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Resumo: A guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg) é uma fruta nativa do
Sul do Brasil reconhecida pelo elevado teor de compostos fendlicos e flavonoides,
porém com exploragdo tecnoldgica ainda limitada devido a instabilidade desses
compostos frente a fatores ambientais. Este trabalho teve como objetivo obter e
caracterizar lipossomas contendo extrato hidroalcoolico de C. xanthocarpa com
potencial antioxidante para aplicacdo cosmética. O extrato foi obtido por maceracao
em alcool 70%, centrifugacéo e concentragdo em rotaevaporador, e os lipossomas
preparados pelo método de hidratagcdo do filme lipidico com lecitina de soja e
colesterol na proporgcado molar de 70:30. As caracterizagdes incluiram FTIR, fendlicos
totais, atividade antioxidante por DPPH, tamanho de particula e potencial Zeta por
DLS, ensaio de liberagao e avaliagao das formulagdes cosméticas. O FTIR confirmou
a presencga de grupos funcionais caracteristicos de compostos fendlicos e flavonoides.
A atividade antioxidante foi de 80,8% para o extrato livre e 84,9% para o encapsulado,
com o sistema lipossomal demonstrando maior estabilidade apds quatro dias de
armazenamento (55,1% contra 26,9%). O sistema lipossomal apresentou tamanho
médio de 1451 £ 180 nm, PDI de 0,93 £ 0,08 e Potencial Zeta de -3,9 £ 0,1 mV,
indicando sistema heterogéneo com estabilidade coloidal limitada. As formulacdes
cosmeticas apresentaram pH entre 5,2 e 5,8 e caracteristicas organolépticas
adequadas. Conclui-se que a encapsulacao lipossomal representa uma estratégia
promissora para preservar a atividade antioxidante do extrato de guabiroba, sendo
recomendada a otimizacdo do processo de preparo em estudos futuros.

Palavras-Chave: Guabiroba. Atividade antioxidante. Compostos fendlicos.
Lipossomas. Cosmético.

1 INTRODUGAO

O interesse por compostos naturais bioativos tem crescido nas industrias
alimenticia, farmacéutica e cosmética, principalmente pela busca por ingredientes
capazes de associar funcionalidade, seguranga e menor impacto ambiental. Nesse
contexto, extratos vegetais ricos em compostos fendlicos vém sendo estudados
devido a sua atividade antioxidante e ao potencial de aplicacdo em diferentes
formulagdes (Silva, 2024; Romero et al., 2018). Entre as espécies vegetais com
potencial bioativo, destacam-se frutos nativos brasileiros ainda pouco explorados
tecnologicamente, mas ricos em metabdlitos de interesse. A valorizagdo dessas
especies permite ndo apenas ampliar o uso de matérias-primas naturais, mas também
agregar valor a recursos vegetais regionais com potencial funcional.
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Nesse cenario, a valorizagdo de frutas nativas assume também relevancia
socioeconémica, especialmente em regides onde essas espécies fazem parte da
cultura local e da producao de pequenos agricultores. Em Santa Catarina, estado de
ocorréncia natural da guabiroba, o conhecimento tradicional sobre plantas alimenticias
nativas, incluindo a espécie, ainda se mantém presente entre a populagao, sobretudo
em areas rurais (Justen et al., 2013). O aproveitamento tecnolégico desses frutos
representa uma oportunidade de agregar valor a produgao regional, fomentando a
fruticultura local, gerando alternativas de renda para comunidades produtoras e
incentivando praticas de uso sustentavel que contribuem para a conservagao da
biodiversidade nativa.

