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RESUMO 

A Acrocomia aculeata Jacq é uma espécie da família Arecaceae, comumente 

conhecida como bocaiuva ou macaúba. Está muito difundida na América do Sul, 

particularmente no estado do Mato Grosso do Sul. O óleo dos frutos de Acrocomia 

aculeata (OAA) é tradicionalmente utilizado pelas comunidades do Centro-Oeste do 

Brasil para tratar diversas condições, incluindo inflamações, excesso de mucosidade, 

lesões cutâneas. Apesar de seu potencial terapêutico, ainda são limitadas as 

investigações que buscam explorar sua composição, propriedades e possíveis 

aplicações. A nanoencapsulação de óleos vegetais é uma técnica inovadora que 

permite melhorar a biodisponibilidade e a estabilidade desses insumos. O presente 

trabalho teve como objetivo desenvolver e avaliar a atividade anti-inflamatória da 

nanoemulsão do óleo dos frutos de Acrocomia aculeata (NEAA). A caracterização 

química do OAA foi feita por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas (CG/EM). Posteriormente, foi formulada uma nanoemulsão utilizando o 

método de inversão de fases, com o uso de tensoativos não iônicos para assegurar a 

estabilidade do sistema coloidal. A composição do OAA revelou um alto teor de 

polifenóis (12,60 mg/100g) e carotenoides (266,00 mg/100g), com predominância de 

ácidos graxos monoinsaturados (74%), dos quais o ácido oleico representa 71,25%, 

características que favorecem seu perfil antioxidante e anti-inflamatório. A NEAA 

desenvolvida apresentou gotículas de 173,6 ± 0,70 nm de tamanho, um índice de 

polidispersão de 0,200, com um potencial zeta de −14,10 ± 1,06 mV. Esses 

parâmetros permaneceram constantes durante 180 dias a 25 ± 2 °C em prateleira. A 

nanoemulsão mostrou excelente atividade anti-inflamatória em modelo de inflamação 

induzida por carragenina (edema de pata) em camundongos. A nanoemulsão mostrou 

ausência de efeitos citotóxicos no ensaio de viabilidade celular, que apresentou 100% 

de sobrevivência em todas as concentrações testadas (1, 10, 100 e 1000 μg/mL). 

Quanto à segurança biológica, a nanoemulsão não apresentou atividade hemolítica, 

mesmo em concentrações elevadas (até 1000 μg/mL), contrastando com o controle 

positivo Triton X-100, que induziu hemólise significativa, sugerindo assim um perfil 

seguro para aplicação terapêutica em modelos pré-clínicos. Este estudo possibilitou o 

desenvolvimento e a caracterização de uma nanoemulsão de óleo de Acrocomia 

aculeata com efeitos anti-inflamatórios promissores e ausência de toxicidade. Este 

produto não apenas amplia as aplicações do óleo de bocaiuva no campo da saúde e 

biotecnologia, mas também agrega valor a um recurso vegetal nativo da região 

Centro-Oeste do Brasil, com potencial para futuras aplicações no desenvolvimento de 

fitofármacos. 

 

Palavras-chave: Bocaiúva, nanoemulsão, anti-inflamatório, nanotecnologia, 

toxicidade. 

 

 



 

ABSTRACT 

Acrocomia aculeata Jacq. is a species of the Arecaceae family, commonly known as 

bocaiuva or macaúba. It is widespread in South America, particularly in the state of 

Mato Grosso do Sul. Acrocomia aculeata oil (AAO) is traditionally used by communities 

in the Central-West region of Brazil to treat various conditions, including inflammation, 

excess mucus, and skin lesions. Despite its therapeutic potential, research exploring 

its composition, properties, and possible applications is still limited. Nanoencapsulation 

of vegetable oils is an innovative technique that improves the bioavailability and 

stability of these inputs. This study aimed to develop and evaluate the anti-

inflammatory activity of Acrocomia aculeata oil-loaded nanoemulsion (AANE). The 

chemical characterization of AAO was performed by gas chromatography coupled to 

mass spectrometry (GC/MS). Subsequently, a nanoemulsion was formulated using the 

phase inversion method, employing non-ionic surfactants to ensure the stability of the 

colloidal system. The composition of the AAO revealed a high content of polyphenols 

(12.60 mg/100g) and carotenoids (266.00 mg/100g), with a predominance of 

monounsaturated fatty acids (74%), of which oleic acid represents 71.25%, 

characteristics that favor its antioxidant and anti-inflammatory profile. The developed 

AANE presented droplets size of 173.6 ± 0.70 nm, a polydispersity index of 0.200, with 

a zeta potential of −14.10 ± 1.06 mV. These parameters remained constant for 180 

days at 25 ± 2 °C on a shelf. The nanoemulsion showed excellent anti-inflammatory 

activity in a carrageenan-induced inflammation model (paw edema) in mice. The 

nanoemulsion showed no cytotoxic effects in the cell viability assay, which presented 

100% survival at all concentrations tested (1, 10, 100, and 1000 μg/mL). Regarding 

biological safety, the nanoemulsion did not show hemolytic activity, even at high 

concentrations (up to 1000 μg/mL), contrasting with the positive control TritonX-100, 

which induced significant hemolysis, thus suggesting a safe profile for therapeutic 

application in preclinical models. This study enabled the development and 

characterization of Acrocomia aculeata oil-loaded nanoemulsion with promising anti-

inflammatory effects and absence of toxicity. This product not only expands the 

applications of bocaiuva oil in the fields of health and biotechnology, but also adds 

value to a native plant resource from the Central-West region of Brazil, with potential 

for future applications in the development of phytopharmaceuticals. 

Palabras clave: Bocaiuva, nanoemulsion, anti-inflammatory, nanotechnology, toxicity. 
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INTRODUÇÃO  

Desde os primórdios da civilização, o ser humano tem recorrido à natureza em 

busca de recursos capazes de melhorar sua qualidade de vida. Essa relação com os 

elementos naturais não se limita à sobrevivência, mas abrange também aspectos 

relacionados à saúde e ao bem-estar. Com o passar do tempo, o homem aprendeu a 

utilizar os recursos disponíveis ao seu redor de forma cada vez mais eficiente 

(Ministério da Saúde, 2023). A utilização de plantas com fins medicinais é uma prática 

milenar, sustentada por um saber ancestral que foi sendo acumulado e sistematizado 

ao longo das gerações (Saggar et al., 2022; Pedrosa; Fabi, 2024). 

O conhecimento tradicional sobre plantas medicinais resulta de uma 

observação sistemática dos fenômenos naturais, seguida por processos empíricos de 

experimentação. Essa prática envolve tanto a sabedoria popular quanto o 

conhecimento científico (Pasa; Neto; Oliveira, 2011; Pirondo et al., 2011). Trata-se de 

um saber dinâmico, que incorpora novos usos e práticas ao longo do tempo. Muitas 

comunidades tradicionais detêm um amplo repertório etnobotânico, utilizando plantas 

como matéria-prima para o tratamento de diversas doenças, de maneira segura e 

sustentável (Modro et al., 2015; Lock et al., 2016; Redvers; Blondin, 2020; Antunes; 

Arbo; Konrath, 2022). 

Nesse cenário, os fitoterápicos despontam como alternativas terapêuticas 

promissoras, sendo cada vez mais valorizados pela eficácia de seus compostos 

bioativos (Sen; Samanta, 2014; Li et al., 2020). A literatura científica tem destacado o 

papel das plantas medicinais tanto na medicina tradicional quanto na bioprospecção 

de novos fármacos, reforçando a importância de estratégias sustentáveis para a 

conservação desses recursos naturais (Veiga Junior; Pinto; Maciel, 2005; Gurib-

Fakim, 2006; Cordell, 2011; Haq et al., 2023; Khumaidi et al., 2025). 

O Brasil, por sua vez, é reconhecido mundialmente por sua vasta 

biodiversidade e variedade de biomas, o que o posiciona entre os países mais 

privilegiados em termos de riqueza natural. O país lidera o grupo dos 18 países 

megadiversos, abrigando entre 15% e 20% da diversidade biológica global, com mais 

de 46.975 espécies nativas de plantas, algas e fungos. Entre 2015 e 2020, cerca de 

2.100 espécies foram descritas como novas para a ciência (BFG, 2021). 
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A extensão territorial brasileira contempla diversos biomas, entre os quais se 

destacam a Amazônia, o Cerrado, a Mata Atlântica, os Pampas, a Caatinga e o 

Pantanal (Ministério do Meio Ambiente, 2023). No Cerrado, há uma expressiva 

diversidade de espécies frutíferas com elevado potencial agroindustrial. Dentre elas, 

destaca-se a palmeira Acrocomia aculeata (Jacq.), conhecida popularmente como 

bocaiúva, bacauveira, bacaúva, macaúba ou macaíba (Almeida et al., 1998). A 

bocaiúva possui características sensoriais marcantes como cor, sabor e aroma 

intensos ainda pouco exploradas na alimentação humana, embora desempenhe papel 

relevante na cultura regional (Sanjinez-Argandoña; Chuba, 2011). 

O óleo extraído da polpa do fruto de bocaiúva é composto majoritariamente por 

ácidos graxos saturados e insaturados, representando entre 70% e 80% do peso do 

fruto (César et al., 2015). Sua coloração alaranjada é atribuída à presença de fenóis 

e carotenoides, compostos com propriedades antioxidantes que conferem elevada 

estabilidade ao óleo (Ramos et al., 2007; Bressan et al., 2009). Estudos indicam que 

esse óleo pode melhorar a resposta imunológica, reduzir o risco de doenças 

degenerativas e atenuar processos inflamatórios (Lescano et al., 2015). 

A inflamação, por sua vez, é um fator central na progressão de diversas 

doenças crônicas não transmissíveis, como as cardiovasculares, asma, distúrbios 

autoimunes e neurodegenerativos, doenças inflamatórias intestinais, diabetes e 

câncer (Khansari; Shakiba; Mahmoudi, 2009; Aoki; Narumiya, 2012; Furman et al., 

2019; Leuti et al., 2020). Pode manifestar-se de forma aguda como resposta imediata 

do sistema imunológico contra patógenos, com duração de minutos a dias (Ruh et al., 

2013; Cruz, 2017) ou crônica, quando o agente agressor persiste por semanas ou 

meses, comprometendo os mecanismos de reparação celular e provocando 

destruição tecidual, especialmente nas articulações (Kukar; Petryna; Efthimiou, 2009). 

No campo da Biotecnologia, as nanoformulações à base de extratos vegetais 

apresentam vantagens significativas em relação aos ativos puros utilizados em 

formulações convencionais. Essas nanoestruturas promovem maior solubilidade e 

biodisponibilidade dos fármacos, reduzem a toxicidade e protegem contra a 

degradação química, aumentando a estabilidade dos compostos (Yang et al., 2020; 

Teja et al., 2022; Chen et al., 2024). Dentre essas tecnologias, destacam-se as 

nanoemulsões, que atuam como sistemas carreadores de substâncias oleosas de 

origem vegetal com interesse farmacológico, otimizando suas propriedades 
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biofarmacêuticas. Elas favorecem a solubilidade e a permeabilidade dos ativos, 

representando um avanço terapêutico relevante (Ansari; Islam; Sameem, 2012). 

Dessa forma, o desenvolvimento de produtos terapêuticos baseados em ativos 

da flora regional, por meio de tecnologias nano-biotecnológicas, configura uma 

estratégia promissora para a criação de soluções inovadoras e economicamente 

viáveis para os desafios de saúde pública no Brasil. As doenças reumáticas, por 

exemplo, têm se consolidado como um problema de grande impacto, afetando 

diferentes faixas etárias e gerando elevados custos para o Sistema Único de Saúde 

(SUS). Nesse contexto, este projeto propõe o desenvolvimento de uma nanoemulsão 

contendo óleo de bocaiúva, com potencial aplicação como agente anti-inflamatório. 

Considerando o perfil químico do óleo de Acrocomia aculeata, este trabalho visou 

desenvolver uma nanoemulsão a partir do óleo de Acrocomia aculeata, utilizando 

processos nanotecnológicos com o propósito de potencializar suas propriedades 

farmacológicas e ampliar sua aplicabilidade na indústria farmacêutica. Busca-se, com 

isso, oferecer uma alternativa terapêutica eficaz no tratamento de processos 

inflamatórios, contribuindo para o avanço da medicina baseada em recursos naturais.  
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OBJETIVOS 

 
Objetivo geral 
 

Desenvolver e avaliar a atividade anti-inflamatória da nanoemulsão do óleo dos frutos 

de Acrocomia aculeata (bocaiúva). 

  

Objetivos específicos 
 

1. Obter e caracterizar o óleo dos frutos de Acrocomia aculeata; 

2. Obter e caracterizar a nanoemulsão contendo o óleo de Acrocomia aculeata; 

3. Avaliar a atividade anti-inflamatória da nanoemulsão em um modelo de edema 

de pata induzido por carragenina; 

4. Avaliar a toxicidade in vitro da nanoemulsão contendo o óleo de Acrocomia 

aculeata. 
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1. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Inflamação 

O termo inflamação deriva do latim inflammare (“queimar”) e constitui um dos 

processos de defesa mais importantes contra lesões celulares ou infecções 

microbianas (Isailovic et al., 2015). Clinicamente, manifesta-se com dor, calor, rubor, 

edema e perda funcional do tecido ou órgão, podendo causar hiperalgesia ou alodinia 

(Bezerra et al., 2014). Vários agentes podem desencadear a inflamação: patógenos 

(bactérias, fungos, vírus), agentes físicos (trauma, radiação, queimaduras), agentes 

químicos (poluentes, toxinas, espécies reativas de oxigênio (EROs), necrose tecidual 

e reações imunológicas (hipersensibilidade) (Lima et al., 2007; Ashley; Weil; Nelson, 

2012). 

O objetivo fisiológico da inflamação é neutralizar agentes patogênicos, remover 

células danificadas e promover reparação tecidual (Eming et al., 2017; Cooke, 2019). 

Quando persistente ou desregulada, a inflamação causa danos estruturais, disfunção 

tecidual e progressão de doenças crônicas ou autoimunes (Asghar; Jamali, 2015; 

Sohrab et al., 2023). 

1.1.1 Mecanismos e Mediadores inflamatórios 

A inflamação é mediada por uma série de eventos celulares e moleculares que 

envolvem a ativação do sistema imunológico (Fujiwara; Kobayashi, 2005). 

Inicialmente, o processo é desencadeado por moléculas sinalizadoras como citocinas 

e quimosinas, que atuam como mensageiros da inflamação. Essas moléculas são 

liberadas por células do sistema imunológico, como macrófagos, em resposta a 

patógenos ou lesões celulares. A ativação de células endoteliais vasculares aumenta 

a permeabilidade vascular, facilitando a migração de leucócitos para o local da lesão 

ou infecção. Embora essencial para a defesa do organismo, essa resposta pode 

causar danos se não for controlada adequadamente (Hellenthal; Brabenec; Wagner, 

2022). 

Mediadores inflamatórios como prostaglandinas, leucotrienos e interleucinas, 

desempenham papel fundamental na amplificação e progressão da inflamação. As 

prostaglandinas produzidas pelas cicloxigenases (COXs) são responsáveis por 

sintomas típicos da inflamação, como dor, febre, inchaço (edema), ao catalisar a 

formação de prostaglandinas e tromboxanos mediadores centrais dessas respostas 
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(Kapoor; Shaw; Appleton, 2005). Os leucotrienos participam da quimiotaxia de 

leucócitos e da modulação da função vascular, regulando, em conjunto com outros 

mediadores, a duração e magnitude da resposta inflamatória (Majumdar et al., 2021). 

Diversos mediadores químicos provenientes do sistema circulatório e do tecido 

lesionado participam ativamente da modulação da resposta inflamatória. Entre eles 

destacam-se aminas vasoativas (histamina e serotonina), peptídeos (bradicinina) e 

eicosanoides (tromboxanos, leucotrienos e prostaglandinas) (Abdulkhaleq et al., 

2018). 

As aminas vasoativas desempenham um papel central na mediação dos 

processos inflamatórios. A histamina, um componente preformado presente nos 

grânulos de basófilos (~1-2 pg/ célula), é rapidamente liberada por basófilos e 

mastócitos durante reações inflamatórias e alérgicas, promovendo vasodilatação, 

aumento da permeabilidade vascular e recrutamento de leucócitos (Shah et al., 2021). 

A serotonina (5-hidroxitriptamina, 5-HT), sintetizada a partir do aminoácido triptofano 

e armazenada nos grânulos densos das plaquetas, é liberada durante a ativação 

plaquetária, modulando tanto a hemostasia quanto as respostas inflamatórias (Bakshi; 

Tadi, 2025). Além disso, a serotonina atua como um modulador imunoinflamatório ao 

se ligar a receptores 5-HT expressos em diversas células do sistema imune, 

influenciando o recrutamento celular, a produção de citocinas e a polarização de 

respostas imunes em condições inflamatórias e autoimunes (Wan et al., 2020). 

