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Resumo
O amido de mesocarpo de babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng) e a Aloe vera (Aloe vera (L.) Burm. f.) séo
materiais naturais com vasta aplicacéo nas areas de sade. Neste trabalho de pesquisa foram preparados e caracterizados
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filmes casting compostos por amido de mesocarpo de babagu suplementados com Aloe vera nas proporcoes de 0%, 5%,
8% e 10% observando caracteristicas fisicas de espessura, umidade, solubilidades em agua, permeabilidade ao vapor de
agua e propriedades mecanicas. Além disso, foram avaliadas a citotoxicidade da solucdo filmogénica em macréfagos
murinos da linhagem RAW 264.7 e células de hemécias humanas. Os resultados mostram que os filmes desenvolvidos
tém superficie lisa, boa maleabilidade e sdo autossustentados. O teor de umidade, solubilidade e permeabilidade ao
vapor de dgua aumentaram de acordo com o aumento da concentracdo de Aloe vera, para as propriedades mecanicas
ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as formulacGes testadas. A solucdo filmogénica apresentou efeito
citotoxico considerado seguro para os macréfagos e heméacias humanas. Essas caracteristicas demonstram um bom
potencial para cobertura de feridas e reparagéo tecidual.

Palavras-chave: Aloe vera; Babacu; Filmes; Reparacdo tecidual.

Abstract

Babassu mesocarp starch (Attalea speciosa Mart. Ex Spreng) and Aloe vera (Aloe vera (L.) Burm. f.) Are natural
materials with wide application in the health fields. In this research work, casting films composed of babassu mesocarp
starch supplemented with Aloe vera in the proportions of 0%, 5%, 8% and 10% were prepared and characterized,
observing physical characteristics of thickness, humidity, water solubilities, vapor permeability of water and mechanical
properties. In addition, the cytotoxicity of the filmogenic solution was evaluated in murine macrophages of the RAW
264.7 strain and human red blood cells. The results show that the developed films have a smooth surface, good
malleability and are self-supporting. The moisture content, solubility and water vapor permeability increased according
to the increase in the concentration of Aloe vera, for the mechanical properties there was no significant difference (p>
0.05) between the formulations tested. The filmogenic solution showed a cytotoxic effect considered safe for human
macrophages and red blood cells. These characteristics demonstrate a good potential for wound coverage and tissue
repair.

Keywords: Aloe vera; Babassu; Films; Tissue repair.

Resumen

El almidon de mesocarpio de babast (Attalea speciosa Mart. Ex Spreng) y el Aloe vera (Aloe vera (L.) Burm. f.) son
materiales naturales con amplia aplicacién en el campo de la salud. En este trabajo de investigacion se prepararon y
caracterizaron peliculas de colada compuestas por almidén de mesocarpio de babasi suplementado con Aloe vera en
las proporciones de 0%, 5%, 8% y 10%, observando caracteristicas fisicas de espesor, humedad, solubilidades en agua,
permeabilidad al vapor agua y propiedades mecanicas. Ademas, se evalud la citotoxicidad de la solucion filmégena en
macrofagos murinos de la cepa RAW 264.7 y glébulos rojos humanos. Los resultados muestran que las peliculas
reveladas tienen una superficie lisa, buena maleabilidad y son autoportantes. EI contenido de humedad, solubilidad y
permeabilidad al vapor de agua aumentaron de acuerdo con el incremento en la concentracion de Aloe vera, para las
propiedades mecénicas no hubo diferencia significativa (p> 0.05) entre las formulaciones ensayadas. La solucién
film6gena mostré un efecto citotdxico considerado seguro para macréfagos humanos y glébulos rojos. Estas
caracteristicas demuestran un buen potencial para cubrir heridas y reparar tejidos.

Palabras clave: Aloe vera; Babasu; Peliculas; Reparacion de tejidos.

1. Introducéo

A cicatrizacdo de feridas € um processo complexo dividido em fases, classificadas como inflamatdria, proliferativa e de
remodelacdo. Durante essas etapas ha uma série de eventos complexos e coordenados, que incluem quimiotaxia, fagocitose,
degradacéo do coldgeno, neocolagenase e remodelacdo do colageno (Khan et al., 2013). Em geral, os estudos atuais sobre reparo
tecidual envolvem principalmente o mecanismo regulador de processos de cicatrizagdo normal e anormal e formas eficazes de
promover o fechamento rapido de feridas, especialmente as crbnicas (Pan et al., 2021).

Os polimeros naturais tém sido uma excelente alternativa para o tratamento de ferimentos, tendo grande destaque o
amido, o qual é um polissacarideo biocompativel e biodegradavel de baixo custo e com alta disponibilidade. Este material
polimérico pode atuar como espessante, estabilizador e regulador de propriedades funcionais, além de auxiliar no
desenvolvimento de filmes curativos biodegradaveis e cicatrizantes, O amido de babagu redne todas essas caracteristicas,
podendo ser obtido por meio de técnicas simples (Rezler & Poliszko, 2010; Eskandarinia et al., 2019).

O babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) € uma palmeira pertencente a familia Arecaceae. O seu fruto é um coco
composto de quatro partes, sendo o epicarpo fibroso a parte mais externa, 0 mesocarpo a camada intermediaria e rica em amido,

endocarpo a camada de madeira dura e mais interna e a améndoa a por¢do mais explorada industrialmente (Teixeira, 2008; Brito,
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2015).

O mesocarpo do coco babagu é uma biomassa subutilizada pela industria (De Almeida et al., 2011; Maniglia et al.,
2019), visto que € utilizado na maioria das vezes como suplemento alimentar, por ser rico em carboidratos e minerais, apds ser
extraido, pulverizado e ressuspenso em agua, ademais é empregado na pratica popular para solucionar problemas de salde como:
dismenorreia, constipacdo, obesidade, reumatismo, Ulceras, doencas venosas e inflamatérias. Estudos cientificos tém
demonstrado varias atividades bioldgicas a esse mesocarpo como: anti-inflamatério (Nascimento et al., 2006), cicatrizante
(Batista et al., 2006), antitumoral (Renné et al., 2008; Fortes et al., 2009), antitrombético (Azevedo et al., 2007) e antimicrobiano
(Caetano et al., 2002).

O amido de varias fontes vegetais, tem sido descrito como matéria-prima para a producao de filmes curativos, no entanto
ainda ha poucos produtos no mercado (Ashraf et al., 2019).

Os curativos poliméricos representam um método eficaz para o tratamento de feridas, no entanto, para alguns tipos,
como feridas infectadas, podem n&o ser suficiente para promover o processo de cicatriza¢do, ja que muitos desses materiais ndo
apresentam atividade terapéutica (Pereira et al., 2013). Para resolver esta limitacdo, tém sido desenvolvidos curativos de
polimeros naturais incorporando diferentes drogas a fim de reduzir o crescimento de microrganismos em feridas e acelerar a
cicatrizacdo (Silva et al., 2013).

Filmes curativos com efeito cicatrizante suplementados com Aloe vera tem uma boa eficacia tornando possivel sua
aplicacéo na engenharia de tecidos (Jithendra et al., 2013; Tummalapalli et al., 2016). A planta Aloe vera (Aloe vera (L.) Burm.
f.), também conhecida como babosa, pertence a familia Asphodelaceae (Liliaceae). A parte interna dessa planta contém um gel
transparente com cerca de 99% de &gua, o restante € composto de acemananas, glucomananas, aminoacidos, lipidios, esterdis e
vitaminas (Surjushe et al., 2008).

A Aloe vera é conhecida e usada ha séculos por suas propriedades medicinais, de salde, beleza, e cuidados com a pele.
Estudos tém demonstrado que o tratamento com extratos de gel de Aloe vera resultou na cicatrizagdo mais rapida de feridas
promovendo um efeito imunoestimulante ao ativar macréfagos (Oryan et al., 2010; Pathalamuthu et al., 2019). Ela também foi
descrita para retardar o envelhecimento celular, para tratar acne, psoriase, radiagdo ultravioleta e lesdes associadas a
quimioterapia, bem como para cicatrizacdo de feridas, por se apresentar como antisséptico, antibacteriano, antiinflamatério,
antioxidante, anticancer e com efeito imunomodulador (Pathalamuthu et al., 2019; Lima et al., 2020).

As propriedades curativas se devem ao Glucomanano, um polissacarideo rico em manose, e giberelina, que é um
hormdnio de crescimento. Esses compostos interagem com os receptores do fator de crescimento de fibroblasto, estimulando
assim sua atividade e proliferacdo, o que por sua vez aumenta significativamente a sintese de coldgeno ap6s o uso de Aloe vera
topica e oral (Oryan et al., 2010).

Por ser rico em amido, cerca de 50 a 60% da sua composi¢do, 0 mesocarpo de babacu tem sido estudado como adjuvante
farmacéutico e na fabricacéo de filmes para as mais diversas aplicacGes. Dessa forma, este trabalho objetiva de avaliar a utilizagdo
desse polissacarideo como matéria-prima para a fabricacdo de filmes com Aloe vera que possam ser usados como curativos
cicatrizantes.

E importante salientar que ndo foram encontrados na literatura artigos sobre o desenvolvimento de filmes a base de

amido de mesocarpo de babacu e Aloe vera, como possiveis agentes terapéuticos no tratamento de feridas.

2. Metodologia
Obtencao e purificacdo do amido de mesocarpo do babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.)
O p6 do mesocarpo foi obtido a partir da moagem do coco babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.), coletado no

municipio de Esperantindpolis no estado do Maranhdo. O amido contido no mesocarpo foi extraido por peneiragdo sucessiva
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usando tamises de malhas finas com aberturas entre 0,42 e 0,125 mm. Em seguida o material foi lavado com uma solucdo de
metabissulfito de sodio (5 g/L de agua), numa proporcéo de 1 kg de matéria-prima por 2L de solucdo de metabissulfito para
prevenir o escurecimento do amido, foi agitado por 10 min, e filtrado utilizando papel de filtro com funil de Biichner em bomba
de vécuo.