A espécie Campomanesia xanthocarpa O. Berg, popularmente conhecida
como guabiroba, guabirova, guabiroba-do-campo ou guabiroba-miuda, destaca-se
como uma fruta nativa da regidao Sul do Brasil pertencente a familia Myrtaceae. A
espécie tem despertado interesse cientifico devido ao elevado potencial funcional
associado a presenga de compostos bioativos em sua composicao, especialmente
compostos fendlicos, flavonoides, carotenoides e vitamina C (Prestes et al., 2022).
Além de apresentar relevante valor nutricional, com elevados teores de fibras,
minerais e acido ascorbico, a guabiroba se destaca pelo conteudo expressivo de
compostos fendlicos, metabdlitos secundarios amplamente relacionados a atividade
antioxidante observada em frutos da familia Myrtaceae (Vallilo et al., 2008; Farias et
al., 2020; Prestes et al., 2022). Esses compostos atuam na neutralizacao de radicais
livres e na reducgao de processos oxidativos, caracteristicas que tornam a espécie
promissora para aplicagdes biotecnoldgicas.

Apesar desse potencial, a exploragdo tecnolégica da guabiroba ainda
permanece limitada quando comparada a outras espécies frutiferas amplamente
utilizadas pela industria. Um dos principais desafios esta relacionado a instabilidade
dos compostos bioativos presentes nos extratos vegetais. Fatores como exposi¢céo a
luz, oxigénio, temperatura e condicbes de armazenamento podem promover
degradagao quimica dos compostos fendlicos, reduzindo sua atividade biolégica e
comprometendo sua aplicagdo tecnoldgica (Shahidi; Ambigaipalan, 2015). Diante
dessa limitagdo, diferentes estratégias vém sendo estudadas para aumentar a
estabilidade e preservar a atividade dos compostos naturais. Entre elas, destaca-se a
encapsulagéao lipossomal, tecnologia baseada na formagao de vesiculas constituidas
por bicamadas fosfolipidicas capazes de encapsular compostos hidrofilicos e
lipofilicos. Além de proteger os compostos bioativos contra fatores ambientais, os
lipossomas podem favorecer a estabilidade da formulacdo e promover a liberacéo
gradual dos compostos encapsulados (Akbarzadeh et al., 2013).

Dessa forma, a utilizacdo de sistemas lipossomais contendo extrato de
Campomanesia xanthocarpa representa uma estratégia promissora para preservar as
propriedades bioldgicas do fruto, agregando valor tecnoldgico a uma espécie nativa
ainda pouco explorada e ampliando seu potencial de aplicagao em diferentes areas
que utilizam compostos bioativos naturais.

2 METODOLOGIA
2.1 Extrato hidroalcodlico de Campomanesia xanthocarpa
A C. xanthocarpa utilizada foi recebida congelada e descongelada em

refrigerador (4 °C) previamente ao preparo do extrato. Nesta preparagao, precisou-se
de aproximadamente 70 g da fruta inteira. Realizou-se inicialmente a maceragao da
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fruta e colocou-se em um béquer com 45 mL de alcool 70%, permaneceu coberto em
agitacdo magnética por cerca de 3 horas. Esse processo teve como objetivo favorecer
a retirada dos compostos presentes na fruta para o solvente. Depois desse periodo,
passou-se pela peneira e o extrato obtido foi levado para centrifugar com o intuito de
separar as fibras suspensas pelo tempo de 15 minutos a 3000 rpm. Com a amostra
preparada, colocou-se no evaporador rotativo com bomba a vacuo, sob pressao
reduzida trabalhando entre 35 e 40 °C, em 40 minutos, a 100 rpm. Com a separagao
do alcool obteve-se um rendimento de aproximadamente 26 mL. A escolha de
temperatura mais baixa € importante para evitar a degradacdo dos compostos
bioativos, ja que muitos deles podem ser sensiveis ao calor. Por fim, o extrato
concentrado foi transferido para frasco ambar e armazenado sob refrigeracao até ser
utilizado nas proximas etapas do trabalho.