Os peptídeos, como a bradicinina, são gerados no sistema cinina–calicreína 

plasmático pela clivagem dos cininogênios pelas calicreínas (Golias et al., 2007). A 

bradicinina atua por meio de receptores acoplados à proteína G, sendo o B2 

constitutivo e o B1 induzido por inflamação. Juntamente com histamina e serotonina, 

amplifica a inflamação ao promover vasodilatação, aumento da permeabilidade 

vascular e sensibilização de terminações nervosas, resultando em dor local 

(hiperalgesia) (Rex et al., 2022). 

Finalmente na síntese de eicosanoides, participa o ácido araquidônico, 

principal constituinte dos fosfolipídios de membrana, que é o substrato essencial para 

a síntese de mediadores lipídicos ativos da inflamação (Mak et al., 2014). Dentre dos 

quais estão: 

• Derivados da 5-lipoxigenase (leucotrienos e ácido 5-hidroxieicosatetraenoico) 
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• Derivados das ciclooxigenases (COX-1 e COX-2) (prostaglandinas e 

tromboxanos) 

• Derivados da 12-lipoxigenase (ácido 12-hidroxieicosatetraenoico) (Abdulkhaleq 

et al., 2018). 

Essas descobertas foram corroboradas em diferentes modelos de inflamação 

que relatam que, na inflamação induzida por carragenina, camundongos deficientes 

em COX-1 apresentam resposta inflamatória reduzida, enquanto os deficientes em 

COX-2 exibem resposta semelhante aos controles, indicando que COX-1 atua no 

início e COX-2 na progressão da inflamação (Abdulkhaleq et al., 2018). 

Durante a manutenção do processo inflamatório, as prostaglandinas E₂ (PGE₂) 

e I₂ (PGI₂) desempenham papel relevante ao promoverem aumento da 

permeabilidade vascular e potencializarem os efeitos de mediadores como quininas, 

serotonina e histamina. Essa ação resulta em manifestações clínicas típicas da 

inflamação, como eritema, aumento do fluxo sanguíneo local e formação de edema 

(Johnson, 2012). Essas prostaglandinas também induzem hiperalgesia ao atuarem 

sobre fibras aferentes do tipo C. Além disso, a prostaglandina E₂ atua sobre neurônios 

da rede termorreguladora do hipotálamo, provocando aumento da temperatura 

corporal (Roberts; Newton, 2016). Níveis elevados de prostaglandinas foram 

detectados em líquido sinovial de pacientes com artrite reumatoide e osteoartrite 

(Mccoy; Wicks; Audoly, 2002; Kosaka et al., 2013) e estão ligados à patogênese de 

cânceres de mama, fígado e pulmão, associados à superexpressão de COX-2 

(Doherty, 1992). 

Além dos mediadores químicos prostaglandinas e leucotrienos, pesquisas 

recentes têm enfatizado o papel das EROs e do estresse oxidativo na amplificação da 

resposta inflamatória (Mital, 2014). As EROs, embora sejam fundamentais para o 

combate a patógenos, em excesso podem danificar proteínas, lipídios e DNA, 

intensificando a lesão tecidual e perpetuando a inflamação. Esse mecanismo está 

intimamente ligado ao envelhecimento celular e ao desenvolvimento de doenças 

degenerativas, como Alzheimer e Parkinson (Gogna; Housden; Houldsworth, 2024). 

Assim, o equilíbrio entre a produção de EROs e os mecanismos antioxidantes 

endógenos torna-se crucial para a resolução adequada da inflamação. 
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1.1.2 Tipos de inflamação 

A inflamação tem início a partir de uma lesão primária, que provoca a 

desnaturação de macromoléculas, alterações no pH tecidual e a subsequente 

liberação de mediadores químicos. Esses mediadores são responsáveis por 

desencadear modificações celulares e vasculares, como o aumento da 

permeabilidade capilar, vasodilatação e ativação de células do sistema imunológico, 

caracterizando os primeiros eventos da resposta inflamatória (Marques-Rocha et al., 

2015). A inflamação pode ser classificada em: 

● Aguda: resposta rápida e curta, com neutrófilos predominantes, visando 

eliminar o agente agressor e reparar o tecido, nesse estágio, predominam 

células como neutrófilos, responsáveis pela fagocitose de patógenos e pela 

liberação de enzimas antimicrobianas. 

● Crônica: processo persistente, no qual há persistência do agente agressor ou 

falha na resolução da inflamação inicial com linfócitos e macrófagos ativados, 

resultando em fibrose, destruição tecidual e doenças crônicas como 

aterosclerose, diabetes tipo 2 e doenças neurodegenerativas (Medzhitov, 

2008). 

Nos últimos anos, destacou-se a inflamação de baixo grau ou subclínica, 

silenciosa e persistente, associada a doenças crônicas não transmissíveis como 

obesidade, resistência à insulina, hipertensão e câncer (Souza, 2019). Nela há 

produção contínua, mas discreta, de mediadores sistêmicos como a proteína C reativa 

(PCR), a interleucina-6 (IL-6) e o fator de necrose tumoral alfa (TNF-α), que alteram o 

metabolismo celular e prejudicam a homeostase (Furman et al., 2019). 

1.1.3 Implicações terapêuticas 

A compreensão dos mecanismos inflamatórios tem gerado um número 

crescente de abordagens terapêuticas. Os anti-inflamatórios não esteroidais (AINEs), 

como o ibuprofeno, são amplamente utilizados para controlar a inflamação aguda, 

atuando por meio da inibição das enzimas COX, responsáveis pela síntese de 

prostaglandinas. No entanto, o uso prolongado de AINEs pode estar associado a 

efeitos adversos, como lesões gástricas e insuficiência renal, o que limita sua eficácia 

em tratamentos crônicos. 
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Em contrapartida, os medicamentos biológicos, como os anticorpos 

monoclonais, têm mostrado grande utilidade no tratamento de doenças inflamatórias 

crônicas, como a artrite reumatoide. Esses agentes atuam de forma específica sobre 

mediadores inflamatórios, como o TNF-α e as interleucinas, impedindo que se liguem 

aos receptores celulares e, consequentemente, diminuindo a resposta inflamatória. 

Além disso, novas terapias baseadas em moléculas que modulam diretamente a 

resolução da inflamação, como os agonistas de receptores de resolvinas, têm sido 

investigadas como alternativas promissoras para o controle de doenças inflamatórias 

crônicas. 

A compreensão aprofundada dos mecanismos que regem a resposta 

inflamatória desde a ativação inicial por citocinas até a atuação de mediadores pró-

resolução tem expandido significativamente as alternativas terapêuticas disponíveis. 

Evidências clínicas indicam que a inflamação transcende o caráter local, 

configurando-se como um processo sistêmico modulado por fatores como estresse 

oxidativo, disbiose intestinal e hábitos de vida. Diante desse panorama, o principal 

desafio da pesquisa biomédica contemporânea consiste em desenvolver estratégias 

capazes de modular a inflamação com precisão, atenuando seus efeitos deletérios 

sem comprometer sua função fisiológica de defesa. O progresso na formulação de 

terapias biológicas, agentes moduladores de mediadores pró-resolução e 

intervenções integrativas incluindo ajustes dietéticos e manejo da microbiota intestinal 

desponta como uma via promissora para o controle eficaz das doenças inflamatórias. 

A inflamação deve ser compreendida não apenas como uma reação patológica, 

mas como um processo dinâmico e multifatorial, cuja regulação adequada é essencial 

para a manutenção da homeostase e a prevenção de doenças crônicas. Nesse 

contexto, os medicamentos biológicos como os anticorpos monoclonais têm 

demonstrado eficácia no tratamento de doenças inflamatórias crônicas ao bloquear 

mediadores-chave, como o fator de necrose tumoral alfa (TNF-α) e diversas 

interleucinas. Paralelamente, novas abordagens terapêuticas, como os agonistas de 

resolvinas, vêm sendo investigadas por seu potencial em promover a resolução da 

inflamação sem comprometer sua função protetora.  

O desafio contemporâneo reside na capacidade de modular a resposta 

inflamatória com precisão, preservando seus mecanismos fisiológicos de defesa. Por 
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isso, o avanço das terapias biológicas e das intervenções integrativas incluindo 

estratégias dietéticas e o manejo da microbiota intestinal representa uma via 

promissora para o controle das doenças inflamatórias e para a promoção da saúde 

em longo prazo. 

1.2 Biotecnologia e desenvolvimento de produtos naturais 

Nos últimos anos, a pesquisa sobre plantas medicinais e seus benefícios para 

a saúde tem ganhado crescente relevância, tanto na preservação do conhecimento 

tradicional quanto na validação científica de suas propriedades terapêuticas (Gurib-

Fakim, 2006). O uso de plantas medicinais é bastante comum nas áreas rurais e 

urbanas de baixo poder aquisitivo, que recorrem às plantas medicinais como uma 

alternativa terapêutica para curar seus problemas de saúde (Brandão; Gomes; 

Nascimento, 2006; De Souza et al., 2021; Magalhães et al., 2021). Essa prática se 

remonta a milhares de anos (Sen; Samanta, 2014). Atualmente, as plantas são 

empregadas na medicina moderna e para a síntese de moléculas complexas.   

As plantas são utilizadas na alimentação, construção, fabricação de utensílios, 

vestuário, rituais, para agregar sabores e fragrâncias (Gurib-Fakim, 2006). Estima-se 

que entre um e dois terços dos medicamentos de pequenas moléculas, aprovados 

nas últimas décadas, sejam derivados de produtos naturais. Entre os mais famosos 

estão o ácido acetilsalicílico, artemisinina e alguns outros usados no tratamento de 

câncer (OMS, 2023; Choi et al., 2025). 

No Brasil, o conhecimento sobre o uso e a preparação de produtos 

fitoterapêuticos de espécies medicinais foi influenciado pelas práticas de diversas 

etnias: os povos indígenas, os escravos africanos e a etnia europeia (Dutra et al., 

2016). A chegada dos africanos ao Brasil trouxe consigo conhecimentos que foram 

incorporados e adaptados às práticas locais. Esse intercâmbio resultou na integração 

de práticas terapêuticas e espirituais, evidenciando a sincronia entre os saberes 

africanos e indígenas (Almeida et al., 2012). A influência europeia também é 

significativa, especialmente nas regiões sul do Brasil, onde imigrantes europeus 

introduziram novas espécies e práticas fitoterápicas. A combinação desses saberes 

com a cultura local resultou em uma rica farmacopeia popular, que continua a ser 

utilizada pelas comunidades tradicionais e é reconhecida por sua eficácia terapêutica 

(De Oliveira et al., 2024).  
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As plantas medicinais contêm uma ampla variedade de compostos bioativos, 

como alcaloides, flavonoides, terpenos e glicosídeos etc. que possuem diversas 

propriedades farmacológicas. Estes compostos são utilizados no tratamento de 

doenças simples como dores leves até doenças graves como câncer e diabetes 

(Rogerio; Sá-Nunes; Faccioli, 2010; Shanmugam et al., 2021; Islam et al., 2022; Khan 

et al., 2022; Wang et al., 2022). Apesar dos avanços da medicina alopática, a medicina 

tradicional ainda é crucial, especialmente em comunidades vulneráveis. Estima-se 

que 80% da população mundial ainda recorre a práticas tradicionais e a utilizando 

plantas medicinais (MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2006).  

O aproveitamento de plantas medicinais no desenvolvimento de novos 

fármacos abriu outras possibilidades para a medicina, impulsionando a pesquisa 

científica com o objetivo de criar medicamentos mais eficazes e acessíveis (Atanasov 

et al., 2021). Em 2005, o Ministério da Saúde propôs a inclusão de algumas espécies 

de plantas medicinais e da fitoterapia como opções terapêuticas no sistema público 

de saúde (SUS) (BRASIL, 2006a; BRASIL, 2006b). Neste contexto, a biotecnologia 

virou uma ferramenta poderosa para otimizar e expandir a pesquisa sobre plantas 

medicinais, permitindo a identificação, extração e aprimoramento dos compostos 

bioativos que essas contêm (Niazian, 2019; Verpoorte, 2000). Isso tem permitido 

melhorar significativamente a extração e produção de compostos bioativos em grande 

escala (Titanji; Amambua-Ngwa; Ngemenya, 2007; Niazian, 2019). 

A biotecnologia vegetal tem contribuído para o desenvolvimento de organismos 

geneticamente modificados (OGMs) que podem produzir níveis elevados de 

compostos terapêuticos de maneira constante, o que melhora a qualidade dos 

medicamentos derivado das plantas, garantindo um mínimo impacto ambiental e 

fazendo esses produtos mais acessíveis a todos (Da Rocha; Marin, 2011). As técnicas 

biotecnológicas, como engenharia genética, fermentação e cultivo celular, 

possibilitaram a produção em larga escala de princípios ativos que antes só poderiam 

ser obtidos de plantas de forma limitada (Teng; Shen, 2015). Esses avanços não 

apenas melhoram a acessibilidade de tratamentos para diversas doenças, como 

também permitem um uso mais racional e responsável dos recursos naturais. 

As tecnologias de liberação de medicamentos se tornaram uma parte 

importante do setor biofarmacêutico ao criarem novas tecnologias e sistemas de 

liberação e entrega de fármacos (DDS) (Jain, 2020). A biotecnologia aplicada ao 
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desenvolvimento farmacêutico não apenas amplia as possibilidades terapêuticas, mas 

também, redefine estratégias tradicionais de obtenção, formulação e administração 

de fármacos. Todo isso, através da incorporação de ferramentas como a engenharia 

genética, a nanobiotecnologia que reflete em novos tratamentos mais personalizados, 

eficazes e seguros. 

1.3 Acrocomia aculeata 

O Brasil destaca-se por sua extraordinária diversidade biológica. A vasta 

quantidade de espécies e a complexidade dos seus biomas como a Amazônia, o 

Cerrado, a Mata Atlântica, os Pampas, a Caatinga e o Pantanal refletem a riqueza 

natural do país (Ministério Do Meio Ambiente, 2023). Em especial, o Cerrado e o 

Pantanal concentram uma ampla variedade de espécies vegetais, que constituem 

importantes fontes de recursos naturais com elevado potencial para aplicações 

farmacológicas (Veiga-Junior; Pinto; Maciel, 2005; Pimentel et al., 2015; Dutra et al., 

2016; Maciel et al., 2002).  O Cerrado (Mapa 1) tem 2.03 milhões de km², ocupando 

22% do território nacional, que se estende sobre os estados de Mato Grosso do Sul, 

Goiás, Tocantins, Minas Gerais, Bahia, Maranhão, Piauí, Rondônia, Paraná, São 

Paulo e Distrito Federal, além dos encraves no Amapá, Roraima e Amazonas 

(Ministério Do Meio Ambiente, 2023). 

Mapa 1 – Área do Cerrado e do Pantanal brasileiro na América do Sul 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: FISCHER et al., 2004. 
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Os frutos do Cerrado e do Pantanal têm se destacado como uma alternativa 

promissora para exploração e pesquisa, devido à presença de compostos bioativos 

de elevada qualidade nutricional. Esses frutos contribuem significativamente para o 

aprimoramento da dieta regional, além de possibilitar o desenvolvimento de produtos 

inovadores, como novos biofármacos e outros derivados, apesar de não serem 

amplamente estudados com essa finalidade. Um exemplo notável de fruto altamente 

nutritivo usado pela população regional é o fruto da bocaiuva (Acrocomia aculeata 

Jacq.), uma espécie de alto potencial funcional e terapêutico. 

Acrocomia aculeata foi descrita por Jacquin Nikolaus Joseph em 1763, 

registrada como Cocos aculeatus Jacq. Em 1824, foi inserida por Martius no gênero 

Acrocomia e designada como Acrocomia sclerocarpa. Em 1845, Loddiges coloca 

ambos em sinonímia, designando-a como Acrocomia aculeata (Missouri Botanical 

Garden, 2025). 

Em termos taxonômicos, Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Se 

encontra na classificação em APG II 2003 (Martius, 1824): 

Angiospermae 

Monocotiledoneae 

Commelinidae 

Arecales  

Arecaceae  

Acrocomia Mart. 

Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. 

 

Acrocomia é um nome derivado das palavras akros, que significa “alto”, e kome, 

que significa “cabelo ou tufo”, fazendo referência à coroa de folhas na ponta do caule. 

Aculeata é o epíteto derivado do latim aculeatus, que significa “cortante ou espinhoso”, 

referindo-se aos espinhos que são característicos desta planta. 

O nome popular da espécie varia de acordo com a região de distribuição: 

corosse (Haiti). Mbocayá (Argentina); coyol (Costa Rica, Honduras, México); corozo 

(Colômbia, Venezuela); totaí (Bolívia); tamaco (Colômbia). Também se registram 

outros nomes populares desta espécie: Mbocayá, macaw palm, ocori, mucajá, groo 

groo, macaya, coquito, gri-gri, palmade vino, corosse, mocayá, cayara, grugrupalm, 
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cayiete, cobrush, catey, grou grou (Ecocrop code: 2783). (FAO, 2024; Missouri 

Botanical Garden, 2025). 