Do amido extraido retirou-se residuos organicos fazendo lavagens sucessivas com uma solucéo de hidrdxido de sédio
(NaOH) a 0,05 mol\L e com éalcool etilico absoluto, respectivamente, novamente filtrou-se e levou-se a estufa entre 30 a 45°C

até peso constante. Metodologia adaptada de Santos, (2009).

Elaboracéo dos filmes casting a base de amido de mesocarpo de babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) e Aloe vera (L.)
Burm. f.b

Os filmes foram preparados por casting a partir de uma suspensdo de 4% (m/m) de amido de mesocarpo de babagu em
agua destilada. A suspensdo foi homogeneizada por 30 minutos utilizando um agitador magnético, e depois aquecida a 80 °C por
30 minutos. Em seguida, foi adicionado o plastificante (20 g de glicerol/100 g de amido de mesocarpo de babacu), e aquecida na
mesma temperatura por mais 15 minutos em agitacdo. Apds o resfriamento do gel foi adicionado o extrato glicélico de Aloe vera
nas proporcdes de 5, 8 e 10% e agitado abundantemente até obter uma solugdo homogénea.

A solucdo filmogénica obtida foi vertida nas placas de acrilico (7,5 g por placa de 9 cm), sendo identificadas pelas
siglas: FMSAYV - filme de mesocarpo sem Aloe vera; FMAV 5% - filme de mesocarpo com 5% de Aloe vera; FMAYV 8% - filme
de mesocarpo com 8% de Aloe vera e FMAV 10% - filme de mesocarpo com 10% de Aloe vera. Em seguida foi iniciado o
periodo de secagem durante 24 h em estufa a 35 °C. Os filmes secos foram cortados em moldes e acondicionados em dessecador

com a umidade relativa controlada em 52% e temperatura de 25 °C °C por 24 h.

Microscopia 6ptica
As fotomicrografias do amido de mesocarpo purificado, solucdo filmogénica e filme do mesocarpo, foram realizadas

com auxilio de microscépio Optico, acoplado com camera fotogréfica digital.

Caracteristicas dos filmes de mesocarpo de babacu com Aloe vera
Espessura ()
A espessura dos filmes foi determinada através da média aritmética de onze medidas aleatoriamente na superficie do

filme (4rea = 28,26 cm?), usando um micrémetro externo da marca Carbografite (Capacidade: 0 — 25 mm — leitura: 0,01 mm).

Contetudo de umidade ()
Foi utilizado o método gravimétrico de secagem em estufa (Solar, SL-100A, Brasil) a 105 °C por 24 h de acordo com
ametodologia AOAC n°926.12 (AOAC, 2007). O teor de umidade foi determinado em triplicata para cada formulacéo e expresso

como a fracdo de massa ap0ds o célculo da média.

Solubilidade em agua (S)

A solubilidade foi determinada em triplicata usando a metodologia adaptada de Tapia-Blacido et al. (2011) na qual as
massas determinadas para cada filme composto (m;) foram imersas em 50 mL de 4gua destilada e agitadas constantemente em
uma mesa agitadora (modelo 3545-40-EA, Termo Fisher Sci Inc., EUA) por 24 h a temperatura ambiente 25 °C (* 2 °C). O
material foi entdo seco em estufa (Nova Técnica, modelo 400-1ND, Brasil) a 105 °C por 24 h, para obtencdo da massa seca (ms),

sendo a solubilidade calculada conforme a Equagéo 1:
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5 = (L 2100 )

m; (1- w)
Onde: ¢ o teor de umidade (g /100 g); m; € a massa inicial do material (g).

Permeabilidade ao vapor de agua (PVA)

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) foi determinada usando um método gravimétrico de acordo com a
metodologia E96/E96M-16 (ASTM 2016). Amostras retangulares com areas de aproximadamente 36 cm? foram cortadas de
cada filme composto e colocados em recipientes de acrilico contendo CaCl, anidro (Exodo, Brasil) para manter o teor de umidade
dentro do recipiente em aproximadamente 0%. Os compdsitos foram cuidadosamente colocados no topo dos recipientes, os quais
foram colocados em outro frasco contendo uma solucgéo de NaCl (Synth, Brasil) na parte inferior para estabelecer uma umidade
relativa de 75%, obtendo-se assim, uma diferenca na pressao de vapor. A taxa de aumento da massa total do filme foi obtida
monitorando-se as medidas por 72 h para obter a permeabilidade ao vapor de dgua através do filme. Os valores de PVA foram

obtidos usando a Equacdo 2:

G8
A.AP,

PVA:[ ]xF @)

Onde: 8 ¢ a espessura do filme (mm), G a taxa de permeabilidade a 4gua (g/dia), calculada a partir da regresséo linear
da razdo de massa por tempo, A. € a area da superficie do filme exposta (m?), AP, é a presséo parcial da d4gua através do compdsito
(kPa). F é um fator de corre¢do que leva em consideracéo a resisténcia adicional a transferéncia de uma massa de vapor d'adgua
através de um filme estagnado com ar entre a superficie da camada de CaCl; e o filme. Pela metodologia utilizada, essa correcao

foi muito proxima de 1,0 e ndo foi considerada (da Silva Raposo et al., 2020).