2.2 Encapsulagao do extrato

Os lipossomas visam proteger os compostos da fruta, com uma liberagao mais
lenta e controlada. Para a obtencao do extrato hidroalcodlico contendo os ativos da C.
xanthocarpa encapsulados foram preparados pelo método de hidratagdo do filme
lipidico, descrito por Bangham; Standish; Watkins (1965) com adaptacbes de
Mesquita Junior (2024). Os lipidios utilizados na formulagéo foram a lecitina de soja e
colesterol, pesados na proporgdo molar de 70:30. Em seguida, os lipidios foram
dissolvidos em 15 mL de cloroférmio com agitacao até a completa homogeneizacao
da fase organica. Posteriormente, transferiu-se a solugao lipidica para um baldo de
fundo redondo e submetida ao rotaevaporador sob pressao reduzida e 100 rpm, em
temperatura entre 50 e 60°C, até completa evaporagcdo do solvente orgéanico e
formacéo de um fino filme lipidico na parede do baldo. Apds a evaporacao, o sistema
permaneceu sob vacuo por aproximadamente 1 hora para remocgao residual do
solvente.

Para a hidratacao do filme lipidico, utilizou-se 10 mL do extrato hidroalcodlico
concentrado para promover a hidratagao do filme sob agitagcdo no rotaevaporador e
aquecimento de 37°C por 60 minutos. Esse processo favoreceu a formacéao
espontanea de vesiculas lipidicas multilamelares contendo os compostos bioativos do
extrato. Apos a hidratacéo, as formulagdes foram submetidas a sonicagdo em banho
ultrassénico por 10 minutos e por sonicagdo de ponta por aproximadamente 3 ciclos
de 15 minutos, visando reduzir o tamanho das particulas e melhorar a homogeneidade
da dispersao lipossomal. Os lipossomas obtidos foram armazenados em frascos
ambar, protegidos da luz e mantidos sob refrigeracdo a 4 °C até as analises
posteriores.

2.3 Analises fisico-quimicas
2.3.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A caracterizagcao por espectroscopia no infravermelho com transformada de
Fourier em espectrofotdmetro FTIR, Shimadzu IRSpirit, operando no modo de
refletdncia total atenuada (ATR), na faixa de numero de onda de 400 a 4000 cm™,
com resolugdo de 4 cm™ e 32 varreduras por espectro. A analise foi realizada
utilizando a fracdo solida remanescente do processo de obtencdo do extrato
hidroalcodlico de guabiroba, composta principalmente por fibras, cascas e demais
residuos vegetais apos a centrifugacado. A amostra foi distribuida em placa de Petri e
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submetida a secagem em liofilizador por 24 horas para remo¢ao da umidade residual.
Apods a liofilizacdo, o material seco foi analisado por FTIR, visando identificar os
principais grupos funcionais presentes na composicao da amostra.

2.3.2 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos extratos livre e encapsulado foi determinada com
adaptacgdes pelo método de sequestro do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil),
descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995). A técnica fundamenta-se na
reducao desse radical pelos antioxidantes presentes na amostra, resultando em
mudanca de coloragdo que pode ser quantificada por espectrofotometria a 515 nm
(Brand-Williams; Cuvelier; Berset, 1995; Gulcin; Alwasel, 2023).

Os ensaios foram realizados em triplicata. Em cada tubo foram adicionados
2850 L da solucdo de DPPH. Em trés tubos acrescentaram-se 150 uL do extrato livre
e, nos outros trés, 150 pL do extrato encapsulado. O branco foi preparado com 2850
ML da solugéo de DPPH e 150 uL de etanol. Em seguida, as amostras permaneceram
ao abrigo da luz por 24 horas e, posteriormente, tiveram a absorbancia determinada
em espectrofotdmetro. Utilizou-se a seguinte formula para calculo de percentual de
inibicdo do DPPH pelo método de Brand-Willians:

Ac—(Am—Ab)
i X

% Inibicdo = 100

Definigao: Ac é a absorbancia controle; Am é a absorbancia da amostra; Ab é a
absorbancia branco.