No Brasil, é conhecida por bocaiúva, chiclete-de-baiano, coco-baboso, coco-

de-catarro, coco-de-espinho, macacauba, macaiba, macaibeira, macajuba, macaúba, 

macaúva, mucaia, mucaja e mucajaba (Moura et al., 2009). É uma palmeira nativa 

das florestas tropicais, que possui porte arbóreo, perenifólia, monóica, frutífera e 

heliófita, cujo estipe apresenta-se recoberto por espinhos compridos e folhas em 

forma de pinos de quatro a cinco metros (Figura 1). 

A espécie se encontra difundida em toda a América do Sul e é particularmente 

abundante no Estado de Mato Grosso do Sul (Dario et al., 2018). É considerada uma 

planta resistente aos ataques de pragas, doenças e às variações climáticas. Se 

adapta aos solos arenosos, pois tem um baixo índice hídrico, porém se desenvolve 

melhor em solos férteis.  

Figura 1 – Acrocomia aculeata 

Fotos tomadas em Campo Grande Mato Grosso do Sul (20°28′07″S 54°37′20″O). 
 

O fruto é redondo, constituído por um epicarpo que se rompe facilmente quando 

maduro; mesocarpo fino, mucilaginoso e fibroso, comestível, de sabor peculiar, com 

uma coloração amarela, e um endocarpo duro e denso, contendo as amêndoas 

oleaginosas, cujo diâmetro varia de 2,5 a 5,0 cm (Figura 1). Os frutos têm aroma e 

sabor agradáveis e são tradicionalmente consumidos pela população nativa (Sanjinez-

Argandoña; Chuba, 2011; Andrade et al., 2020). A polpa da fruta de bocaiúva é rica 
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em nutrientes e pode ser consumida in natura ou processada na forma de farinha, 

bolo, biscoito, sorvete, doces e geleias (Da Silva et al., 2018b). 

A bocaiúva produz de 3 a 7 cachos por planta por ano (um cacho pode pesar 

aproximadamente 25 kg), 200 plantas/hectare e tem uma produtividade de óleo 

estimada em 5.000 kg/hectare e frutos de 25.000 kg/hectare durante o período de 

colheita (De Souza et al., 2020). Essas propriedades faz o fruto ter grande importância 

econômica para a produção de biodiesel (Souza et al., 2015; Gonçalves et al., 2013), 

bem como para a indústria cosmética (De Souza et al., 2020). 

De acordo com Novaes, (2004), o momento ideal de amadurecimento para o 

fruto de bocaiúva é quando ele se desprende do cacho e cai. É por isto que, de acordo 

com esse autor, a coleta dos frutos diretamente da palmeira é pouco útil, já que, por 

ter a polpa fortemente presa à casca, a manipulação torna-se difícil (Novaes, 2004). 

Aplicações farmacológicas 

A literatura atual demonstra que o óleo de Acrocomia aculeata e suas 

formulações podem exercer múltiplos efeitos biológicos relevantes: 

• Atividade antioxidante e anti-inflamatória: Estudos experimentais indicam que 

a polpa e seus derivados exibem atividade antioxidante significativa, atribuída 

à presença de fenóis e flavonoides, contribuindo para neutralizar espécies 

reativas de oxigênio em sistemas biológicos (Da Silva et al., 2018a; Jacobowski 

et al., 2021; Estevam et al., 2025). 

• Atividade antidiabética e anti-glicação: Formulações nanoestruturadas 

contendo óleo de bocaiúva demonstraram inibição de enzimas chave no 

metabolismo de carboidratos, como α-glucosidase e lipase pancreática, além 

de apresentar efeito antiglicante relevante, o que sugere potencial utilidade em 

manejos de diabetes e dislipidemias (Nunes et al., 2018; Monteiro-Alfredo et 

al., 2021; Prada et al., 2025). 

• Atividade citotóxica seletiva: Estudos in vitro com nanoemulsões de óleo 

Acrocomia aculeata relataram citotoxicidade seletiva contra células de câncer 

de próstata e de mama, sem induzir hemólise ou efeitos anticoagulantes, 

reforçando a relevância do óleo como ingrediente ativo potencial em 

formulações oncológicas (Prada et al., 2025). 
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• Efeitos sobre sistemas metabólicos: A ingestão de polpa de A. aculeata em 

modelos animais mostrou aumento da atividade de enzimas antioxidantes 

hepáticas, como glutationa redutase, superóxido dismutase e catalase, 

sinalizando uma modulação positiva do sistema antioxidante endógeno 

(Correia et al., 2024). 

• Efeito antitrombótico: Dados recentes indicam que o óleo da polpa apresenta 

atividade antitrombótica, o que pode ser relevante para prevenção de eventos 

cardiovasculares, embora estudos clínicos ainda sejam necessários para 

confirmação (Espinoça et al., 2024). 

Esses achados sublinham o potencial multifuncional do óleo de bocaiúva, 

reforçando seu papel como fitoativo de interesse farmacológico. 

Potencial para produção de biodiesel e bioenergia 

Além de seu valor biológico, Acrocomia aculeata é uma das espécies mais 

promissoras para produção de bioenergia sustentável. O alto teor de ácido oleico no 

óleo de polpa confere propriedades físico-químicas favoráveis que resultam em 

biodiesel com estabilidade oxidativa elevada, boa fluidez e valor calorífico compatível 

com normas internacionais de combustíveis renováveis. Estudos técnicos 

demonstraram que a produção de biodiesel a partir do óleo de macaúba é 

tecnicamente viável, com rendimentos superiores a 70% em condições otimizadas, e 

que o biodiesel produzido pode ser misturado com diesel fóssil em proporções 

relevantes sem exceder limites regulatórios (Nascimento et al., 2025). O alto 

rendimento de óleo por hectare torna Acrocomia aculeata competitivo em comparação 

com culturas tradicionais como soja ou girassol, favorecendo sua adoção em 

contextos de bioenergia (Nobre et al., 2015). 

Rendimento e Viabilidade Técnica 

Estudos recentes demonstram que o processo de transesterificação do óleo de 

macaúba pode alcançar rendimentos superiores a 70% em sistemas contínuos de 

reação otimizada, além de permitir a mistura do biodiesel produzido com diesel fóssil 

em proporções elevadas (até 60% com DS10 e até 90% com DS500) sem ultrapassar 

os limites regulamentares de propriedades como densidade e viscosidade 

(Nascimento et al., 2025).  
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Desafios e Soluções Tecnológicas 

Por ser um óleo com alto teor de ácidos graxos livres, o óleo cru de macaúba 

exige pré-tratamento ou esterificação ácida antes da transesterificação básica 

tradicional para evitar a formação de sabões e reduzir impurezas indesejáveis. 

Catalisadores heterogêneos, como resinas de troca iônica ácidas ou catalisadores 

mesoporosos (ex.: SBA-15 funcionalizado), têm sido testados com sucesso, 

produzindo biodiesel de alta qualidade e facilitando a reutilização catalítica (Vieira et 

al., 2025). 

Adicionalmente, processos biocatalíticos com lipases (enzimas) também 

mostraram elevada conversão de ácidos graxos em ésteres, oferecendo rotas mais 

sustentáveis para produção de biodiesel sem subprodutos tóxicos significativos 

(Aguieiras et al., 2014).  

O cultivo de A. aculeata pode ser integrado a sistemas de uso de terras 

marginalizadas, reduzindo a competição com culturas alimentares e promovendo 

modelos de bioeconomia sustentável. Estimativas extrapoladas de produção em áreas 

naturais indicam potencial de milhões de quilogramas de biodiesel por ano apenas em 

áreas limitadas, reforçando o valor econômico e energético da espécie.  

Integração biotecnológica e sustentabilidade 

O uso de Acrocomia aculeata em plataformas biotecnológicas integra biologia 

de sistemas, química de produtos naturais e engenharia de processos. A conversão 

de um recurso nativo em produtos de alto valor desde formulações farmacêuticas 

inovadoras até biocombustíveis de segunda geração exemplifica uma abordagem de 

bioeconomia sustentável, alinhada aos princípios de desenvolvimento de 

biotecnologia verde. 

Por fim, suas propriedades nutricionais, terapêuticas e industriais colocam a 

espécie como um importante objeto de pesquisa, com potencial para aplicação em 

diversas áreas, desde a alimentação e bioenergia até o desenvolvimento de novos 

biofármacos. Nesse sentido, a bocaiúva destaca-se como exemplo concreto da 

relevância da biodiversidade brasileira e do papel fundamental da pesquisa científica 

na valorização sustentável de recursos nativos. 
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1.4 Ácidos graxos 

Os ácidos graxos são moléculas orgânicas pertencentes ao grupo dos lipídios. 

São caracterizados por uma cadeia alifática ligada a um grupo carboxila (-COOH). 

Eles são componentes essenciais de óleos e gorduras, e apresentam grande 

diversidade em termos de comprimento de cadeia, grau de saturação e propriedades 

biológicas (Vieira; McClements; Decker, 2015). De forma geral, os ácidos graxos 

podem ser classificados em saturados (não apresentam ligações duplas na cadeia 

carbônica); monoinsaturados (apresentam uma única ligação dupla) e poli-

insaturados, que possuem duas ou mais ligações duplas na cadeia (Calder, 2015). 

O comprimento da cadeia carbônica e o grau de insaturação influenciam as 

propriedades físicas e funcionais dos ácidos graxos. Por exemplo, o ponto de fusão 

aumenta com o aumento do número de carbonos na cadeia e diminui com o aumento 

do número de insaturações. A nomenclatura dos ácidos graxos considera o número 

total de carbonos, a quantidade de ligações duplas e a posição da primeira ligação 

dupla a partir do carbono metílico terminal, indicada pela letra grega “ω” (ômega). 

Assim, o ácido linoleico (ω–6) é designado como C18:2n6, ou seja, possui 18 

carbonos e duas duplas ligações, a primeira localizada no sexto carbono a partir do 

extremo metílico (Calder, 2015). 

No organismo humano, os ácidos graxos desempenham funções estruturais, 

energéticas e regulatórias. Eles constituem os fosfolipídios das membranas celulares, 

armazenam energia na forma de triglicerídeos nos adipócitos e fornecem substrato 

energético por meio da beta-oxidação (Dicks, 2024).  

Alguns ácidos graxos são essenciais, não podendo ser sintetizados pelo 

organismo e devendo ser obtidos pela dieta, como os ácidos linoleico (ω–6) e α-

linolênico (ω–3). Esses ácidos são precursores de moléculas bioativas, incluindo 

prostaglandinas, tromboxanos e leucotrienos, mediadores importantes em processos 

inflamatórios, vasculares e imunológicos (Das, 2006). No Quadro 1 se apresentam 

alguns dos ácidos graxos saturados, monoinsaturados e insaturados mais 

conhecidos, sua fonte alimentar, o número de carbonos que possuem em sua 

estrutura, e se são essenciais ou não. 
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Quadro 1 – Ácidos graxos e suas fontes 

Nome do ácido 
Nº de 

C 
Tipo Essencial 

Fonte 
Alimentar/Plantas 

Palmítico 16 Saturado Não Óleo de palma, 
sementes de bocaiúva 

Esteárico 18 Saturado Não Gordura animal, 
sementes oleaginosas 

Oleico 18 Monoinsaturado Não Óleo de oliva, óleo de 
bocaiúva 

Linoleico 18 Poliinsaturado Sim Óleo de soja 

Linolênico 18 Poliinsaturado Sim Óleo de linhaça, 
oleaginosas nativas 

Araquidônico 20 Poliinsaturado Sim Carne, laticínios 

Eicosapentaenoico 20 Poliinsaturado Sim Óleos de peixes e 
algas 

Fonte: Adaptado de White, (2009); Das, (2006). 

 

Os óleos vegetais contêm ácidos graxos essenciais e não essenciais com 

diferentes efeitos biológicos. Óleos extraídos de frutos e de sementes de diversas 

espécies vegetais tem mostrado efeito hipoglicêmico, melhoram o perfil lipídico, e 

possuem atividade antioxidantes e anti-inflamatória (Lescano et al., 2015; Prada et al., 

2018; Da Silva et al, 2018a). Óleos ricos em ácidos poli-insaturados ajudam no 

controle da glicemia, reduzindo a glicose em jejum e modulando positivamente 

marcadores inflamatórios em pacientes com diabetes tipo 2 ou dislipidemia. Um 

estudo reportou que, o uso desses óleos elevou níveis de adiponectina, embora com 

efeitos modestos ou ausentes sobre colesterol total ou glicose pós-prandial (Müllner 

et al., 2014).  

Os ácidos graxos presentes no óleo de bocaiúva possuem aplicações 

industriais, sendo utilizados na produção de biodiesel, cosméticos e alimentos 

funcionais. Os ácidos graxos presentes conferem ao óleo estabilidade oxidativa, alta 

qualidade sensorial e potencial terapêutico, consolidando a Acrocomia aculeata como 

uma espécie de grande relevância para a exploração sustentável de recursos do 

Cerrado e do Pantanal (Souza et al., 2015; Del Río et al., 2016). 
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1.5 Nanotecnologia aplicada a princípios ativos vegetais 

A nanotecnologia é uma área de estudo multidisciplinar que, nos últimos anos, 

tem ganhado grande importância entre os pesquisadores, e assim mesmo, tem 

avançado rapidamente. Trata-se do estudo, identificação e utilização de materiais em 

escalas nanométricas, com aplicações em saúde, materiais e biomedicina. Devido ao 

seu pequeno tamanho, as nanopartículas têm alta área superficial e exibem 

propriedades químicas, mecânicas, ópticas, magnéticas e físicas distintas dos 

mesmos materiais em seu estado natural. (Bayda et al., 2019).  

Devido à capacidade de melhorar as propriedades farmacocinéticas, como a 

solubilidade e a permeabilidade dos princípios ativos, as nanoformulações são 

amplamente utilizadas como carreadoras de substâncias de origem vegetal (Ansari; 

Islam; Sameem, 2012; Kumari; Kumar; Yadav, 2012).  

Dentre os sistemas nanoestruturados mais usados para encapsular ativos 

vegetais estão as nanoemulsões. Elas apresentam gotículas com diâmetro entre 20 e 

200 nm, são instáveis termodinamicamente, mas possuem estabilidade cinética. 

(Ostertag; Weiss; Mcclements, 2012; Gupta et al., 2016). As nanoemulsões oferecem 

diversas vantagens como são o aumento da solubilidade de compostos hidrofóbicos, 

maior biodisponibilidade, proteção dos ativos contra degradação química (ex. 

oxidação) e física (ex. luz e oxigênio do ar) (Montes De Oca-Ávalos; Candal; Herrera, 

2017; Salvia-Trujillo et al., 2017). 

A aplicação da nanotecnologia em insumos vegetais potencializa a eficiência 

na entrega de compostos bioativos. Essa abordagem permite preservar e otimizar as 

propriedades farmacológicas e nutricionais desses compostos, favorecendo seu 

aproveitamento integral e ampliando o valor terapêutico e funcional (Prada et al., 

2025). Essa estratégia representa um avanço significativo em relação às formas 

tradicionais de administração, que muitas vezes apresentam baixa absorção, 

instabilidade ou degradação rápida no trato gastrointestinal (Mcclements, 2012). 

Além disso, sistemas nanoestruturados podem ser adaptados para diferentes 

vias de administração, como oral, tópica, intravenosa ou transdérmica, aumentando o 

leque de aplicações terapêuticas. Exemplos recentes incluem nanoemulsões de óleos 

vegetais ricos em antioxidantes, com ação anti-inflamatória e cardioprotetora, e 
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nanopartículas encapsuladas com compostos fenólicos para uso cosmético, visando 

propriedades anti-idade e fotoprotetoras (Salvia-Trujillo et al., 2017; Bayda et al., 

2019). 

O avanço da nanobiotecnologia aplicada a princípios ativos vegetais reflete a 

convergência entre inovação tecnológica, valorização da biodiversidade e 

desenvolvimento de produtos mais seguros e eficazes, contribuindo para a 

modernização da farmacologia baseada em plantas e a criação de novos biofármacos 

com maior precisão terapêutica. Sendo uma ferramenta estratégica na entrega e 

otimização de princípios ativos de origem vegetal, ampliando a eficácia, a estabilidade 

e a biodisponibilidade de compostos bioativos. Nanoemulsões e outras 

nanoformulações oferecem soluções inovadoras para os desafios da farmacocinética 

tradicional, permitindo o aproveitamento integral de moléculas presentes em espécies 

nativas. 