Propriedades mecénicas

A resisténcia a tracdo (TS, MPa), alongamento na ruptura (E%) e o mddulo de elasticidade (EM, MPa) foram
determinados diretamente para ambas as formulagGes em uma maquina de ensaio universal (modelo XLW (B), Labthink, EUA)
a temperatura de 25 °C (£ 2 °C) e umidade relativa de 55% (+ 3%), de acordo com o método padrdo D-882 da ASTM International
Methods (ASTM, 2012). As espessuras de um minimo de doze amostras de filme de 10 cm x 2,5 cm foram pré-determinadas a
partir da média aritmética de dez medicdes feitas em pontos aleatdrios nos filmes compostos. Um computador foi usado para
registrar as curvas de tensdo-deformacéo e as propriedades de tragdo foram calculadas usando o software da maquina de ensaio
universal. Uma velocidade de 1 cm/s foi usada no teste de resisténcia a tracdo. As equagdes 3 e 4 sdo as equagdes para resisténcia

a tracdo e alongamento na ruptura, respectivamente:

Fm
TS =32 3)
E = m—lo (4)
lo

Onde: Fm (N) é a forca méaxima antes da quebra, Ao é a area transversal inicial do filme, I, € 0 comprimento maximo

ativo e lp € o comprimento inicial do filme.
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Efeito citotdxico em macrofagos RAW 264.7 da solucao filmogénica

Neste trabalho foram utilizados macréfagos murinos da linhagem RAW 264.7 mantidos no Laboratorio de Doengas
Infecciosas (LADIC) da Universidade Federal do Delta do Parnaiba (UFDPar). Foram cultivadas em meio Eagle Modificado por
Dulbecco (DMEM, do inglés Dulbecco’s Modified Eagle's Medium) (Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA), suplementado a 10% de
soro fetal bovino (SFB) e penicilina-estreptomicina 10.000 U1/10 mg (denominado DMEM completo neste trabalho) e incubados
a 37°C em 5% de CO,.

Em placa de 96 pogos foram adicionados 100 uL de meio DMEM suplementado e cerca de 1 x 108 macréfagos RAW
264.7 por pogo. Essas células foram incubadas em estufa a 37°C e 5% de CO; por 3 h para adeséo celular. Apos esse tempo,
foram feitas duas lavagens com meio DMEM previamente aquecido a 37°C para retirada das células que ndo aderiram.
Posteriormente, foram adicionados 100 ul. de DMEM suplementado contendo a solu¢io-estoque da base do filme previamente
diluido em DMSO e incubados a 37°C e 5% de CO; por 72 h. Ao final desse periodo, foram adicionados 10 pL. de MTT atingindo
a concentracdo de 5 mg/mL e incubados por mais 4 h em estufa a 37°C com 5% de CO,. Em seguida foram adicionados 50 puL
de uma solugdo a 10% de SDS e reincubados overnight a 37°C com 5% de CO, para completa dissolugdo do formazan. Por
ultimo, foi realizada a leitura da absorbancia a 550 nm em leitora de placa. Os resultados foram expressos em porcentagem de
viabilidade celular e em valores de concentragdo citotoxica para 50% dos macrofagos (CCso), sendo o grupo controle, realizado
com meio DMEM completo a 0,5% de DMSO, considerado como 100% de viabilidade dos macrdfagos (Rodrigues et al., 2021).

Atividade hemolitica da solu¢éo filmogénica

O teste de hemolise foi feito com hemécias obtidas de um humano voluntario e saudavel (sem histérico recente de
antibioticoterapia ou com antiinflamatdrios e/ou doencas infecciosas ou inflamatorias trés semanas antes da coleta da amostra). O
estudo foi analisado e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa em Seres Humanos da Universidade CEUMA, Brasil (CEP-
UNICEUMA) sob o protocolo nimero 1.732.522 e foi realizado de acordo com a Declaragdo de Helsinque 1975, revisada em
2008.

Os ensaios hemoliticos foram realizados de acordo com 0 método previamente descrito por Yang, Sun e Fang (2005) e
Oliveira et al. (2011), modificado. Resumidamente, coletou-se o sangue e uma aliquota de 4 mL foi lavada trés vezes, com
solucdo salina (0,9%). As solugdes foram entdo centrifugadas a 3000 rpm, durante 5min, sendo o sobrenadante descartado. Os
eritrocitos sedimentados no tubo foram diluidos em solugdo salina até obtencdo de uma suspenséo a 1%. Um volume de 0,5mL
desta suspensdo de células foi misturado a 0,5mL das solugdes formadoras do filme a base mesocarpo e Aloe vera nas
concentracdes de 0%, 5%, 8% e 10 % de Aloe vera.