2.3.3 Fendlicos totais

Para complementar a caracterizacdo quimica do extrato e relacionar sua
composicdo com a atividade antioxidante observada, determinou-se o teor de
compostos fendlicos totais pelo método de Folin-Ciocalteu. A analise foi realizada
utilizando o extrato hidroalcodlico de guabiroba apds evaporagao parcial do solvente
e centrifugacado para remocgao de fibras e particulas insoluveis. Para cada ensaio,
foram adicionados 104 uL do extrato e 1667 uL de agua destilada em tubos de ensaio.
Em seguida, adicionaram-se 104 pyL do reagente de Folin-Ciocalteu, mantendo-se a
mistura em repouso por 3 minutos. Apods esse periodo, foram adicionados 208 uL de
solucdo de carbonato de sédio.

As amostras permaneceram em reacdo por 2 horas e, posteriormente, foram
lidas em espectrofotdmetro a 725 nm. Devido a coloracéo azul intensa, as amostras
foram diluidas na proporgao de 500 uL de amostra para 2 mL de agua destilada antes
da leitura. O branco foi preparado substituindo-se o extrato por agua destilada. A
quantificacdo foi realizada por interpolagdo dos valores de absorbancia em curva
analitica de acido galico, sendo os resultados expressos em equivalentes de acido
galico (EAG).

2.3.4 Analise de tamanho e Potencial Zeta

As analises de tamanho médio das particulas, indice de polidispersidade (PDI)
e Potencial Zeta foram realizadas em equipamento NanoZeta Sizer Malvern. As

amostras dos lipossomas contendo extrato de Campomanesia xanthocarpa foram
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previamente homogeneizadas, transferidas para cubetas apropriadas e analisadas
em triplicata.

2.3.5 Microscopia optica

A morfologia dos lipossomas contendo extrato de C. xanthocarpa foi avaliada
por microscopia Optica de Fluorescéncia em equipamento Zeiss AxioVert, com
aumento de 40 vezes, equipado com camera digital acoplada para captura de imagens
em computador.

2.3.6 Liberagdo dos compostos ativos

A liberacdo dos compostos bioativos presentes na suspensao lipossomal foi
avaliada utilizando membrana de dialise. A membrana foi previamente hidratada em
agua deionizada por 24 horas. Em seguida, adicionaram-se 3 mL da suspenséao
lipossomal no interior da membrana, que foi fechada nas extremidades para evitar
vazamentos (Rosa et al., 2015).

A membrana foi colocada em recipiente contendo 40 mL de solugao tampao pH
7,4, mantido sob agitacdo magnética e protegido da luz com papel aluminio. Durante
o ensaio, foram retiradas aliquotas de 1 mL nos tempos de 1, 2, 3,4,5,6,7,8 e 24
horas, com reposicdo do mesmo volume de solugcédo tampé&o apds cada coleta.

As aliquotas coletadas foram avaliadas quanto a atividade antioxidante pelo
método DPPH, descrito por Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995), com leitura em
espectrofotdometro a 515 nm. Assim, foi possivel acompanhar o perfil de liberagao dos
compostos com atividade antioxidante ao longo do tempo.

2.3.7 Incorporagdo em base cosmética

Na etapa final, incorporou-se 2% da suspenséao lipossomal contendo o extrato
hidroalcodlico de C. xanthocarpa em uma base cosmética pronta, sob agitagao leve,
até a sua completa homogeneizagao. Apds o preparo, o creme obtido foi avaliado
quanto ao pH utilizando pHmetro previamente calibrado, caracteristicas
organolépticas da formulagéo, incluindo cor, odor e espalhabilidade e estabilidade
fisica aparente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A analise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) do residuo vegetal liofilizado de C. xanthocarpa permitiu identificar os
principais grupos funcionais presentes na matriz vegetal e lipossomal, confirmando
qualitativamente o perfil de compostos bioativos livres e encapsulados.

Figura 1 — Espectros de FTIR do residuo vegetal liofilizado de Campomanesia
xanthocarpa O. Berg (extrato livre) e dos lipossomas contendo o extrato.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026.