Dessa forma, a aplicação da nanotecnologia não só potencializa os efeitos 

terapêuticos e nutricionais dos compostos vegetais, mas também promove 

alternativas mais seguras e sustentáveis para a indústria farmacêutica e cosmética. A 

integração da nanotecnologia com a pesquisa de plantas medicinais constitui, um 

passo decisivo para o desenvolvimento de biofármacos inovadores, valorizando a 

biodiversidade brasileira e fortalecendo a relação entre ciência, tecnologia e saúde 

pública. 

1.5.1 Nanoemulsões, métodos de preparação e aplicações farmacêuticas 

 

As nanoemulsões consolidaram-se como sistemas coloidais altamente 

versáteis, com amplas aplicações nos setores farmacêutico, alimentício e cosmético. 

Esses sistemas, caracterizados por seu tamanho nanométrico e estabilização por 

surfactantes, apresentam vantagens algumas vantagens como são maior eficiência 

na penetração dos princípios ativos e a possibilidade de desenvolver formas 

farmacêuticas mais flexíveis e funcionais (Wang et al., 2008). 

As nanoemulsões são sistemas coloidais compostos por gotículas de fase 

oleosa dispersas em uma fase aquosa, com tamanhos variando 50 e 200 nm, 

estabilizadas por sistemas emulsificantes (Preeti et al., 2023; Gawin-Mikołajewicz et 



36 
 

al., 2024). Essa faixa de tamanho confere propriedades únicas, como alta área 

superficial específica, estabilidade cinética prolongada e capacidade de solubilizar 

compostos hidrofóbicos, tornando-as promissoras para aplicações farmacêuticas e 

cosméticas (Chauhan et al., 2024). O tamanho reduzido das gotículas aumenta a 

interação com membranas biológicas, favorecendo a penetração de fármacos em 

tecidos-alvo (Musakhanian; Osborne, 2025). 

A estabilidade cinética das nanoemulsões é garantida por barreiras na energia 

de ativação necessária para a coalescência das gotículas, aliadas à baixa tensão 

interfacial e ao reduzido tamanho das gotas. Essas características contribuem para 

minimizar processos como floculação e sedimentação (Preeti et al., 2023; Chauhan et 

al., 2024). Além disso, uma formulação adequada e o uso eficiente de tensoativos 

podem favorecer a liberação controlada de fármacos, aumentando a 

biodisponibilidade e reduzindo os efeitos colaterais (Preeti et al., 2023). 

1.5.1.1 Propriedades das nanoemulsões 
 

● Alta área superficial: O reduzido tamanho das gotículas proporciona uma 

maior área superficial, o que favorece a interação com membranas biológicas 

e potencializa a penetração de fármacos em tecidos-alvo (Preeti et al., 2023). 

● Estabilidade cinética: A estabilidade prolongada das nanoemulsões resulta 

de diversos fatores que retardam os processos típicos de separação de fases 

observados em emulsões convencionais, como a coalescência, a floculação e 

a maturação de Ostwald (Preeti et al., 2023). 

● Capacidade de solubilização de compostos hidrofóbicos: As 

nanoemulsões são capazes de incorporar substâncias hidrofóbicas, 

promovendo o aumento da solubilidade e da biodisponibilidade desses 

compostos (Ganta et al., 2010; Chauhan et al., 2024). 

1.5.1.2 Métodos de preparação 

As nanoemulsões se formam quando dois líquidos imiscíveis são submetidos 

a uma força mecânica de cisalhamento que separa a fase dispersa em minúsculas 

gotículas (Wilson et al., 2022). As nanoemulsões são tipicamente preparadas em um 

processo de duas etapas, em que uma macroemulsão é preparada primeiro e, em 
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seguida, convertida em nanoemulsão em uma segunda etapa (Gupta et al., 2016). A 

compreensão da física da formação de nanoemulsões é fundamental para o controle 

do tamanho das gotículas. 

Nos últimos anos, tem se descrito uma ampla variedade de técnicas de 

preparação de nanoemulsões, que podem ser classificadas em métodos de alta 

energia e métodos de baixa energia (Souto et al., 2022). Os métodos de alta energia 

utilizam equipamentos mecânicos para reduzir o tamanho das gotas, enquanto os 

métodos de baixa energia se baseiam em princípios termodinâmicos de inversão de 

fase e variação da composição. A escolha do método de preparação influencia 

diretamente o tamanho das partículas, a polidispersão, a estabilidade físico-química e 

a eficiência de encapsulação do ativo (Souto et al., 2022). 

Métodos de alta energia 

Utilizam equipamentos como homogeneizadores de alta pressão e ultrassom 

para reduzir o tamanho das gotículas. Esses métodos são eficazes na produção de 

nanoemulsões com distribuição de tamanho controlada, mas podem ser 

energeticamente dispendiosos. 

● Homogeneização de alta pressão: a homogeneização de alta pressão é uma 

das técnicas mais empregadas na obtenção de nanoemulsões farmacêuticas e 

biotecnológicas. O princípio baseia-se na passagem da emulsão grosseira por 

uma válvula de alta pressão (500–1500 bar), na qual forças de cisalhamento, 

cavitação e impacto reduzem o tamanho das gotículas (Gawin-Mikołajewicz et 

al., 2024). 

● Ultrassonicação: a ultrassonicação é outro método amplamente utilizado, 

baseado na geração de ondas acústicas de alta frequência que produzem 

cavitação e dispersam as fases óleo/água. Os parâmetros críticos incluem o 

tempo de sonicação, a amplitude e a razão entre surfactante e fase oleosa 

(Nirmala et al., 2020; Mahadevr; Dubey; Shetty, 2023). 

Métodos de baixa energia 

Os métodos de baixa energia dependem de transições espontâneas entre as 

fases de emulsão, causadas por variações de composição, temperatura ou salinidade. 
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As técnicas mais comuns incluem a temperatura de inversão de fase e a inversão de 

fase por composição (Souto et al., 2022). Esses métodos são mais econômicos e 

adequados para a incorporação de compostos sensíveis ao calor (Preeti et al., 2023). 

● Temperatura de Inversão de Fase: a temperatura é aumentada até um ponto 

em que a solubilidade relativa do surfactante nas fases óleo e água se iguala, 

promovendo a formação transitória de microemulsões, que, ao resfriar, 

resultam em nanoemulsões estáveis.  

● Emulsão por inversão de fase induzida pela composição: a adição gradual da 

fase aquosa em um sistema óleo/surfactante provoca reorganização molecular 

espontânea, levando à formação de gotas nanométricas. Adicionando 

gradualmente água a uma solução de óleo-emulsificante enquanto se agita 

suavemente e se mantém uma temperatura constante, é possível produzir 

nanoemulsões cineticamente estáveis com tamanho de gotículas de 50 nm 

(Preeti et al., 2023).  

Os métodos de baixa energia, apresentam as vantagens de baixo consumo 

energético e simplicidade operacional, porém são limitados pela natureza dos 

surfactantes e pela necessidade de controle rigoroso das condições termodinâmicas 

do sistema (Souto et al., 2022). Estudos recentes demonstraram a eficácia de 

métodos de baixa energia na preparação de nanoemulsões contendo compostos 

bioativos, resultando em sistemas estáveis e com liberação controlada do ativo 

(Maurya et al., 2021; Mahajan et al., 2021; Silva et al., 2022). 

A eficiência dos métodos de preparação das nanoemulsões depende de 

variáveis como: composição da fase oleosa e aquosa (viscosidade, polaridade); tipo 

e concentração de surfactante (valor de EHL adequado à emulsão desejada); energia 

de processamento (amplitude ultrassônica, pressão, tempo); ordem de adição das 

fases e temperatura de processamento. O controle desses parâmetros é essencial 

para garantir reprodutibilidade e estabilidade físico-química das nanoemulsões 

destinadas a aplicações biotecnológicas (Gupta et al., 2016). 

O objetivo destes métodos é produzir nanogotas na faixa de < 200 nm para 

atingir estabilidade cinética durante a vida útil pretendida da formulação (Rodrigues et 

al., 2018). A quantidade de energia necessária para atingir as menores nanogotas 
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possíveis varia de acordo com a composição da formulação. Normalmente, quanto 

menor a atividade de solubilização e/ou superfície da mistura, maior é a quantidade 

de força necessária para reduzir/romper as partículas da emulsão em nanogotas (Ali 

et al., 2017; Jintapattanakit, 2018).  

Da mesma forma, a sensibilidade do sistema de nanoemulsão aos ciclos de 

temperatura está inversamente ligada à concentração do(s) surfactante(s) não 

iônico(s) presente(s) (Jintapattanakit, 2018). O número de ciclos necessários para 

estabilizar a nanoemulsão diminui com o aumento da quantidade de surfactante 

(Anton et al., 2007). Os principais surfactantes utilizados em sistemas emulsificantes 

são emulsificantes e coemulsificantes de lipídios/óleos (Pouton; Porter, 2008; Singh 

et al., 2009) (Ver Quadro 2). 

Quadro 2 – Surfactantes amplamente utilizados em nanoemulsões 

Nome da marca/definição química Componentes Valor EHL 

Tween 20 (T20) / Monolaurato de sorbitano 

PEG-20 
Emulsificante 16,7 

Tween 60 (T60) / Polissorbato 60 Emulsificante 14 

Tween 80 (T80) / Monooleato de sorbitano 

PEG-20 
Coemulsificante 15 

Span 20 (S20) / Monolaurato de sorbitano Emulsificante 8,6 

Span 60 (S60) / Monoestearato de sorbitano Coemulsificante 4,7 

Span80 (S80) / Monooleato de sorbitano Coemulsificante 4.3 

Éter laurílico Brij-30 / PEG-4 Emulsificante 9,7 

Cremophor-EL, Cremophor-ELP Óleo de 

rícino / PEG-35 
Emulsificante 12–14 

Fonte: Adaptado de Preeti et al., 2023. 

1.5.1.3 Aplicações farmacêuticas 
 

As nanoemulsões são uma plataforma atraente para desenvolver 

nanofármacos eficazes para administração de medicamentos. A preparação fácil e as 

propriedades bem compreendidas de emulsões e surfactantes fornecem uma 

estrutura flexível para desenvolver uma gama de nanomedicamentos. Seu pequeno 

tamanho permite que penetrem profundamente nos tecidos, prolonguem sua 

circulação e tenham interações únicas (Wilson et al., 2022).  

É por isso que, as nanoemulsões são utilizadas para administrar 

medicamentos, pois aumentam a solubilidade de compostos hidrofóbicos, melhoram 



40 
 

o perfil farmacocinético e reduzem os efeitos adversos apresentados pelos pacientes. 

Podem ser administradas aos pacientes por diversas vias ver Figura 2. 

Figura 2 – Vias de administração de medicamentos em nanoemulsão 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Fonte: elaborado pela própria autora. 

As nanoemulsões são usadas em diversas aplicações, incluindo entrega de 

fármacos anticâncer, terapias antimicrobianas, agentes anti-inflamatórios e 

formulações cosméticas para melhorar a penetração dérmica (Lala; Awari, 2014; 

Pawar et al., 2014; Hussain et al., 2016; Silva et al., 2022). Envolve o uso de 

formulações de nanoemulsão para a administração de medicamentos controlados e 

direcionados nas seguintes vias de administração: 

● Administração tópica e transdérmica: as nanoemulsões são perfeitas para 

aplicações tópicas e transdérmicas, pois podem melhorar a penetração dos 

componentes ativos na pele. Eles são eficazes na administração de 

medicamentos lipofílicos e hidrofílicos (Preeti et al., 2023). 

● Administração via intravenosa: é ideal para medicamentos em que os efeitos 

são necessários imediatamente, à medida que o medicamento entra na 

circulação ou a biodisponibilidade do medicamento no intestino é baixa devido 

à absorção ou degradação lenta (Bardal; Waechter; Martin et al., 2011). 

● Administração via parenteral: são medicamentos por meio da pele para a 

circulação sistêmica em uma variedade de doenças crónicas (Müller-Goymann, 
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2004; Khanna et al., 2018). A via parenteral tem a vantagem da distribuição 

contínua controlada pelo medicamento por um período de tempo mais longo, 

mesmo quando a autoadministração pode não ser possível. As nanoemulsões 

têm uma sensação agradável na pele, graças à sua transparência e fluidez 

(Prakash; Thiagarajan, 2011).   

● Administração via ocular: ao encapsular medicamentos em gotículas em 

nanoescala, as nanoemulsões conseguem penetrar efetivamente na superfície 

ocular e manter um período de residência mais longo. As nanoemulsões são 

carreadores adaptáveis para uma variedade de agentes terapêuticos utilizados 

em oftalmologia, pois podem incluir medicamentos hidrofílicos e hidrofóbicos. 

Essas formulações abordam um problema comum nas terapias oftálmicas 

convencionais, pois são frequentemente menos viscosas e mais fáceis de 

administrar pelos pacientes (Dhahir; Ai-Nima; Ai-Bazzaz et al., 2021). 

● Administração via intranasal: devido à menor atividade enzimática, ao maior 

número de sítios imunoativos e à permeabilidade da camada epitelial, a 

cavidade nasal constitui um dos locais mais eficazes para a administração de 

fármacos (Pardridge, 1999). A região olfativa da mucosa nasal atua como um 

canal direto entre o nariz e o cérebro, permitindo que doenças como Alzheimer, 

enxaqueca, depressão, esquizofrenia, Parkinson e meningite sejam tratadas 

com nanoemulsões carregadas com medicamentos (Mistry; Stolnik; Illum, 

2009; Csaba; Garcia-Fuentes; Alonso et al., 2009). Entre os métodos potenciais 

de administração, destacam-se os nanocarregadores que apresentam elevada 

capacidade de proteção de biomoléculas, favorecem a interação com as 

mucosas e direcionam antígenos para os tecidos linfoides (Preeti et al., 2023). 

● Administração por via oral: a nanoemulsão pode aumentar a biodisponibilidade 

oral de medicamentos, aumentando a solubilidade e a estabilidade de 

medicamentos pouco solúveis no trato gastrointestinal (Ganta et al., 2010), é o 

método preferido devido à alta adesão dos pacientes aos regimes 

medicamentosos (Shahiwala, 2011). 

1.5.1.4 Vantagens das nanoemulsões em relação a outros sistemas dispersos 

Os seguintes benefícios explicam por que a nanoemulsão é atraente tanto na 

indústria cosmética quanto na área farmacêutica: 
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● Maior estabilidade: Diferentemente das emulsões convencionais, as 

nanoemulsões são menos propensas à separação de fases por fenômenos 

como coalescência, floculação ou sedimentação (creaming). O pequeno 

tamanho das gotículas reduz os efeitos da gravidade e aumenta a estabilidade 

cinética (Mason et al., 2006; Wang et al., 2007). 

● Maior biodisponibilidade e eficácia: A área superficial significativamente maior 

das nanoemulsões facilita a absorção e penetração dos compostos ativos 

através de membranas biológicas, como a pele ou o epitélio intestinal. Isso 

melhora a biodisponibilidade de ingredientes pouco solúveis, graças à alta 

capacidade de dissolução e transporte de compostos lipofílicos uma vantagem 

crucial para a administração de medicamentos e nutracêuticos (Mou et al., 

2008). 

● Controle das condições ambientais: A instabilidade das nanoemulsões 

causada por variações de temperatura pode ser evitada com armazenamento 

em locais frescos e secos (Ye et al., 2024). Para aumentar ainda mais a 

estabilidade, é essencial utilizar materiais de embalagem adequados que 

ofereçam proteção contra luz, ar e umidade (Sharma et al., 2013; Tan et al., 

2015; Onyeaka et al., 2022). 

● Administração controlada e direcionada de fármacos: As nanoemulsões 

permitem a liberação gradual dos fármacos ao longo do tempo, promovendo 

um efeito terapêutico sustentado. Isso possibilita manter concentrações 

consistentes do medicamento na corrente sanguínea ou no local-alvo, por meio 

da modulação da liberação com o uso de surfactantes ou polímeros específicos 

(Adepu; Ramakrishna et al., 2021). 

● Versatilidade nas vias de administração: A capacidade de serem administradas 

por diferentes vias é uma das principais vantagens das nanoemulsões. Elas 

podem ser utilizadas para entregar uma ampla gama de substâncias 

terapêuticas em diversos contextos médicos e cosméticos, o que favorece a 

adesão do paciente e melhora os resultados do tratamento (Elsewedy, 2025). 

Podem ser formuladas como géis, cremes, espumas, aerossóis, sprays, entre 

outras formas farmacêuticas (Zhang et al., 2014; Yukuyama et al., 2016). 

● Propriedades sensoriais aprimoradas: As nanoemulsões podem mascarar 

eficazmente sabores metálicos e amargos de medicamentos, reduzindo efeitos 
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colaterais desagradáveis como náuseas e vômitos (Bhanushali et al., 2009; 

Khan et al., 2013). 

● Alternativa aos lipossomas e vesículas: As nanoemulsões podem substituir 

lipossomas e vesículas, que apresentam baixa estabilidade. Em alguns casos, 

podem ser projetadas para formar glóbulos lamelares de cristais líquidos 

envolventes (Ammar et al., 2009). 