As misturas foram incubadas a 37°C, com agitacéo continua, durante 60 min. As solugdes foram, entéo, centrifugadas
a 3000 rpm por 5min. Em seguida, a absorbancia do sobrenadante foi medida a 540 nm. As suspensfes de hemacias acrescidas
de solucdo salina e de agua destilada foram, respectivamente, os controles hemoliticos, minimo e méaximo. Para eliminar a
interferéncia das solucBes formadoras do filme na absorbancia, foram preparadas solugdes controle, ndo havendo a adi¢do da
solucdo de hemacias. Todos os experimentos foram realizados em triplicata e expressos como porcentagem e concentracao

hemolitica média.

O nivel de hemolise percentual foi calculado de acordo com a seguinte equacao (5):

% Hemolise = [(At — An) x 100] / (Ac — An) (5)

Aqui: At é a absorbancia da amostra de teste.
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An é a absorbancia do controle negativo (Solugéo salina).

Ac é a absorbancia do controle positivo (Agua destilada).

Andlises Estatisticas
O programa GraphPad Prism 6 foi usado para analises dos dados. As comparac@es estatisticas entre os grupos foram
analisadas usando o teste de Tukey. Um p <0,05 foi considerado significativo.

3. Resultados e Discussao
Microscopia 6ptica

Brito (2015) avaliou microscopicamente o p6 do mesocarpo do coco babacu, tendo sido identificados setes tipos de
graos de amido com morfologias diferentes, sendo esta caracterizacdo Util para avaliar a autenticidade ou a origem vegetal desse
produto. Os amidos de uma maneira geral quando analisados microscopicamente podem ter suas origens identificadas através
da morfologia de seu grdo, como de milho, arroz, mandioca. Este trabalho foi utilizado como pardmetro para a comprovagédo da
autenticidade do amido testado (Figura 1-A). Os gréos foram ainda analisados microscopicamente ap0s tratamento com &gua a
temperatura de 80°C. Na Figura 1-B, observa-se o intumescimento e a desestruturacdo dos granulos de amido ap6s a cocgéo a
80°C na solugdo utilizada para a fabricacdo do filme, a Figura 1-C demonstra a colora¢do do filme em tom de marrom e a
presenca de poucas fibras.

Figura 1. Microscopia Optica das amostras de amido de mesocarpo do coco babacu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) (A),
solucéo de gel formador do filme (B) e filme ap6s secagem (C) (40X)

40 um 40 ym

Solucdo filmogénica Filme seco

Fonte: Autores (2021).

Os filmes preparados a base de amido de mesocarpo de babagu (Attalea speciosa Mart. ex Spreng.) e Aloe vera (L.)
Burm. f. apresentaram superficie lisa, boa maleabilidade e foram facilmente removidos das placas demonstrando o seu potencial
como filme autossustentado, conforme mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Filme a base de amido de mesocarpo de babagu

Fonte: Autores (2021).

Caracterizacao dos filmes

Dentre os objetivos de um bom curativo para feridas estd a capacidade de promover a migragdo celular, para isso o
curativo deve ter uma taxa de transmisséo de vapor de agua satisfatoria, que juntamente com a capacidade de absor¢do de dgua
irdo promover o controle do balango de fluidos. Os filmes foram avaliados quanto @ homogeneidade, espessura, propriedades
fisicas e mecanicas.

Testes fisicos
A Tabela 1 mostra os resultados das caracteristicas fisicas dos filmes de mesocarpo de babagu sem e com Aloe vera,

avaliando-se a influéncia desse composto bioativo nas concentracdes de 5, 8 e 10% de Aloe vera em relagdo & massa base do
filme.

Tabela 1. Teor de umidade (w), espessura (8), solubilidade em &gua (S) e permeabilidade ao vapor de agua (PVA) de filmes de
mesocarpo de babagu e Aloe vera.

Formulagdes o S o PVA
(%,b.u) (%,b.u) (mm) (g.mm/m?2.dia.kPa)
FMSAV 12,38+1,31° 23,46+3,59" 0,10£0,01° 4,58+0,15
FMAV5% 9,84+0,99° 11,73+1,70¢ 0,11£0,01° 5,82:0,80°
FMAV8% 11,65+1,102 41,85+8,64% 0,12+0,022 8,13+0,672
FMAV10% 13,59+0,732 49,83+5,95? 0,12+0,012 8,32+0,672

As mesmas letras na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Autores (2021).

De acordo com essa tabela, o teor de umidade foi de 12,38% para o filme sem Aloe vera e para os filmes com Aloe vera
aumentou de acordo a concentracdo desse componente, sendo 0 menor valor de 9,84%, para o filme com 5% de Aloe vera e 0
maior valor 13,59% para o filme com 10% de Aloe vera, o que pode estar relacionado a alta afinidade de Aloe vera com agua
(Femenia et al., 2003; Pereira et al., 2013). Entretanto, estatisticamente estes valores ndo diferiram.