O extrato livre mostrou a banda mais intensa e proeminente do espectro foi
observada em torno de 3300 cm™. A regido de 3400—-3200 cm™ indica o estiramento
simétrico e assimétrico do grupo hidroxila polimérico (O-H) com ligagao de hidrogénio,
sendo caracteristica de compostos polifendlicos. Valor semelhante foi reportado por
Wongsa et al. (2022), que identificaram a banda mais intensa de 25 extratos vegetais
secos na faixa de 3375-3320 cm™, atribuindo-a a presenca de compostos fendlicos e
flavonoides. A ocorréncia dessa absorgao no extrato de guabiroba é consistente com
o elevado teor de fendlicos totais identificado nas demais analises do presente
trabalho, uma vez que plantas do género Campomanesia (Myrtaceae) apresentam
atividades bioldgicas diretamente associadas a presenga de compostos bioativos.

Na regido de 2920 cm™ observou-se uma absor¢do discreta, atribuida a
vibragdes de estiramento de grupos C-H alifaticos. Na regido de 2940-2925 cm™, as
vibracdes de estiramento de —-CH, —CH, e —CH; sao derivadas de carboidratos e
agucares presentes em extratos vegetais secos. Cheng et al. (2025), ao
caracterizarem por FTIR extratos etandlicos de Polygonum cuspidatum ricos em
polifendis, confirmaram bandas nessa mesma regido associadas a co-extracao de
fitoquimicos alifaticos junto aos compostos fendlicos majoritarios. A absorgao
observada nessa regido indica a presencga de anéis aromaticos, caracteristica central
dos compostos fendlicos. O estiramento de C-H e C=C-C relacionado a anéis
aromaticos evidenciando a existéncia de um ou mais anéis aromaticos na estrutura
desses compostos, aparecendo na regido de 1615—-1580 cm™. Oliveira et al. (2016),
ao analisarem extratos vegetais por FTIR, identificaram banda em 1640 cm™ atribuida
a vibragdes de estiramento C=C e C=0 de flavonoides e acidos fendlicos e seus
derivados, como o acido cafeico. Esse achado reforca a presenca de estruturas
flavonoidicas no extrato de guabiroba, corroborando os resultados de fendlicos totais
obtidos pelo método de Folin-Ciocalteu no presente estudo.

As multiplas absorcdes observadas nessa faixa compdem a chamada zona de
impressao digital do espectro. O estiramento fendlico C-O foi observado em
aproximadamente 1200 cm™, sendo tipico do C-O de pirano, caracteristico de anéis
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C de flavonoides. Adicionalmente, as deformagdes de O-H, C-O, C-H e C=C na faixa
de 1175-940 cm™ correspondem a flavanois e fendis em extratos de frutos, conforme
demonstrado por Hssaini et al. (2022) ao caracterizarem compostos fendélicos em figos
por FTIR-ATR. A presenga dessas bandas no extrato liofilizado de guabiroba sugere
a existéncia de glicosideos fendlicos e polissacarideos presentes durante a extragéo
hidroalcodlica.

O pico mais definido e de maior intensidade relativa no espectro foi registrado
em torno de 800 cm™. As deformagbes fora do plano &(C-H) em compostos
aromaticos aparecem de forma intensa na faixa de 1000—-750 cm™, sendo essa regiao
caracteristica de compostos polifendlicos como acido galico e taninos. Dentro da zona
de impresséo digital de 700 a 1800 cm™, as bandas na faixa de 670-900 cm™ sao
atribuidas especificamente as vibragoes de deformagao C-H aromatico fora do plano,
conforme reportado por Wongsa et al. (2022) em analise de 25 extratos de plantas
herbaceas. A forte intensidade dessa banda no extrato de guabiroba reforga a
presenga expressiva de compostos de estrutura aromatica polifendlica.