● Facilidade de produção: Técnicas escaláveis como homogeneização de alta 

pressão, microfluidização e emulsificação ultrassônica permitem a produção de 

nanoemulsões tanto em escala industrial quanto laboratorial (Elsewedy, 2025). 

● Flexibilidade na formulação: As nanoemulsões podem encapsular uma ampla 

variedade de componentes ativos, desde pequenas moléculas até 

macromoléculas como proteínas e ácidos nucleicos. Essa flexibilidade permite 

o desenvolvimento de formulações personalizadas para diferentes finalidades 

(Monge et al., 2022). 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Material vegetal 

Os frutos de Acrocomia aculeata foram coletados em Campo Grande, Mato 

Grosso do Sul, Brasil (-20°.50'00.1“S, -54°.36'45.7” W) após a queda natural dos 

primeiros frutos maduros. A polpa dos frutos foi separada manualmente das sementes 

e preservada até a extração do óleo.  

O Departamento de Botânica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

confirmou a identificação da espécie sob o código de registro A8503E9. O acesso foi 

cadastrado na plataforma SISGEN do Ministério do Meio Ambiente (ANEXO A). 

2.2 Extração do óleo de bocaiúva 

Um quilograma de polpa fresca da fruta foi colocado em um frasco de 

Erlenmeyer e extraído com n-hexano (1000 mL) por agitação mecânica durante 24 

horas. A solução de n-hexano foi separada da polpa e preservada. Outros 500 mL de 

n-hexano foram adicionados à polpa para uma segunda extração nas mesmas 

condições. As duas extrações foram combinadas em um sistema de evaporador 

rotativo (Ika Werke, Alemanha). Foi submetido a um fluxo lento de nitrogênio por 24 

horas para obter o óleo livre de solvente (Figura 3). 

Figura 3 – Extração do óleo de bocaiúva 

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora. 
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2.3 Caracterização físico-química do óleo de Acrocomia aculeata  

O índice de acidez, índice de iodo, índice de saponificação e o índice de 

peróxido, foram avaliados seguindo os protocolos da Farmacopeia Brasileira 

(ANVISA, 2019). A densidade relativa e o índice de refração do óleo de Acrocomia 

aculeata (OAA) foram avaliados de acordo com a Farmacopeia Americana (USP, 

2020), descritos a continuação: 

2.3.1 Determinação do índice de acidez  

A determinação do índice de acidez foi calculada mediante a equação 1 e 

realizada a partir da pesagem de 2,00 ± 0,05 g de óleo, transferidos para um frasco 

Erlenmeyer de 125 mL. Posteriormente, adicionaram-se 25 mL de uma mistura de éter 

etílico (Synth) e etanol (Synth), na proporção de 2:1 (v/v), juntamente com duas gotas 

de solução indicadora de fenolftaleína. A amostra foi titulada com solução padronizada 

de hidróxido de sódio 0,1 M. O ponto final da titulação foi determinado pelo 

aparecimento de uma coloração rósea persistente por aproximadamente 30 

segundos. 

O volume total de NaOH utilizado para a titulação foi utilizado para o cálculo do 

índice de acidez (Equação 1), conforme os procedimentos oficiais descritos pela 

American Oil Chemists’ Society (AOCS, 2017) e pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). 

Todas as determinações foram realizadas em triplicata.  

Equação 1 – Índice de acidez 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑖𝑑𝑒𝑧 (𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑑𝑒 ó𝑙𝑒𝑜) =  
𝑉 ∗ ƒ ∗ 5,61 

𝑝
 

Sendo:  

V= volume (mL) de solução de hidróxido de sódio 0,1 M gasto na titulação 

ƒ= fator da solução de hidróxido de sódio 

5,61= equivalente grama KOH 

P= massa de amostra (g) 

 

2.3.2 Determinação do índice de Iodo  

Foram pesados 0,25 g de óleo, utilizando-se uma balança analítica (Sartorius, 

Alemanha) com precisão de 0,005 em um frasco Erlenmeyer de 500 mL com tampa. 



46 
 

Em seguida, adicionaram-se 10 mL de tetracloreto de carbono (CCl₄) à amostra. 

Utilizando uma bureta, transferiram-se 25 mL da solução de Wijs para o frasco 

contendo o óleo. O sistema foi imediatamente tampado e agitado cuidadosamente por 

rotação, até a completa homogeneização. Posteriormente, a mistura foi mantida em 

repouso, ao abrigo da luz e à temperatura ambiente, por 30 minutos. Decorrido esse 

tempo, adicionaram-se 10 mL de solução de iodeto de potássio a 15% (m/v) e 100 mL 

de água recentemente fervida e fria à mistura. 

A titulação foi então realizada com solução de tiossulfato de sódio 0,1 M, até o 

surgimento de uma coloração amarelada. Nesse ponto, adicionaram-se 2 mL de 

solução indicadora de amido a 1% (m/v), promovendo o aparecimento de uma 

coloração azul característica. A titulação prosseguiu até o desaparecimento completo 

da coloração azul. O ensaio foi executado em triplicata, sendo também preparada uma 

amostra em branco para controle analítico. Os procedimentos seguiram as 

recomendações da American Oil Chemists’ Society (AOCS, 1995) e do Instituto Adolfo 

Lutz (2008). A determinação do índice de Iodo, então foi calculada com a seguinte 

equação:  

Equação 2 – Índice de Iodo 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐼𝑜𝑑𝑜 (𝑔 𝑖𝑜𝑑𝑜 / 100𝑔 ó𝑙𝑒𝑜) =
[(𝑉𝑏 − 𝑉𝑎)] ∗ 𝑀 ∗ 12,69

𝑃
 

Sendo:  

M= concentração molar da solução de tiossulfato de sódio (Na2S2O3) 

Vb= volume (mL) de tiossulfato de sódio gasto na titulação do branco em mililitros 

Va= volume (mL) de tiossulfato de sódio gasto na titulação da amostra em mililitros 

P= massa da amostra em gramas 

 

2.3.3 Determinação do índice de saponificação  

A determinação do índice de saponificação foi conduzida conforme os métodos 

descritos pela AOCS (1993) e pelo Instituto Adolfo Lutz (2008). Inicialmente, foram 

adicionados 4,00 ± 0,05 g de amostra de óleo a um tubo de ensaio de 100 mL, 

juntamente com 50 mL de solução alcoólica de hidróxido de potássio (KOH) (Synth). 

Os tubos foram submetidos a um sistema de refluxo, mantido a 100 °C por uma hora, 
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assegurando a completa saponificação dos ácidos graxos presentes na amostra. Após 

o término do aquecimento, o frasco foi resfriado à temperatura ambiente. 

Em seguida, adicionou-se 1 mL de solução indicadora de fenolftaleína, e a 

amostra foi titulada com solução de ácido clorídrico 0,5 M (Dinâmica) até o 

desaparecimento da coloração rósea, indicando o ponto final da titulação. O índice de 

saponificação, foi calculado com a seguinte equação:  

Equação 3 – Índice de saponificação 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑝𝑜𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎çã𝑜  (𝑚𝑔 𝑑𝑒 𝐾𝑂𝐻/𝑔 𝑑𝑒 ó𝑙𝑒𝑜) =
28,05 ∗ 𝐹 ∗ (𝐵 − 𝐴)

𝑝
 

Sendo:  

A= volume solução de ácido clorídrico 0,5 M gasto na titulação da amostra 

B= volume solução de ácido clorídrico 0,5 M gasto na titulação do branco 

F= fator da solução de HCl 0,5 M 

P= massa de óleo (g)  

 

2.3.4 Determinação do índice de peróxido 

O índice de peróxido (IP) determina a concentração de hidroperóxido, os 

produtos primários da oxidação.  

Em um frasco Erlenmeyer de 250 mL, pesar, com exatidão, cerca de 5 g de 

amostra. Adicionar 30 mL de uma mistura de ácido acético glacial e clorofórmio (3:2), 

agitar e adicionar 0,5 mL de solução saturada de iodeto de potássio. Agitar por um 

minuto e adicionar 30 mL de água. Titular lentamente com tiossulfato de sódio 0,01 M 

SV, sob agitação constante, até que a coloração amarela desapareça. Adicionar 5 mL 

de amido SI e continuar a titulação, sob agitação vigorosa, até que a coloração azul 

desapareça. Realizar ensaio em branco (o volume gasto no branco não deve exceder 

0,1 mL). O cálculo do índice de peróxido foi feito por meio da Equação 4:  

Equação 4 – índice de peróxido 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑟ó𝑥𝑖𝑑𝑜 (meq/kg 𝑑𝑒 ó𝑙𝑒𝑜) = 𝑀
𝑉 − 𝑉𝑏

𝑀𝑎
𝑥 1000 

Sendo:  

M= molaridade do tiossulfato (mol/L) 
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V= volume de tiossulfato gasto na titulação (ml)  

Vb= volume de tiossulfato gasto na titulação do branco (ml)  

Ma= massa da amostra (g) 

 

2.3.5 Densidade Relativa  

A densidade relativa do óleo foi determinada pelo método do picnômetro, a 25 

°C, conforme o procedimento descrito pela AOCS (1990b). Inicialmente, determinou-

se a massa de um picnômetro de vidro de 10 mL vazio perfeitamente limpo, utilizando 

uma balança analítica (e=0,0001g). Em seguida, mediram-se as massas do 

picnômetro preenchido com óleo de bocaiúva e com água Mili-Q, respectivamente. 

Para garantir a estabilização térmica, os picnômetros tampados foram mantidos em 

um banho termostatado a 25 ± 0,1 °C por 30 minutos.  

A densidade relativa do óleo foi então calculada de acordo com a Equação 5, 

considerando as massas obtidas para o óleo e para a água. Todas as determinações 

foram realizadas em triplicata, assegurando a precisão e reprodutibilidade dos 

resultados. 

Equação 5 – Densidade relativa 

𝐷25°𝐶 =
𝐴 − 𝐵

𝐶
 

Sendo: 

A= massa do recipiente contendo óleo 

B= massa do recipiente vazio 

C= massa da água à temperatura de 25ºC. 

 

2.3.6 Determinação do índice de refração  

A determinação do índice de refração foi realizada utilizando um refratômetro 

de Abbé (TECNAL, Brasil). Inicialmente, o equipamento foi ajustado com água 

destilada a 40 °C, garantindo a estabilização térmica antes da calibração, conforme 

as recomendações da AOCS (1990a). Após a calibração, os prismas do refratômetro 

foram cuidadosamente limpos e completamente secos, sendo então aplicadas gotas 

suficientes da amostra até a cobertura total da superfície prismática. Após dois 



49 
 

minutos de estabilização, a luz foi ajustada para possibilitar a leitura precisa do índice 

de refração. Todas as determinações foram realizadas em triplicata, assegurando a 

reprodutibilidade dos resultados. 

 

2.4 Determinação da composição química do óleo de bocaiuva 
 

2.4.1 Composição de ácidos graxos 

Foi realizado um processo de derivatização para melhorar a estabilidade das 

amostras de bocaiúva. Um grama de óleo de bocaiúva foi dissolvido em n-hexano e 

agitado em vórtex por 5 minutos. A fase hexânica foi separada por centrifugação, 

transferida para um tubo de derivatização e seca sob uma corrente de nitrogênio por 

24 horas. Em seguida, 3 mL de uma solução metanólica de NaOH a 2% foram 

adicionados ao tubo. O tubo foi hermeticamente fechado e aquecido a 85 °C por 3 

minutos. Após resfriamento à temperatura ambiente, 2 mL de uma solução de 

BF3/metanol foram adicionados. O tubo foi novamente fechado e aquecido por 25 

minutos. 

Depois de arrefecer, a solução foi extraída com 5 mL de n-hexano e 

centrifugada. 20 μL de sobrenadante (fase hexano) foram injetados diretamente no 

sistema GC-MS (cromatógrafo a gás da série Mega 2 acoplado a um espectrômetro 

de massa SHIMADZU GC-MS-QP500 (GC-MS) (Japão)) (Moigradean et al., 2013). 

Uma coluna capilar de 30 m × 0,32 mm com uma camada de 0,25 mm de espessura 

(66DB-5MS, Agilent Technologies, EUA) foi usada como fase estacionária. Gás hélio 

foi usado como gás transportador a uma taxa de fluxo de 1,0 mL/min com uma razão 

de divisão de 1:10. A temperatura do injetor foi ajustada para 250 °C. A temperatura 

do forno foi definida para 130 °C durante 10 min e, em seguida, aumentada para 250 

°C a uma taxa de 5 K/min, mantendo a temperatura final durante 10 min. 

Os espectros de massa foram obtidos utilizando uma faixa de massa de m/z 

40–500, uma temperatura de interface de 250 °C e uma temperatura da fonte de íons 

de 220 °C. O tempo de corte do solvente foi de 3 minutos e o tempo do evento foi de 

0,20 minutos. A velocidade de varredura foi definida em 2.500 mL/min. A composição 

(em porcentagem) foi calculada usando o método de normalização de pico. 
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2.4.2 Determinação do teor fenólico  

O total de fenóis presentes no OAA foi avaliado utilizando o método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu. Neste método, 3 mL de óleo de bocaiúva são 

misturados com 10 mL de uma solução de etanol a 75%. A mistura foi agitada em um 

agitador mecânico por 2 horas e deixada em repouso no escuro por 24 horas. O líquido 

foi então centrifugado a 5000 rpm (LKP, Brasil). Alíquotas de 1 mL da fase etanólica 

foram utilizadas para análise. 

A curva de calibração foi construída utilizando o método de adição padrão e um 

material de referência padrão (Sigma, EUA). Os resultados foram expressos como 

equivalente de ácido gálico. 

2.4.3 Determinação do teor de carotenoides 

O teor de carotenoides foi avaliado espectrofotometricamente (Shimatsu, 

Japão) seguindo o procedimento descrito por Rodriguez-Amaya, (2001). Foi utilizado 

o coeficiente de extinção molar do β-caroteno (β-C) em n-hexano a 453 nm (2592 

mol−1·cm−1). O teor de carotenoides totais (CT), expresso como β-caroteno, foi 

calculado pela seguinte equação: 

Equação 6 – Teor de carotenoides 

𝐶𝑇 (µ𝑔/100𝑔) =
𝐴 ∗ 𝑉 ∗ 10000

(𝜀 ∗ 𝑚)
 

Sendo:  

A= absorvância da amostra 

V= volume da amostra 

ε= absorvância molar do β-caroteno em n-hexano a 453 nm  

m= massa da amostra (Rodriguez-Amaya, 2001).  

2.5. Formulação da nanoemulsão de Acrocomia aculeata 

A nanoemulsão de óleo de Acrocomia aculeata (NEAA) foi preparada usando 

o método de inversão de fase (Ostertag; Weiss; Mcclements, 2012; Prada et al., 2023). 

As formulações compreendiam 5% p/p de óleo de bocaiúva, 5% de surfactantes (Span 

80®: Tween 80®) e 90% de água deionizada. A fase orgânica, composta por óleo de 

bocaiúva e surfactantes, foi agitada a 400 rpm a 35 °C por 20 min. A fase aquosa 
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(água deionizada com condutividade abaixo de 0,4 μS e pH 6,5) foi adicionada à fase 

orgânica a 1 mL/min sob agitação magnética contínua (400 rpm). A agitação foi 

mantida por 20 min após a adição do volume total de água. Finalmente, o volume 

inicial da nanoemulsão (50 mL) foi restaurado com água deionizada (Amado et al., 

2020) (Figura 4).  

 

Figura 4 – Procedimento de preparação da nanoemulsão de óleo de Acrocomia aculeata 
 

      Fonte: elaborado pela própria autora. 

 

2.5.1 Equilíbrio hidrofílico-lipofílico requerido (EHLr) 

O método descrito por Griffin (1954) foi empregado para determinar o valor do 

equilíbrio hidrofílico-lipofílico requerido (EHLr) para a adequada emulsificação do óleo 

de bocaiúva. Um conjunto de nanoemulsões foi preparado usando valores de EHL de 

4,3 a 15, obtidos pela mistura de diferentes proporções de Span 80® (EHL 4,3) e 

Tween 80® (EHL 15). A temperatura foi mantida a 25 ± 1 °C. A mistura de surfactantes 

que produziu a nanoemulsão estável com o menor tamanho de gotícula foi 

selecionada como o (EHLr) para emulsionar o óleo de bocaiúva (Griffin, 1954). 
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2.5.2 Tamanho de partícula e índice de polidispersão 

O tamanho de partícula e o índice de polidispersão foram medidos pela técnica 

de espalhamento dinâmico da luz (DLS), utilizando o equipamento Zetasizer (Malvern, 

UK). A nanoemulsão foi diluída apropriadamente com água Mili-Q (1:25 v:v). As 

leituras foram realizadas em um comprimento de onda do laser de 633 nm, 173° de 

ângulo de espalhamento, a 25°C. O comprimento de onda do laser foi equilibrado por 

30 minutos antes da medição. As medições foram feitas em triplicata e os valores 

reportados como a média e o desvio padrão (Rodriguez-Amado et al., 2017).  