A solubilidade em &gua dos filmes seguiu 0 mesmo comportamento do teor de umidade, sendo de 23,46% para o filme

sem Aloe vera. A solubilidade tornou-se maior com o aumento na concentragdo de Aloe vera, de acordo com a Tabela 1, variando
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entre 11,73% e 49,83%. Os resultados indicam que os filmes sdo pouco solveis apds a imersdo em &gua destilada por 24 h,
embora tenham aumentado com o aumento na proporcéo de Aloe vera o que pode ser devido a maior absorcéo de agua. A massa
solubilizada foi maior entre as amostras com 5% e 8% de Aloe vera (p < 0,05) e ndo estatisticamente diferente entre 8% e 10%
de Aloe vera (p > 0,05), o que pode indicar uma reducdo da solubilidade a partir dessa concentragéo.

Conforme ilustrado na Tabela 1 a incorporacdo de Aloe vera na solucdo filmogénica ndo alterou significativamente a
espessura dos filmes (p > 0,05); os valores variaram entre 0,10 e 0,12 mm. Foi observado comportamento parecido nas
caracteristicas de solubilidade e espessura encontradas nos filmes deste trabalho no estudo de Pereira et al. (2013) que avaliaram
as caracteristicas fisicas de filmes de hidrogel a base de alginato com diferentes proporc¢des de Aloe vera.

Os resultados de PVA encontrados foram considerados moderados, devido a possiveis falhas microestruturais que
permitem a entrada de vapores, sendo 4,58 (g.mm)/(m?.dia.kPa) para a base do filme. Este valor diferente estatisticamente dos
filmes com Aloe vera (p < 0,05), que variaram de 5,82 a 8,32 (g.mm)/(m2.dia.kPa). Entre os filmes com 8 e 10% de Aloe vera
nédo houve diferenca significativa (p > 0,05).

Um fator de grande influéncia na PVA é o material utilizado na formulagdo, além disso, condi¢cGes ambientais, como
umidade relativa, temperatura e velocidade do ar local, também podem influenciar no sucesso do curativo (Wu et al., 1995;
Maniglia et al., 2019).

O mesocarpo de coco babagu possui alta capacidade de intumescimento e, quando misturado ao glicerol, cria um sistema
plastificante que mantém a umidade da matriz do biofilme controlada. Esse efeito sinérgico esta associado ao processo de
dispersdo do mesocarpo de babacu no glicerol, o que reduz a disponibilidade de grupos hidroxila para interagir com a agua, fator
determinante para o teor de umidade caracteristico de cada filme (Da Silva et al., 2019). A presenca da Aloe vera parece contribuir

para 0 aumento desse efeito. Mais testes precisam ser realizados para comprovar essas interacdes.

Propriedades mecanicas

Na Tabela 2 estdo apresentados dos valores de resisténcia a tragao (TR), tensdo de ruptura (e), modulo de Youg (E), de
filmes de mesocarpo de babacu e Aloe vera.

O conhecimento das propriedades mecénicas de estruturas poliméricas € importante para avaliar a qualidade dos filmes
destinados ao uso como curativo. Os pardmetros mecanicos, quimicos e estruturais e os paramentos externos dos polimeros
podem influenciar diretamente suas respostas mecanicas (Paixao et al., 2019). Das diversas caracteristicas quimicas e estruturais
dos polimeros, algumas que alteram seu comportamento mecéanico sdo cristalinidade, a presenca de grupos polares e ligacoes
cruzadas. Os seguintes parametros externos também podem influenciar o comportamento mecanico dos polimeros: a presenca
de um plastificante, elastdmeros e o reforco com fibras, entre outros (da Silva Raposo et al., 2020). A Tabela 2 mostra que a
tensdo de ruptura que variaram de 1,10 a 2,35 MPa, ndo diferindo estatisticamente ao nivel de 95% de confianga pelo teste de
Tukey.

Entretanto, a maior tensdo de ruptura pode estar relacionada ao nimero de grupos polares presentes no Aloe vera, que
aumentam com 0 aumento na concentragdo. Isso resultou em uma interacdo maior entre as cadeias por meio de ligacdes
secundarias, consequentemente aumentando a resisténcia mecanica do filme, ou seja, a Aloe vera usada nesta pesquisa poderia
ter uma massa molar baixa e, portanto, tornam-se misciveis com o polimero, que, quando incorporado, interagiu e ocupou
fisicamente todo o espaco entre as cadeias poliméricas, tornando as interagdes entre elas dificeis e assim aumentando tensdo de
ruptura. No entanto, os resultados obtidos nesta pesquisa, foram inferiores aos obtidos em outros estudos utilizando mesocarpo
de coco babacu (Da Silva et al., 2019; da Silva Raposo et al., 2020; Lopes et al., 2020).
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Tabela 2. Resisténcia a tragdo (TR), tensédo de ruptura (e), modulo de Youg (E), de filmes de mesocarpo de babacu e Aloe vera.