Para o extrato encapsulado, o espectro de FTIR contento os lipossomas com
extrato de guabiroba apresentou um perfil distinto do observado no extrato livre,
evidenciando bandas caracteristica da bicamada fosfolipidica. As absorbancias
observadas em 2920 cm™ e 2852 cm™ correspondem ao estiramento simétrico e
assimétrico do grupo CH, das cadeias alifaticas dos fosfolipidios sendo consistentes
com os valores reportados por Melo; Tosato; Raniero (2023) para lipossomas feitos a
partir da fosfatidilcolina de soja. A banda em ~1735 cm™ esta relacionada ao
estiramento C=0 de ésteres fosfolipidicos, indicando estabilidade no processo de
formagao das vesiculas. As bandas identificadas na regido 1237 cm™ e 1052 cm™
correspondem ao estiramento do grupo funcional POs confirmando a presenga do
grupo fosfato caracteristico da fosfatidilcolina de soja, componente maijoritario da
lecitina de soja utilizada no presente estudo conforme também descrito por Melo;
Tosato; Raniero (2023). Ainda presente a banda em torno de 3300 cm™ no espectro
dos lipossomas, associada ao estiramento O-H de compostos fendlicos, e da
absorcao em ~800 cm™, caracteristica de deformagdes C-H aromatico fora do plano,
sugere que os compostos bioativos do extrato de guabiroba foram incorporados ao
sistema lipossomal sem destruicdo de seus grupos funcionais.

A presenca simultanea das bandas fosfolipidicas e das bandas caracteristicas
dos compostos fendlicos no espectro dos lipossomas indica a formagao de um sistema
de encapsulagao funcional, no qual os compostos bioativos estdo associados a
estrutura vesicular, corroborando os resultados de atividade antioxidante obtidos para
o extrato encapsulado. Em conjunto, o perfil espectral obtido por FTIR do extrato
liofilizado de guabiroba e dos lipossomas é consistente com a presenca de compostos
fendlicos, flavonoides, carboidratos e glicosideos no extrato, e com a formagao da
bicamada fosfolipidica no sistema lipossomal. A manutencdo das bandas
caracteristicas dos compostos bioativos no espectro dos lipossomas confirma
qualitativamente a incorporacéo do extrato ao sistema vesicular, sendo complementar
as demais analises realizadas no presente trabalho.

3.2 Atividade antioxidante

A atividade antioxidante dos extratos de C. xanthocarpa, nas formas livre e
encapsulada foi realizada em triplicatas em temperatura ambiente no dia do preparo
das amostras e repetidas apods 4 dias em armazenamento sob refrigeracéo e frasco
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transparente para que haja uma interferéncia da luz, permitindo comparar a
estabilidade antioxidante entre o extrato livre e o encapsulado, bem como avaliar a
influéncia da encapsulagao lipossomal contra luz e disponibilidade na preservacgao dos
compostos bioativos ao longo do tempo.

Tabela 1 — Percentual de inibicdo do radical DPPH pelos extratos livre e
encapsulado de Campomanesia xanthocarpa O. Berg no dia da preparagéao (Dia

1),

Amostra - Dia 1 Média de ativ. de eliminagdo %
Extrato livre 80,8+ 0,8
Extrato encapsulado 84,9 + 2,1

Fonte: Elaboracao propria, 2026.

Na Tabela 1, observa-se que tanto o extrato livre quanto o encapsulado
apresentaram elevada atividade antioxidante, evidenciada pelos altos percentuais de
inibicdo do radical DPPH. A leve superioridade observada no extrato encapsulado
pode estar relacionada a protecgao inicial dos compostos bioativos promovida pelo
sistema lipossomal. De acordo com a literatura os compostos presentes na guabiroba
com fendlicos, flavonoides e vitamina C, contribuem diretamente para esses dados.
Pereira et al. (2012), ao caracterizarem frutos da familia Myrtaceae pelo método DPPH
e ABTS, demonstraram que C. xanthocarpa apresentou o maior potencial antioxidante
e 0 maior teor de compostos fendlicos entre as espécies avaliadas, reforcando o
reconhecido potencial bioativo desta fruta nativa (Prestes et al., 2022).

