, o
amido do mesocarpo do coco babagu e o dleo de
améndoa. Ja o teste de tragcdo demonstrou um
comportamento fragil de todas as composicdes de
membranas (MP, MA3 e¢ MAI10). Além disso, a
presenga do dleo de améndoa e o aumento da sua
concentragdo de 3 para 10 % (m/m) na matriz
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polimérica gerou perda na tensdo na forga maxima das
membranas, contudo, sem ganhos no alongamento na
ruptura delas.

Portanto, nenhuma das concentragdes sugeridas do
60leo de améndoa na composi¢cdo das membranas
obteve resultado promissor para ser aplicado como
plastificante, indicando que novos estudos devem ser
realizados a fim de propor um ajuste na metodologia,
de forma a possibilitar a compatibilizagdo desses
materiais processados em meio aquoso.
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