TR e E
Formulagdes (MPa) (%) (MPa)
FMSAV 1,10+0,27 14,98+17,86000 105,54+95,42
FMAV5% 1,87+0,15 1,21+0,34 165,78+30,58
FMAV8% 1,94+1,12 1,39+0,25 197,09+105,27
FMAV10% 2,35+0,17 2,70£0,50 100,14+13,01111

As mesmas letras na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca significativa entre os valores das médias (p <0,05) pelo teste de Tukey.
Fonte: Autores (2021).

Os resultados obtidos demonstram que a adicdo de Aloe vera ndo alterou significativamente o alongamento na ruptura
e modulo de Young dos filmes, conforme mostrado na Tabela 2, mesmo com a diminuic&o nos teores de amido e glicerol dentro
dos filmes.

Segundo Paix&o et al. (2019), o alongamento na ruptura é a porcentagem de mudanca no comprimento do filme quando
o filme é quebrado ap6s um certo nivel de forga é aplicada. Como contrapartida, os filmes sem Aloe vera apresentaram valor
maior para alongamento na ruptura, quando comparados com 0s que continham essa substancia. Outro fato que pode ter ocorrido,
é que com a adicdo do Aloe vera pode ter ocasionado a desplastificacdo do polimero (neste caso glicerol) fazendo com que o
alongamento diminuisse.

A presenca do glicerol nos filmes tem influéncia significativa em suas propriedades mecénicas, causando reducdo na
rigidez, diminuindo a tensdo de ruptura e aumentando 0 alongamento na ruptura. Esse comportamento pode ser explicado pelo
efeito plastificante do glicerol, que melhora o volume livre entre as cadeias poliméricas, reduzindo as interacdes polimero-
polimero e aumentando a mobilidade das cadeias poliméricas (Pereira et al., 2013).

Considerando as espessuras médias e as formulagdes utilizadas na fabricacdo dos filmes os resultados demonstram que
os filmes casting de mesocarpo de babacu com Aloe vera sdo promissores para o desenvolvimento de curativos para prote¢éo de

feridas e absor¢do do exsudato. Mais testes precisam ser realizados para confirmar essas caracteristicas.

Efeito citotdxico em macréfagos RAW 264.7 da solucédo filmogénica

Para as formulagbes testadas houve diminuicdo significativa da viabilidade dos macréfagos apenas na maior
concentracdo da base do filme mais Aloe Vera 10 % (p < 0.05) (Figura 3). Como nenhuma das concentracgdes teve citotoxicidade
acima de 50 %, a concentragdo citotoxica sobre 50 % dos macrofagos (CCsg) foi considerada como CCsp > 10%. A elucidagao

sobre 0 mecanismo de a¢do desta matriz polimérica sobre os macr6fagos RAW 264.7 necessita de maiores investigacdes.
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Figura 3. Efeito citotoxico em macréfagos RAW 264.7 ap6s 72 h de tratamento.
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A — Base do filme + Aloe vera; B — base do filme. Os macr6fagos RAW 264.7 foram incubados por 72 h a temperatura de 37°C em estufa a
5% de COz2, na auséncia e na presenca de diferentes concentracfes da base, e, posteriormente, a viabilidade celular foi avaliada pelo método
de reducdo do 3-[4,5-dimetiltiazol-2-il]-2,5- difeniltetrazolium brometo (MTT). O gréfico representa a média + erro padrdo da média de trés
experimentos independentes realizados em triplicata, considerando o controle (DMSO 0,5% em meio DMEM completo) como 100% de
viabilidade. One-way ANOVA seguido pelo pos-teste de Tukey foi realizado para comparagdo entre 0s grupos, sendo *p<0,05 ao controle.
Fonte: Autores (2021).

Os resultados obtidos concordam com os estudos de Carvalho, et al. (2018), que testaram o extrato de Aloe vera o qual
apresentou baixa citotoxicidade em macréfagos. As propriedades antiinflamatorias dessa planta bloqueiam a inflamagéo e
estimulam o crescimento de fibroblastos, acelerando o processo de cicatrizagéo.

De Sousa Leal et al. (2018) identificaram uma baixa citotoxicidade em macréfagos peritoneais de camundongos Balb
de filmes de mesocarpo de Orbignya sp. e carboximetilcelulose para aplicagdo como matriz de liberagdo de farmacos.

Os macrofagos desempenham um papel fundamental no inicio da inflamacédo e sdo metabolicamente ativos, sendo
distribuidos no tecido conjuntivo o que influencia as func¢des locais e sistémicas no reparo de lesdes (Oishi & Manabe, 2018).
Valores elevados de viabilidade celular de macréfagos em relagdo aos grupos controle sdo uma evidéncia importante que

demonstra a capacidade da formulacdo de se associar a membranas biolégicas (Santos et al., 2021).