2.5.3 Potencial zeta 

O potencial zeta foi determinado por espalhamento eletroforético de luz com 

um instrumento Zetasizer Nano-ZS (Malvern, Reino Unido). As amostras foram 

transferidas para cubetas de policarbonato com eletrodos de ouro (DTS1060). As 

amostras foram diluídas 1:9 (v/v) em água ultrapura e as medidas foram realizadas a 

25°C, utilizando uma tensão de 150 V. Todas as medições foram realizadas em 

triplicata e os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão (Amado et 

al., 2020). 

2.5.4 Estabilidade de prateleira 

A NEAA selecionada foi transferida para um frasco âmbar e armazenada a 25 

± 2 °C por 180 dias. O tamanho das gotículas, o índice de polidispersão e o potencial 

zeta foram medidos aos 0, 15, 45, 90 e 180 dias. As medições foram realizadas em 

triplicata e os resultados foram apresentados como média ± desvio padrão.  

Efeito da temperatura 

O efeito da temperatura (entre 10 e 70 °C) no tamanho de partículas foi avaliado 

nos mesmos intervalos de tempo mencionados acima. As medições foram realizadas 

com o instrumento Zetasizer (Malvern, Reino Unido). A nanoemulsão foi equilibrada a 

temperaturas de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 °C por 5 minutos antes de cada medição 

(Amado et al., 2020). 
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2.6 Atividade biológica in vitro 

2.6.1 Atividade hemolítica 

A atividade hemolítica foi avaliada usando uma suspensão de eritrócitos 

murinos, conforme descrito por Amado et al., 2020. Resumidamente, 190 μL de 

suspensão de eritrócitos foram adicionados aos poços de uma placa de policarbonato 

de 96 poços. Em seguida, 10 μL de solução de nanoemulsão em diferentes 

concentrações em tampão PBS (0, 5, 10, 20 e 50 μg/mL) foram adicionados a cada 

poço (Amaral et al., 2011). As placas foram incubadas por 1 hora a 37 °C e 

centrifugadas a 3000 rpm a 5 °C por 15 minutos. Após a centrifugação, a concentração 

foi suspensa em 50 mL de solução salina tamponada com fosfato (PBS, pH 7,4). A 

quantidade de hemoglobina foi determinada a 540 nm utilizando um detector 

multimodo docetaxel (DTX) 880 (Beckman, Reino Unido). Uma solução de 10 μg/mL 

de Triton X-100 foi utilizada como controle positivo e 10 μL de PBS foram utilizados 

como controle negativo. O ensaio foi realizado em triplicata. A atividade hemolítica (% 

de hemólise) foi calculada utilizando: 

Equação 7 – Porcentagem de hemólise 

% 𝐻𝑒𝑚ó𝑙𝑖𝑠𝑒 =
𝐴𝑀 − 𝐴𝑆

𝐴𝐶 − 𝐴𝑆
𝑋 100 

Sendo:  

AM= absorvância da amostra 

AS= absorvância do solvente 

AC= absorvância do controle positivo (Ostertag; Weiss; Mcclements, 2012; Prada et 
al., 2023). 

2.6.2 Atividade citotóxica 

A atividade citotóxica da NEAA foi avaliada em macrófagos murinos da 

linhagem J774 (ATCC EUA) de acordo com a técnica descrita por Nakayama et al, 

(1997). A estaurosporina (5 μg/mL) foi usada como controle positivo, enquanto as 

células da cultura sem a nanoemulsão serviram como controle negativo. Diferentes 

concentrações da nanoemulsão (1,65, 3,30, 6,60, 12,5, 25, 50 e 100 μg/mL) foram 

adicionadas às células cultivadas e mantidas em contato por 24 horas. Os ensaios 

foram realizados em triplicata, e a viabilidade celular foi expressa como uma 
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porcentagem de acordo com as diretrizes da Organização Internacional de 

Normalização ISO 10993-5 (ISO, 2009). 

2.7 Atividade antinflamatória 

2.7.1 Animais 

O efeito anti-inflamatório foi avaliado utilizando o modelo de edema de pata 

induzido por carragenina (Winter; Risley; Nuss, 1962). Foram utilizados ratos suíços 

fêmeas com seis a oito semanas de idade e pesando entre 22 e 28 g. Os animais 

foram aclimatados em condições de laboratório (25 ± 3 °C, 65 ± 5% de umidade) com 

um ciclo luz/escuridão de 12/12 h. Os animais tiveram acesso livre a comida e água o 

tempo todo e foram privados de comida 6 horas antes do experimento. 

2.7.2 Protocolo do edema de pata induzido por carragenina  

Foram formados oito grupos experimentais aleatoriamente, com cinco animais 

por grupo (n = 5). Os grupos 3, 4, 5, 6, 7 e 8 receberam as substâncias em teste 

(diclofenaco sódico, OAA ou NEAA) 30 minutos antes da indução do edema. O grupo 

1 recebeu um placebo (obtido nas mesmas condições, mas sem AAO) e o grupo 2 

recebeu apenas carragenina. O quadro 3 detalha as doses correspondentes de cada 

tratamento. O experimento foi conduzido de acordo com a Figura 5. 

Quadro 3 – Grupos experimentais e tratamento na indução do edema de pata induzido por 
carragenina 

= 50 µl de solução salina injetada; D.W= água destilada; D.S= diclofenaco sódico; OAA= óleo 

de Acrocomia aculeata; NEAA= nanoemulsão de óleo de Acrocomia aculeata.  

Grupos (n=5) Tratamento oral Indução do edema 

Grupo 1 (Controle) (mg/kg) 50 - 

Grupo 2 (D.W) (µL) 200 

50 µl carragenina 

Grupo 3 (D.S) (mg/kg) 50 

Grupo 4 (OAA) (mg/kg) 100 

Grupo 5 (NEAA) (mg/kg) 5 

Grupo 6 (NEAA) (mg/kg) 10 

Grupo 7 (NEAA) (mg/kg) 20 

Grupo 8 (NEAA) (mg/kg) 50 
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Figura 5 – Esquema representativo do protocolo experimental do edema de pata induzido 

por carragenina 

D.W.= água destilada; DS= diclofenaco sódico; OAA= óleo de Acrocomia aculeata; NEAA= 
nanoemulsões de óleo de Acrocomia aculeata.    
Fonte: elaborado pela própria autora. 
 

 O volume do edema foi medido por pletismometria (NovaLab, Brasil) 3 e 6 horas 

após a injeção de carragenina (Pitsillides, 2004). A inibição do edema de pata foi 

expressa (em porcentagem) como a diferença entre o valor controle (volume da pata 

de cada animal antes da injeção de carragenina) e os volumes medidos em cada 

momento após os tratamentos (Griffin, 1954). A expressão dos resultados obtidos foi 

calculada utilizando a seguinte equação: 

Equação 8 – Porcentagem de inibição do edema 

% 𝐼𝑛𝑖𝑏𝑖çã𝑜 𝑑𝑜 𝑒𝑑𝑒𝑚𝑎 = 100 ( 
1 − (𝑎 − 𝑥)

𝑏 − 𝑦
) 

Sendo:  

a= volume médio da pata traseira do grupo de teste/padrão após a injeção de 

carragenina 

b= volume médio da pata traseira dos animais do grupo de controle positivo após a 

injeção de carragenina 

x = volume médio da pata traseira dos animais do grupo de teste/padrão antes da 

injeção de carragenina 

y= volume médio da pata traseira dos animais do grupo de controle positivo antes da 

injeção de carragenina (Preté et al., 2002). 
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2.8 Análise estatística 

Foi realizada uma ANOVA unidirecional seguida do teste HSD de Tukey para 

determinar diferenças estatísticas significativas entre as médias da inflamação nos 

diferentes grupos experimentais. Foi usado um nível de significância (p) menor que 

0,05. O software StatGraphics® Centurion XV.1 (StatEase, EUA) foi utilizado para as 

análises. 

2.9 Aprovação ética 

Todos os experimentos foram realizados de acordo com o Comitê de Ética para 

o Uso Experimental de Animais da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul, Brasil 

(número de referência: 1.250/2022) (ANEXO B). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Propriedades físico-químicas do óleo de Acrocomia aculeata. 

Foram avaliados os principais parâmetros físico-químicos do óleo de bocaiúva, 

incluindo índice de acidez, índice de iodo, índice de saponificação, índice de peróxido, 

densidade relativa e índice de refração. A tabela 1 sintetiza as características físico-

químicas do óleo de bocaiuva. 

Tabela 1 – Propriedades físico-químicas do óleo da polpa do fruto da Acrocomia aculeata 

Propriedade Valor 

Índice de acidez (mg/100 g) 0,92 ± 0,10 

Índice de iodo (g I2 /100 g) 74,50 ± 1,50 

Índice de saponificação (mg 
KOH/g) 

133,00 ± 4,50 

Índice de peróxido (mEq/Kg óleo) 4,50 ± 0,40 

Densidade relativa (30°C) 0,9000 ± 0,0001 

Índice de refração (30°C) 1,456 ± 0,001 

 

O índice de acidez, utilizado como indicador da qualidade e do estado de 

conservação de óleos e gorduras, reflete o grau de hidrólise dos triglicerídeos e a 

presença de ácidos graxos livres, estando diretamente associado a processos de 

oxidação e deterioração. O óleo de bocaiúva apresentou índice de acidez de 0,92 ± 

0,10 mg de KOH/g. Esse valor é parecido do observado para o óleo de oliva 

extravirgem (0,8–1,0 mg KOH/g), que é reconhecido por sua alta qualidade e 

estabilidade (Verdú, 2016; Prada et al., 2025). Em contraste, óleos como o de soja e 

de girassol frequentemente apresentam índices de acidez mais elevados, variando 

entre 1,5 e 2,5 mg KOH/g, especialmente quando submetidos a armazenamento 

prolongado (OMS; FAO, 2019). 

O índice de iodo é associado ao grau de insaturação dos ácidos graxos, e é 

relevante estimar a suscetibilidade do óleo à oxidação. Óleos ricos em ácidos graxos 

monoinsaturados, como o de bocaiúva e o de oliva, tendem a apresentar valores 

moderados de índice de iodo, indicando equilíbrio entre estabilidade oxidativa e teor 

de insaturação, enquanto óleos poli-insaturados, como o de soja e o de linhaça, 
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exibem índices de iodo mais elevados, refletindo maior predisposição à oxidação 

(OMS; FAO, 2019). 

O índice de iodo obtido foi de 74,50 ± 1,50 g I₂/100 g, dentro da faixa de 58–75 

g I₂/100 g estabelecida pela OMS/FAO para óleos com alto teor de ácido oleico (OMS; 

FAO, 2019). Esse resultado indica que o óleo apresenta um alto grau de insaturação, 

comparável ao observado em óleos tradicionais ricos em ácido oleico, como azeite de 

oliva extravirgem, óleo de palma e óleo de amêndoa.  

Óleos com alto grau de insaturação apresentam estabilidade oxidativa 

moderada, já que os ácidos graxos monoinsaturados são menos suscetíveis à 

oxidação do que os poli-insaturados, mas mais suscetíveis que os saturados, o que 

condiz com os valores moderados de índice de peróxido observados neste estudo 

(4,50 ± 0,40 mEq/Kg), indicando boa conservação do óleo, medida crítica para avaliar 

o estado oxidativo de um óleo, já que, os peróxidos (R±OOH) são produtos primários 

da reação formados durante os estágios iniciais da oxidação, eles se decompõem 

facilmente em produtos secundários, a maioria dos quais, especialmente os aldeídos, 

possuem sabores desagradáveis. Além do sabor rançoso, a oxidação lipídica também 

causa perda de vitaminas e formação de substâncias potencialmente tóxicas (Kong; 

Singh, 2011). Valores acima de 10 mEq/kg sugerem deterioração oxidativa (Kumari et 

al., 2025). 

O índice de saponificação (133,00 ± 4,50 mg KOH/g) e o baixo índice de acidez 

(0,92 ± 0,10) também são característicos de óleos de alta qualidade, sugerindo mínima 

presença de ácidos graxos livres e baixa degradação por hidrólise. Esses parâmetros 

são relevantes não apenas para a estabilidade do óleo, mas também para seu 

potencial uso em aplicações nutracêuticas e cosméticas, em que pureza e 

estabilidade química são cruciais. 

Outros indicadores de qualidade, como a densidade relativa (0,9000 ± 0,0001), 

e o índice de refração (1,456 ± 0,001), confirmam a pureza do óleo. Valores similares 

de índice de refração foram encontrados por Coimbra e Jorge (2011) para óleo de 

Acrocomia aculeata (1,46 ± 0,01), reforçando a consistência desses parâmetros entre 

diferentes estudos. 
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3.2 Composição química do óleo de bocaiuva 
 

3.2.1 Perfil lipídico 

A Tabela 2 apresenta o perfil de ácidos graxos do OAA, obtido por 

cromatografia gasosa, o ácido oleico é o principal componente entre os ácidos graxos 

monoinsaturados (73,79%), representando 71,25% da composição total do óleo. Essa 

alta concentração de ácido oleico posiciona o óleo de bocaiúva como uma alternativa 

promissora para a prevenção de doenças cardiovasculares, devido às propriedades 

cardioprotetoras associadas a esses ácidos graxos.  

Tabela 2 – Perfil lipídico do óleo da polpa do fruto da Acrocomia aculeata 

Ácidos graxos  Cadeia  Rt  Ri  Teor (%) 

Saturados  

Ácido hexanoico (capróico) C6:0 5.15 974 0,22 ± 0,02 

Ácido octanóico (caprílico) C8:0 7.26 1169 0,25 ± 0,02 

Ácido decanóico (cáprico) C10:0 11.55 1365 0,13 ± 0,01 

Ácido dodecanóico (láurico) C12:0 15.95 1548 0,85 ± 0,01 

Ácido tetradecanóico (mirístico) C14:0 21.49 1747 0,70 ± 0,01 

Ácido hexadecanóico (palmítico) C16:0 27.86 1970 16,52 ± 0,15 

Ácido octadecanóico (esteárico) C18:0 33.28 2164 4,11 ± 0,15 

Ácido eicosanóico (araquídico) C20:0 35.37 2369 0,20 ± 0.03 

Ácido docosanóico (behénico) C22:0 41.58 2562 0,06 ± 0,03 

Subtotal    23.04 

Monoinsaturados  

Ácido cis-9-hexadecenóico 
(palmitoleico) 

C16:1 25.36 1939 2,54 ± 0,01 

Ácido cis-9-octadecenóico 
(oleico) 

C18:1 30.75 2241 71,25 ± 2,21 

Subtotal    73,79 

Poliinsaturados  

Ácido cis-9,12-octadecadienóico 
(linoleico) 

C18:2 25.36 2154 0,80 ± 0,04 
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Ácido cis-octadeca-9,12,15-
trienoico (linolênico) 

C18:3 30.75 2176 2,20 ± 0,33 

Subtotal    3.00 

Ácidos graxos totais      > 99,83% 

Rt: tempo de retenção, Ri: índice de retenção da literatura (do livro eletrônico de química do 
NIST, SRD 69). (n = 3). 

 

Estudos recentes indicam que o consumo de óleos ricos em ácido oleico pode 

reduzir os níveis de colesterol LDL e melhorar a função endotelial (Prada et al., 2025). 

Além disso, comparações com outros óleos vegetais amplamente consumidos, como 

azeite de oliva, óleo de soja, milho, girassol e linhaça, demonstram que o óleo de 

bocaiúva possui uma concentração de ácidos graxos monoinsaturados superior à 

encontrada nesses óleos, reforçando seu potencial como fonte saudável de lipídios. 

O óleo de bocaiúva utilizado neste estudo demonstrou excelente qualidade, 

conforme avaliado pelos parâmetros estabelecidos para avaliação de óleos vegetais 

relatados na literatura (Sorita et al., 2024). Os resultados obtidos são consistentes 

com as descobertas de HIANE et al. (2015) e Lieb et al. (2019), que também 

observaram uma alta concentração de ácidos graxos monoinsaturados na polpa do 

fruto. Amaral et al. (2017) identificaram um notável teor de ácido oleico de 69,07% no 

óleo da polpa de Acrocomia aculeata.  

Pequenas discrepâncias na composição podem ser atribuídas a variações nas 

condições ambientais, como temperatura e duração da secagem da polpa antes da 

extração do óleo. Além disso, a técnica de extração específica empregada pode 

influenciar a degradação dos lipídios e promover a formação de ácidos graxos livres 

(Sorita et al., 2024). Apesar dessas variações, os perfis de composição permanecem 

comparáveis, ressaltando as características químicas distintivas do óleo estudado. 

Estudos recentes corroboram esses achados e ampliam o entendimento sobre 

as propriedades do óleo de bocaiúva. Por exemplo, Sorita et al. (2024) realizaram uma 

extração enzimática aquosa do óleo da polpa de macaúba, obtendo rendimentos 

elevados e destacando a presença significativa de ácidos graxos insaturados, 

especialmente o ácido oleico, o que reforça a qualidade nutricional do óleo. Além 

disso, Sant'ana et al. (2024b) investigaram os efeitos do óleo de polpa de macaúba 
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na saúde intestinal de camundongos alimentados com dieta rica em gordura, 

observando melhorias na composição da microbiota intestinal e na morfologia da 

barreira intestinal, sugerindo potenciais benefícios para a saúde digestiva.  

Além disso, Lescano et al. (2015) avaliaram a atividade anti-inflamatória do óleo 

micro encapsulado de Acrocomia aculeata em ratos Wistar, observando uma inibição 

significativa da migração de leucócitos induzida por carragenina, indicando um 

potencial terapêutico relevante. Esses estudos ampliam a compreensão sobre os 

efeitos benéficos do óleo de bocaiúva, destacando seu potencial aplicação em 

estratégias para a promoção da saúde intestinal e no desenvolvimento de formulações 

farmacêuticas com propriedades anti-inflamatórias. 

3.2.2 Polifenóis e carotenoides 

 

A presença de polifenóis e carotenoides confere não só benefícios biológicos, 

mas também contribui para a cor, sabor/aroma e resistência à oxidação do óleo 

(estimação de vida útil, menor formação de peróxidos ou hidroperóxidos, etc.). 

Quando estes compostos são degradados, ocorre perda de atividade antioxidante, 

desenvolvimento de rancidez e potencial diminuição de propriedades funcionais. 

Estudos com batata-doce de polpa alaranjada, papaia, tubérculos tropicais, 

demonstram que tratamentos térmicos e condições de armazenamento impactam 

fortemente os níveis desses metabolitos e na capacidade antioxidante aferida 

(Donado-Pestana et al., 2012).   

Neste estudo, o óleo de bocaiúva contém vários compostos antioxidantes, 

como polifenóis e carotenoides (Tabela 3) que proporcionam uma grande estabilidade 

ao óleo, (Del Río et al., 2016; Lieb et al., 2019; Souza et al., 2015). Esses compostos 

têm o potencial de melhorar a resposta imunológica, reduzir o risco de doenças 

degenerativas e contribuir para a atividade anti-inflamatória ao inibir citocinas ou 

mediadores inflamatórios em modelos celulares ou animais (Krayem et al., 2025; 

Ávila-Gálvez et al., 2024), assim como atividade antioxidante por meio de diferentes 

ensaios in vitro (por exemplo, DPPH, ABTS, FRAP) (De Oliveira et al., 2024; Lescano 

et al, 2015), reduzindo o uso de anti-inflamatórios (Hussain et al., 2016). 
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Tabela 3 – Conteúdo de polifenóis e carotenoides no óleo de bocaiuva 

Propriedade Valor (mg/100g) 

Carotenóides totais 0.27 ± 0.01 

Polifenóis 12,60 ± 0,30 

 

Carotenoides, especialmente β-caroteno, luteína, licopeno e outros 

carotenoides provitamina A, além de contribuir com a cor dos óleos/frutos, 

desempenham papel significativo na eliminação de espécies reativas de oxigênio 

(ERO) e de nitrogênio, protegendo lipídeos, proteínas e DNA da oxidação. Estudos 

recentes em alimentos tropicais demonstram que o processamento térmico ou 

condições de armazenamento podem diminuir esses compostos, o que ressalta sua 

relevância para estabilidade e qualidade do óleo (Donado-Pestana et al., 2012;). 

A coloração alaranjada característica do óleo de bocaiúva está diretamente 

relacionada a esses pigmentos lipofílicos, especialmente carotenoides, e aos 

compostos fenólicos, que também podem conferir benefícios nutracêuticos e 

funcionais (Ramos et al., 2008). Estudos recentes mostram que óleos ricos em 

carotenoides e polifenóis apresentam maior estabilidade oxidativa e capacidade 

antioxidante in vitro, sugerindo efeito protetor contra o estresse oxidativo em sistemas 

biológicos (Sant’ana et al., 2024a; Prada et al., 2025). 

Em conjunto, os resultados físico-químicos demonstram que o óleo de bocaiúva 

apresenta propriedades comparáveis a óleos vegetais de referência, com perfil lipídico 

equilibrado, baixo índice de acidez e bom conteúdo de metabolitos bioativos, 

tornando-o um óleo de alta qualidade com potencial funcional e nutracêutico. Esses 

resultados se enquadraram nos valores de referência estabelecidos para óleos ricos 

em ácidos oleicos, como o azeite de oliva extravirgem, o óleo de palma e o óleo de 

amêndoa (OMS; FAO, 2019). A presença de polifenóis e carotenoides também foi 

identificada neste óleo (ver Tabela 5). 

3.3 Equilíbrio Hidrofílico-Lipofílico requerido do óleo de bocaiuva 

O desenvolvimento de nanoemulsões requer a determinação de parâmetros-

chave da formulação, incluindo o equilíbrio hidrofílico-lipofílico requerido (EHLr), o 

tamanho das gotículas e o índice de polidispersão (PDI). Neste estudo, a 
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nanoemulsão de óleo de Acrocomia aculeata (AANE) apresentou uma distribuição 

uniforme do tamanho das gotículas e um PDI estável após a formulação com o sistema 

surfactante caracterizado por um valor de EHL de 12. Esses parâmetros físico-

químicos são essenciais para definir a estabilidade cinética e a integridade estrutural 

do sistema de nanoemulsão. 

Os surfactantes ou emulsificantes são caracterizados por seus valores de EHL, 

que refletem sua afinidade com as fases aquosa ou lipídica. Os emulsificantes 

hidrofílicos normalmente apresentam um alto valor de EHL, enquanto os 

emulsificantes lipofílicos possuem valores mais baixos. A escala EHL geralmente varia 

de 1 a 20, com um ponto médio aproximado de 10, distinguindo os emulsificantes 

adequados para sistemas óleo em água versus água em óleo. 

Estudos recentes corroboram esses achados e ampliam o entendimento sobre 

as propriedades do óleo de bocaiúva, Lescano et al. (2015) avaliaram a atividade anti-

inflamatória do óleo micro encapsulado de Acrocomia aculeata em ratos Wistar, 

observando uma inibição significativa da migração de leucócitos induzida por 

carragenina, indicando um potencial terapêutico relevante. Esses estudos ampliam a 

compreensão sobre os efeitos benéficos do óleo de bocaiúva, destacando seu 

potencial aplicação em estratégias para a promoção da saúde intestinal e no 

desenvolvimento de formulações farmacêuticas com propriedades anti-inflamatórias. 

O sistema surfactante empregado (EHL ≈ 12; mistura Span 80®/Tween 80®) 

foi selecionado para otimizar a afinidade interfacial no sistema óleo-em-água, 

favorecendo a formação de gotículas nanométricas ao reduzir a tensão interfacial e 

permitir a rápida desagregação da fase orgânica durante a inversão de fase.  

Estudos demonstram que a combinação de surfactantes não iônicos com EHL 

adequados é crítica para obter nanoemulsões com pequeno diâmetro e boa 

estabilidade cinética, sendo que EHL na faixa de 11–13 são frequentemente ótimos 

para sistemas à base de triglicerídeos estabilizados por Span/Tween (Ostertag; 

Weiss; Mcclements, 2012; Solans; Solé, 2012) (Figura 6).   
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Figura 6 – Tamanho de gotícula e índice de polidispersão da nanoemulsão.  
EHLr: equilíbrio hidrofílico-lipofílico requerido 

 

 

  

 

 

 

 

    Fonte: elaborado pela própria autora. 

 

3.4. Caracterização da nanoemulsão  

3.4.1 Tamanho de gotícula e índice de polidispersão  

A nanoemulsão obtida apresentou uma distribuição uniforme do tamanho de 

gotículas, com um diâmetro médio na faixa de 150–200 nm, um índice de 

polidispersão (PDI) inferior a 0,25, indicando uma alta estabilidade cinética e 

resistência à agregação de partículas. O volume final da nanoemulsão foi ajustado 

com água deionizada para 50 mL e armazenado em frascos âmbar, à temperatura 

ambiente (20–25 °C), protegidos da luz.  

Esses parâmetros físico-químicos confirmam a integridade estrutural do 

sistema e a adequação da formulação para aplicações farmacêuticas e nutracêuticas 

(Amado et al., 2020). A análise de espalhamento dinâmico de luz revelou um tamanho 

médio de gotículas (por intensidade) de 173,6 ± 0,70 nm ideal dentro da faixa típica 

de nanoemulsões alimentares e farmacêuticas, em que tamanhos entre 100 e 300 nm 

oferecem bom compromisso entre estabilidade físico-química e desempenho de 

entrega (Mora-Huertas; Fessi; Elaissari, 2010; Jamir et al., 2024). (Figura 7).  
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Figura 7 – Distribuição do tamanho de gotícula da nanoemulsão 

 

 

 

 

 

    Fonte: elaborado pela própria autora. 

 

O índice de polidispersão observado (PDI = 0,200) confirma uma distribuição 

estreita de tamanho de gotícula; valores de PDI ≤ 0,25 são amplamente aceitos como 

indicativos de monodisperssão suficiente para assegurar comportamento reprodutível 

em ensaios físico-químicos e biológicos, além de correlacionarem-se com maior 

estabilidade frente a fenômenos de floculação e coalescência (Mason et al., 2006; 

Zhang et al., 2020).  

3.4.2 Potencial zeta 

A nanoemulsão, composta por 0,28 partes de Span 80® e 0,72 partes de 

Tween 80®, apresentou um potencial zeta de −14,10 ± 1,06 mV (Figura 8), indicativo 

de repulsão eletrostática suficiente para a estabilidade coloidal. 

Figura 8 – Distribuição do potencial zeta da nanoemulsão 

 

 

 

 

            Fonte: elaborado pela própria autora. 

O potencial zeta medido (−14,10 ± 1,06 mV) sugere que a estabilidade coloidal 

desta formulação resulta de uma combinação de repulsão eletrostática moderada e 

de estabilização estérica provida pelos surfactantes não iônicos (Tween/Span). 
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Revisões sobre sistemas estabilizados por surfactantes não iônicos salientam que, 

embora valores de potencial Z mais negativos Z ≥ 25–30 mV) indiquem forte 

estabilidade eletrostática, formulações contendo polímeros ou surfactantes não 

iônicos frequentemente exibem estabilidade prolongada mesmo com potencial Z 

intermediário (≈ ±10–20 mV) devido ao efeito estérico e à barreira interfacial provida 

pela película surfactante (Mason et al., 2006; Honary; Zahir, 2013). 

3.5 Estudo de estabilidade da nanoemulsão  
 

3.5.1 Estabilidade em prateleira 

A excelente estabilidade física observada, a manutenção de tamanho de 

gotículas, PDI e potencial zeta constantes durante 180 dias a 25 ± 2 °C é consistente 

com relatos de nanoemulsões alimentares e farmacêuticas estáveis por vários meses 

quando formuladas com surfactantes apropriados e armazenadas em condições 

controladas (frasco âmbar, temperatura ambiente, ausência de agitação intensa e 

proteção da luz), em que estudos demonstraram estabilidade sem variações 

significativas de diâmetro e PDI até ~180 dias (Guerra-Rosas et al., 2016). Esses 

resultados reforçam que a combinação de EHL, proporção Span: Tween e condições 

de processo (agitação controlada, taxa de adição da fase aquosa) é determinante para 

alcançar estabilidade a longo prazo. 

Um sistema surfactante caracterizado por um valor EHL de 12 (Figura 5) foi 

empregado para formular a nanoemulsão de óleo de bocaiúva, resultando em um 

índice de polidispersão satisfatório de 0,200. A formulação apresentou excelente 

estabilidade física, mantendo parâmetros consistentes de potencial zeta e tamanho 

de gotículas durante um período de armazenamento de 180 dias a 25 ± 2 °C.  

A Figura 9 mostra o comportamento do potencial zeta e do tamanho das 

gotículas na nanoemulsão carregada com óleo de bocaiúva ao longo de 180 dias. O 

tamanho das gotículas permaneceu estável em cerca de 170 nm, e não foram 

encontradas diferenças estatísticas em nenhum momento ao longo dos 180 dias (Ftest 

= 0,18, p-valor = 0,0804). Em contrapartida, o potencial zeta sofreu uma diminuição 

significativa de aproximadamente −10 para −20 mV nos primeiros 45 dias e, em 

seguida, estabilizou-se durante o restante dos 180 dias. A análise de variância 
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encontrou diferenças estatisticamente significativas entre os valores do potencial zeta 

(Ftest = 2,4258, p-valor = 0,0021). 

Figura 9 – Estabilidade em prateleira da nanoemulsão carregada com óleo de bocaiúva 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora. 

 

O teste de Tukey sugere que os valores do potencial zeta em zero e 15 dias 

não foram estatisticamente diferentes, formando um grupo homogêneo 

estatisticamente diferente dos demais pontos temporais (45, 90 e 180 dias), que 

formaram outro grupo homogêneo. 

O aumento progressivo do valor absoluto do potencial zeta ao longo do tempo 

sugere uma melhora na estabilidade do sistema, atribuída ao fortalecimento da 

repulsão eletrostática entre as nanogotas. Esse fenômeno, embora atípico em 

sistemas estabilizados por surfactantes não iônicos, como Span 80® e Tween 80®, 

pode ser explicado pela presença de compostos bioativos ionizáveis, como fenóis e 

carotenoides, que se associam à interface das gotas. Esses compostos 

provavelmente ampliam a camada difusa da dupla camada elétrica que envolve as 

nanogotas, aumentando a magnitude do potencial zeta e, consequentemente, a 

estabilidade ao prevenir a agregação das gotas (Silva et al., 2022).   

Estudos demonstraram que a incorporação de compostos bioativos em 

nanoemulsões pode influenciar significativamente suas propriedades físico-químicas. 
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Por exemplo, a adição de carotenoides em nanoemulsões mostrou melhoria na 

estabilidade e na atividade antioxidante, sugerindo que esses compostos interagem 

com a superfície das gotas, modificando a carga superficial e, consequentemente, o 

potencial zeta (Sun et al., 2024). 

Em resumo, a interação de compostos bioativos com a interface das nanogotas 

não apenas pode modificar o potencial zeta, mas também melhorar a estabilidade e 

funcionalidade das nanoemulsões, tornando-as mais eficazes em aplicações 

farmacêuticas, alimentares e cosméticas. 

3.5.2 Efeito da temperatura  

 

A Figura 10 demonstra o impacto da temperatura (variando de 10 a 80 °C) no 

tamanho das nanogotas da formulação AANE durante um período de 180 dias. Entre 

10 e 60 °C, o tamanho das nanogotas permaneceu estável, variando de 171 a 181 nm. 

No entanto, temperaturas superiores a 60 °C levaram a uma redução acentuada no 

tamanho das gotas, estabilizando-se entre 110 e 120 nm em todos os pontos 

temporais. Esse comportamento pode ser atribuído a vários mecanismos físico-

químicos inter-relacionados. 

Primeiramente, os surfactantes não iônicos Span 80® e Tween 80® reduzem 

a tensão interfacial entre as fases oleosa e aquosa, um fenômeno que se torna cada 

vez mais eficiente em temperaturas elevadas, promovendo a formação de gotículas 

menores. Além disso, temperaturas elevadas aumentam a mobilidade molecular e a 

solubilidade, facilitando a ruptura das gotículas e os efeitos de dispersão observados 

em nanoemulsões de óleo de bocaiúva acima de 60 °C.  

Estudos indicam que a temperatura da fase contínua desempenha um papel 

importante no tamanho e distribuição das partículas, com aumento da temperatura 

levando à formação de gotículas menores e mais uniformes (Oh et al., 2011). 
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Figura 10 – Efeito da temperatura no tamanho das gotículas da nanoemulsão carregada 
com óleo de bocaiúva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora. 

  

Além disso, os surfactantes exibem comportamento sensível à temperatura, 

reorganizando-se em temperaturas mais altas para estabilizar dispersões mais finas. 

Pesquisas demonstram que surfactantes com cadeias polioximetileno (POE) 

sensíveis à temperatura podem ser usados para preparar nanoemulsões, com o 

tamanho das gotículas sendo influenciado pela temperatura, concentração de 

surfactante e outros parâmetros (Ren et al., 2019). 

 O declínio simultâneo na viscosidade da fase oleosa com o aumento da 

temperatura também melhora a eficiência da emulsificação, promovendo a ruptura das 

gotículas induzida por cisalhamento, particularmente sob agitação mecânica.  