Atividade hemolitica da solu¢do filmogénica

A avaliagdo da citotoxicidade hemolitica é um dos métodos mais eficientes que analisa a hemélise provocada por uma
substancia (extrato de plantas medicinais e suas formulagdes) quando a mesma é incubada com uma suspensdo padronizada de
hemaécias (de Haro Moreno et al., 2018).

O uso de formulagdes em feridas pode promover acesso a corrente sanguinea, causando efeitos deletérios aos eritrdcitos,
portanto é importante avaliacdo do percentual de hemdlise sanguinea para o desenvolvimento de novos agentes terapéuticos
(Maciel et al., 2002; Santos et al., 2020).

A Figura 4 mostra o perfil de hemolise das formulagdes da solugcdo de mesocarpo em relagdo a concentragdo de Aloe
Vera, nota-se que para a formulagéo com 0% de Aloe vera houve 10,27% * 0,2309 de hemolise, a de 5% de Aloe vera apresentou
10,47% + 0,1155, a de 8% de Aloe vera foi de 11,67% + 0,1155, enquanto que o produto com 10% de Aloe vera foi de 12,07%
+0,3055. O controle positivo da hemélise foi de 82,27% + 2,301. O controle positivo foi considerando estaticamente significativo
com p = 0,0002. Observa-se que ndo houve diferenca significativa no percentual de rompimento das hemacias com o aumento
da concentracdo de Aloe vera na solugdo filmogénica.

Os resultados obtidos sugerem que o uso dessas formulagdes é seguro, baseado na comparagdo com o estudo de Dias et

al. (2018) que avaliaram o efeito citotéxico do gel de Aloe vera, em que ndo houve taxa de hemélise significativa pelo teste de
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fragilidade osmética que evidenciasse risco toxico, concluindo que a substancia pode ser utilizada de forma segura em tratamento
topico de queimaduras e com atividade bacteriostatica para os principais microrganismos responsaveis por infecgdo em pacientes
queimados.

Figura 4. Efeito da solucéo filmogénica sobre heméacias humanas (atividade hemolitica) avaliado nas concentracfes de 0, 5, 8 e

10% de Aloe vera em relacdo a massa base dos filmes.
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Letras diferentes nos dados foram considerados estatisticamente significativos de acordo com o teste de Tukey usando 0 ANOVA. Fonte:
Autores (2021).

A seguranca do uso do extrato aquoso do mesocarpo de babacu foi testada por De Aradjo et al. (2013) que em seus
ensaios de hemolise mostraram que a concentragdo de hemoglobina foi maior na cultura de hemécias tratadas com o extrato na
concentracdo de 40 mg/mL do que quando tratadas com o controle, foi ainda observado um efeito imunomodulador apresentando

uma participacgéo no sistema complemento, possivelmente através da via das lectinas.

4. Concluséo

Os filmes apresentaram superficie lisa e boa maleabilidade, sdo autossustentados e estaveis. Foram avaliadas as
caracteristicas fisicas dos filmes, que apresentaram teor de umidade de 12,38% para 0 FMSA, 9,84% para 0 FMAV 5%, 11,65%
para o FMAV 8% e 13,59% para 0 FMAV 10%, ndo houve diferenca estatistica entre esses valores. A solubilidade para o FMSA
é maior que FMAYV, dentre os FMAYV a solubilidade é diretamente proporcional a concentracdo. Os filmes sdo pouco sollveis
apos a imersdo em agua destilada por 24 horas. A espessura dos filmes ndo foi alterada significativamente com a incorporacéo
de Aloe vera. Os resultados de PVA foram considerados moderados sendo 4,58 (g.mm)/(m2.dia.kPa) para o FMSA. Este valor
diferente estatisticamente dos filmes com Aloe vera (p < 0,05), que variaram de 5,82 a 8,32 (g.mm)/(m2.dia.kPa), entre os filmes
com 8 e 10% de Aloe vera ndo houve diferenca significativa (p > 0,05).

As caracteristicas mecanicas demonstraram tensdo de ruptura variando de 1,10 a 2,35 MPa, sendo maior de acordo com
0 aumento na concentracdo de Aloe vera, o que pode estar relacionado com o aumento de grupos polares resultando em uma
maior interacdo entre as cadeias por meio de ligagdes secundérias, consequentemente aumentando a resisténcia mecénica do

filme. Esses resultados foram inferiores aos obtidos em outros estudos utilizando mesocarpo do coco babagu. A adi¢do de Aloe
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vera ndo alterou significativamente o alongamento na ruptura e médulo de Young dos filmes.

A citotoxicidade da solugdo filmogénica foi testada em macrofagos murinos da linhagem RAW 264.7 e em hemacias
humanas, sendo considerada segura para a aplicacdo em superficies de feridas.

As caracteristicas observadas nas formulag6es dos filmes testados sdo promissoras no desenvolvimento de curativos

para protecdo de feridas e absorcdo do exsudato. Mais testes precisam ser realizados para confirmar essas caracteristicas.
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