Estudos indicam que a viscosidade da fase oleosa tem um impacto significativo 

na estabilidade das nanoemulsões, com a redução da viscosidade facilitando a 

formação de gotículas menores e mais estáveis (Tadros et al., 2004). Esses fatores 

são particularmente relevantes para a formulação de nanoemulsões de óleo de 

bocaiúva, visando melhorar a estabilidade e eficácia de sistemas de liberação 

controlada de compostos bioativos. 
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3.6 Atividade hemolítica da nanoemulsão 

A avaliação da atividade hemolítica é essencial para determinar o potencial 

terapêutico de formulações lipídicas, especialmente no que diz respeito à sua 

interação com as membranas eritrocitárias. A hemólise, caracterizada pela ruptura das 

células vermelhas do sangue, pode resultar em efeitos adversos significativos, como 

anemia e disfunção renal. Portanto, é crucial que as nanoemulsões apresentem baixo 

ou nenhum efeito hemolítico para garantir sua segurança em aplicações terapêuticas 

(Podsiedlik; Markowicz-Piasecka; Sikora, 2020). 

Estudos anteriores demonstraram que nanoemulsões formuladas com lipídios 

não iônicos apresentam baixa toxicidade hemolítica. Por exemplo, uma pesquisa 

indicou que nanoemulsões contendo anfotericina B apresentaram menor toxicidade 

hemolítica em comparação com a formulação convencional da droga, evidenciando a 

importância da escolha adequada dos componentes da nanoemulsão para minimizar 

efeitos adversos (Esson; Mecozzi, 2020).  

Além disso, a incorporação de agentes emulsificantes adequados, como o 

Tween 80 e Span 80, pode contribuir para a estabilidade da nanoemulsão e reduzir o 

risco de efeitos hemolíticos. Estudos demonstraram que emulsões contendo esses 

surfactantes apresentaram baixa atividade hemolítica, mesmo em concentrações 

elevadas (Jaromin; Zarnowski; Kozubek, 2006). Portanto, a avaliação da atividade 

hemolítica é um passo crucial no desenvolvimento de nanoemulsões terapêuticas. Os 

resultados obtidos neste estudo indicam que a nanoemulsão à base de óleo de 

Acrocomia aculeata apresenta um perfil hemolítico favorável, reforçando seu potencial 

para aplicações terapêuticas seguras e eficazes. A atividade hemolítica foi avaliada 

para determinar seu potencial uso terapêutico, com foco especial em sua interação 

com as membranas eritrocitárias. A nanoemulsão não demonstrou atividade 

hemolítica contra eritrócitos murinos nas concentrações de 1, 10, 100 e 1000 μg/mL 

(Figura 11).  

Esses resultados foram comparados com o Triton X-100, um controle positivo 

bem estabelecido, conhecido por seu potente efeito hemolítico (Unver; Yildiz; Acar, 

2022). Conforme mostrado na Figura 11, a AANE manteve a integridade da membrana 

eritrocitária em todas as concentrações testadas, reforçando sua biocompatibilidade. 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/32343901/?utm_source=chatgpt.com
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Figura 11 – Efeito hemolítico da nanoemulsão carregada com óleo de Acrocomia aculeata 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora. 

3.7 Atividade citotóxica (viabilidade celular) 

A avaliação da citotoxicidade é um passo crítico no desenvolvimento de 

formulações terapêuticas, especialmente aquelas que visam uso sistêmico ou contato 

intenso com tecidos vivos. Ensaios de viabilidade celular permitem determinar se um 

composto ou formulação interfere no metabolismo celular, provocando morte celular, 

inibição da proliferação ou alteração funcional, dado que efeitos adversos nesse nível 

podem comprometer seriamente sua segurança clínica (Riss et al., 2016). 

Estudos envolvendo nanoemulsões carregadas com óleos vegetais têm 

demonstrado que essas formulações, quando bem projetadas, podem manter alta 

viabilidade celular em diversas concentrações, o que é indicativo de alta 

biocompatibilidade. Por exemplo, um estudo avalia o óleo da polpa de Acrocomia 

aculeata em células renais (linha LLC-PK1) em concentração de até 500 μg/mL, sem 

observação de citotoxicidade significativa, o que corrobora a baixa toxicidade do óleo 

puro (Da Silva et al., 2018a). 

Em nosso estudo, a avaliação da citotoxicidade mostrou que o AANE não inibiu 

o crescimento celular, pois a viabilidade celular permaneceu em 100% em todas as 

concentrações testadas (1, 10, 100 e 1000 μg/mL, Figura 12). Essas descobertas 

ressaltam a biocompatibilidade da nanoemulsão e apoiam seu potencial para 
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aplicações terapêuticas seguras. Isso é consistente com o uso tradicional do óleo de 

bocaiúva, que é comumente ingerido ou aplicado topicamente por populações 

tradicionais para controlar a inflamação das articulações e algumas infecções (Preté 

et al., 2002).  

No entanto, são necessários estudos mais abrangentes para confirmar a 

segurança a longo prazo e a viabilidade terapêutica das nanoemulsões carregadas 

com óleo de bocaiúva. 

Figura 12 – Ensaio de viabilidade celular da nanoemulsão carregada com óleo de Acrocomia 
aculeata 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: elaborado pela própria autora. 
 

3.8 Atividade anti-inflamatória 

Em processos inflamatórios, as intervenções terapêuticas visam principalmente 

atenuar a fase produtiva da inflamação, particularmente por meio da inibição da 

infiltração de leucócitos no local da lesão. Estudos indicam que a redução da migração 

de leucócitos é um dos principais mecanismos pelos quais compostos bioativos 

podem exercer efeito anti-inflamatório (De Souza et al., 2020). 
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Neste estudo, a inflamação aguda foi induzida por meio da injeção subplantar 

de carragenina, um polissacarídeo sulfatado conhecido por estimular o edema por 

meio da liberação de mediadores pró-inflamatórios associados à hiperalgesia e 

alterações vasculares. O modelo do edema de pata é amplamente utilizado para 

avaliar a eficácia de agentes anti-inflamatórios, pois permite a quantificação do volume 

do edema e a análise histológica dos tecidos afetados (Morris, 2003; Souza et al., 

2013). 

Tomando em conta que os resultados da caracterização química do óleo de 

Acrocomia aculeata apresentou um perfil lipídico característico, com elevada 

proporção de ácidos graxos saturados, especialmente o ácido palmítico, além de 

ácidos graxos monoinsaturados, como o ácido oleico, e uma fração significativa de 

compostos bioativos, incluindo fenóis e carotenoides. Considerando que o ácido 

palmítico tem sido amplamente descrito na literatura como um potencial indutor de 

respostas pró-inflamatórias em modelos celulares, a atividade anti-inflamatória 

observada para o óleo de bocaiúva e, principalmente, para sua nanoemulsão, exige 

uma análise mecanística integrada. 

Diversos estudos demonstram que o ácido palmítico, quando administrado de 

forma isolada e em concentrações elevadas, pode ativar vias inflamatórias clássicas, 

como TLR4/NF-κB, promover estresse oxidativo e induzir a produção de citocinas pró-

inflamatórias, incluindo TNF-α, IL-6 e IL-1β (Korbecki & Bajdak-Rusinek, 2019; Wu et 

al., 2026). Esses efeitos estão particularmente associados a contextos de 

lipotoxicidade, obesidade e disfunção metabólica, nos quais há acúmulo intracelular 

de lipídios e estresse do retículo endoplasmático (Ertunc & Hotamisligil, 2016). 

Entretanto, evidências recentes indicam que o efeito inflamatório do ácido 

palmítico não é absoluto, sendo altamente dependente da matriz lipídica, da forma de 

administração e da presença concomitante de ácidos graxos insaturados e 

antioxidantes naturais (Palomer et al., 2018). O óleo de bocaiúva contém proporções 

relevantes de ácido oleico, um ácido graxo monoinsaturado amplamente reconhecido 

por seu papel anti-inflamatório. O ácido oleico é capaz de antagonizar os efeitos pró-

inflamatórios do ácido palmítico por meio da inibição da ativação de NF-κB e da 

modulação de receptores nucleares como PPAR-γ, reduzindo a expressão de 

mediadores inflamatórios (Palomer et al., 2018; Howe et al., 2022). 
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Além disso, o óleo de Acrocomia aculeata é rico em compostos fenólicos e 

carotenoides, os quais apresentam elevada atividade antioxidante e capacidade de 

neutralizar espécies reativas de oxigênio, reduzindo a amplificação da resposta 

inflamatória (Da Silva et al., 2018a; Jacobowski et al., 2021; Sun et al., 2024). Estudos 

demonstram que carotenoides podem interferir diretamente na ativação de vias pró-

inflamatórias e melhorar a estabilidade oxidativa de sistemas lipídicos (Sun et al., 

2024). 

A nanoemulsificação do óleo de bocaiúva promove uma alteração significativa 

na biodisponibilidade e no comportamento biológico dos seus constituintes lipídicos. 

O tamanho nanométrico das gotículas aumenta a área superficial e favorece uma 

absorção mais eficiente, além de reduzir a exposição direta de ácidos graxos 

saturados às membranas celulares, diminuindo potenciais efeitos lipotóxicos 

(McClements, 2012; Salvia-Trujillo et al., 2017). 

Nesse contexto, o ácido palmítico presente na nanoemulsão atua como parte 

de um sistema lipídico organizado, protegido por surfactantes não iônicos e por 

compostos antioxidantes naturais. Esse arranjo reduz a ativação exacerbada de vias 

inflamatórias e favorece uma liberação controlada dos compostos bioativos, o que 

explica a maior eficácia anti-inflamatória observada experimentalmente (Borges et al., 

2018). 

Os resultados obtidos no modelo de edema de pata induzido por carragenina 

demonstram que a nanoemulsão de óleo de bocaiúva apresentou atividade anti-

inflamatória superior ao óleo puro, mesmo em doses significativamente menores. 

Esse achado é consistente com estudos que demonstram que a nanoencapsulação 

potencializa a ação farmacológica de óleos vegetais, reduzindo a dose necessária 

para alcançar efeitos terapêuticos (Salvia-Trujillo et al., 2017; Marwa; Iskandarsyah; 

Jufri, 2023). 

A nanoemulsão desenvolvida demonstrou atividade anti-inflamatória 

significativa (Figura 13), comparável a outros sistemas de liberação de compostos 

bioativos, como as nanoemulsões de curcumina, que também mostraram redução do 

edema induzido por carragenina em modelos experimentais (Marwa; Iskandarsyah; 

Jufri, 2023). 
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A nanoemulsão neste estudo apresentou um tamanho de gotícula adequado 

(173,6 ± 0,70 nm) e um índice de polidispersão baixo (0,200), indicando boa 

homogeneidade e estabilidade. Além disso, a formulação demonstrou atividade anti-

inflamatória significativa, comparável a outros sistemas de liberação de compostos 

bioativos, como as nanoemulsões de curcumina, que também mostraram redução do 

edema induzido por carragenina em modelos experimentais. 

O ensaio demonstrou que a nanoemulsão de Acrocomia aculeata na dose de 

50 mg/kg tem um efeito farmacológico aproximadamente duas vezes maior do que o 

óleo puro na dose de 100 mg/kg (Figura 13). Essa descoberta reforça a premissa de 

que a nanoformulação de medicamentos potencialmente aumenta a atividade 

biológica dos medicamentos naturais (Salvia-Trujillo et al., 2017). Resultados 

semelhantes foram relatados por Silva et al (2022)., que observaram uma maior 

eficácia anti-inflamatória de uma nanoemulsão de óleo essencial de Copaifera spp. 

em comparação com sua contraparte não formulada (Silva et al., 2022). 

Figura 13 – Efeito anti-inflamatório do óleo de Acrocomia aculeata e da nanoemulsão 
carregada com óleo de Acrocomia aculeata 

Fonte: elaborado pela própria autora. 
Letras diferentes indicam diferenças estatisticamente significativas em p≤0,05. 
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A resposta farmacológica superior da nanoemulsão pode ser atribuída ao 

tamanho das gotículas em nanoescala, que aumenta a relação área 

superficial/volume, melhora a solubilidade e estabilidade, e promove uma rápida 

absorção e captação celular. A escala nanométrica facilita uma interação mais 

eficiente com os receptores celulares, contribuindo para o aumento da sua 

bioatividade. Estudos indicam que a redução da migração de leucócitos é um dos 

principais mecanismos pelos quais compostos bioativos podem exercer efeito anti-

inflamatório. 

Além disso, a utilização de nanoemulsões tem sido associada à melhoria da 

biodisponibilidade e à eficácia terapêutica de compostos bioativos (Sandri et al., 

2018). A nanoemulsão à base de óleo de Acrocomia aculeata demonstrou não apenas 

segurança, mas também eficácia na modulação da resposta inflamatória, destacando-

se como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de terapias anti-

inflamatórias tópicas. 

Uma análise mais aprofundada utilizando o modelo de edema de pata induzido 

por carragenina revelou que o óleo a 100 mg/kg exerceu um efeito anti-inflamatório 

modesto até 3 horas após o tratamento, que foi consideravelmente inferior ao do 

diclofenaco e da nanoemulsão a 5, 10, 20 e 50 mg/kg de peso corporal. Notavelmente, 

no ponto temporal de 3 horas, a nanoemulsão a 20 e 50 mg/kg provocou uma resposta 

anti-inflamatória mais potente do que o diclofenaco. Seis horas após o tratamento, a 

nanoemulsão manteve um efeito comparável ao do diclofenaco nas mesmas doses 

(Figura 9). Esses resultados comprovam ainda mais a eficácia aprimorada do óleo na 

forma de nanoemulsão na modulação da inflamação aguda em ratos. 

Estudos demonstram que a nanoencapsulação de compostos bioativos pode 

melhorar sua biodisponibilidade e eficácia terapêutica. Por exemplo, nanoemulsões 

contendo curcumina mostraram maior atividade anti-inflamatória em modelos 

experimentais de edema induzido por carragenina em comparação com a curcumina 

livre (Marwa; Iskandarsyah; Jufri, 2023). Além disso, a utilização de nanoemulsões 

pode permitir a redução da dose necessária para obter efeitos terapêuticos 

semelhantes, minimizando potenciais efeitos adversos. 
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A superioridade da nanoemulsão em comparação com o óleo puro pode ser 

atribuída ao aumento da área superficial das gotículas, facilitando a interação com os 

receptores celulares e promovendo uma absorção mais eficiente. Além disso, a 

nanoemulsão pode melhorar a estabilidade do composto ativo, protegendo-o de 

degradação e aumentando sua persistência no local de ação.  

Enfim, os resultados obtidos indicam que a nanoemulsão à base de óleo de 

Acrocomia aculeata apresenta um potencial terapêutico superior ao óleo puro, 

destacando-se como uma estratégia promissora para o desenvolvimento de terapias 

anti-inflamatórias mais eficazes e seguras. 
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CONCLUSÕES 

1. A caracterização composicional do óleo de bocaiúva revelou elevados teores 

de polifenóis (12,60 mg/100 g) e carotenoides (266,00 mg/100 g), além de uma 

predominância significativa de ácidos graxos monoinsaturados (74%), com 

destaque para o ácido oleico, que representa 71,25% da fração lipídica total. 

Esse perfil fitoquímico confere ao óleo propriedades funcionais relevantes, com 

potencial para aplicações nutricionais e biomédicas, especialmente em 

formulações com atividade antioxidante e anti-inflamatória. 

2. A nanoemulsão formulada apresentou características físico-químicas 

compatíveis com sistemas farmacêuticos avançados, incluindo tamanho médio 

de gotículas na faixa nanométrica (173,60 nm), baixo índice de polidispersão 

(PDI = 0,200), potencial zeta adequado e estabilidade prolongada por até seis 

meses sob condições de armazenamento em prateleira. A estabilidade 

observada evidencia a eficácia dos surfactantes não iônicos utilizados 

(Span 80® e Tween 80®) na estabilização da interface óleo/água, reforçando a 

viabilidade tecnológica da nanoestrutura desenvolvida. 

3. Em modelo experimental de inflamação induzida por carragenina (edema de 

pata), a nanoemulsão contendo óleo de Acrocomia aculeata demonstrou 

atividade anti-inflamatória superior, superando inclusive o desempenho do 

fármaco de referência diclofenaco em determinados intervalos temporais. 

Esses resultados indicam um efeito terapêutico promissor, com potencial para 

aplicação em estratégias farmacológicas voltadas ao controle de processos 

inflamatórios agudos. 

4. Quanto à segurança biológica, a nanoemulsão não apresentou atividade 

hemolítica, mesmo em concentrações elevadas (até 1000 μg/mL), 

contrastando com o controle positivo Triton X-100, que induziu hemólise 

significativa. Adicionalmente, os ensaios de citotoxicidade em culturas 

celulares revelaram 100% de viabilidade em todas as concentrações testadas, 

evidenciando a elevada biocompatibilidade da formulação e sua adequação 

para uso terapêutico.  
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ANEXO C — Artigo publicado: Acrocomia aculeata oil-loaded nanoemulsion: 
development, anti-inflammatory properties, and cytotoxicity evaluation 
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