Tabela 2 — Percentual de inibi¢do do radical DPPH pelos extratos livre e
encapsulado de Campomanesia xanthocarpa O. Berg apés 4 dias de
armazenamento (Dia 5).

Amostra - Dia 5 Média de ativ. de eliminagao %
Extrato livre 269+ 114
Extrato encapsulado 55,1+ 4,7

Fonte: Elaboragao propria, 2026.

Apos 4 dias de armazenamento, observou-se redugao da atividade antioxidante
em ambas as amostras, sendo mais acentuada no extrato livre. Segundo Barroso et
al. (2021) a reducado pode estar relacionada a degradagao oxidativa dos compostos
bioativos presentes no extrato, como compostos fendlicos, flavonoides e vitamina C,
0s quais apresentam elevada sensibilidade a exposicdo ao oxigénio, luz e
temperatura.

O extrato encapsulado, no entanto, manteve a sua atividade antioxidante
superior ao extrato livre indicando maior estabilidade dos compostos antioxidantes em
todo o periodo analisado. Esse comportamento sugere que o sistema lipossomal
atuou como uma barreira fisica parcial, devido a presencga da bicamada fosfolipidica
formada por lecitina de soja e colesterol, reduzindo o contato dos compostos bioativos
com o meio externo e retardando processos de degradagéo oxidativa (Akbarzadeh et
al., 2013). Entretanto, a reducdo também expressiva da atividade antioxidante no
extrato encapsulado (de 84,9% para 55,1%) indica que a protecédo conferida pelo
sistema lipossomal nao foi completa. Esse resultado pode estar associado a eficiéncia
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de encapsulagao, ndo determinada no presente estudo, uma vez que uma fragao dos
compostos bioativos pode ndo ter sido efetivamente incorporada as vesiculas,
permanecendo exposta a condi¢bes semelhantes as do extrato livre. Adicionalmente,
os elevados desvios padrao observados sido consistentes com o alto indice de
polidispersidade (PDI = 0,93) determinado para o sistema lipossomal (se¢ao 3.4),
refletindo a heterogeneidade da formulagcdo e podendo ter contribuido para a
variabilidade dos resultados. Recomenda-se que estudos futuros determinem a
eficiéncia de encapsulacdo, de modo a esclarecer a real contribuicdo do sistema
lipossomal na prote¢cao dos compostos antioxidantes.

3.3 Compostos fenodlicos totais

Os compostos fendlicos constituem uma importante classe de metabdlitos
secundarios presentes em vegetais, sendo amplamente associados a atividade
antioxidante devido a capacidade de atuar na neutralizagao de radicais livres (Ignat et
al., 2011). Dessa forma, a quantificagdo de fendlicos totais € relevante para
complementar a avaliagdo antioxidante do extrato, uma vez que esses compostos
podem contribuir para os resultados observados pelo método DPPH.

Neste estudo, o teor de fendlicos totais foi determinado pelo método de Folin-
Ciocalteu, utilizando curva de calibragdo com acido galico (R*=0,9946) e y = 1,7935x
+0,0403. O extrato hidroalcodlico de C. xanthocarpa apresentou teor de fendlicos
totais de 1,38 = 0,04 mg EAG/mL de extrato, confirmando a presenga desses
compostos na amostra. Esse resultado é consistente com o perfil fitoquimico descrito
para a espécie, uma vez que Campomanesia xanthocarpa é reconhecida na literatura
por seu expressivo teor de compostos fendlicos totais, com valores superiores aos de
outras frutas da familia Myrtaceae (Pereira et al., 2012; Raphaelli et al., 2021).

Os valores obtidos ajudam a explicar a elevada atividade antioxidante
observada pelo método DPPH. No entanto, a comparacédo direta com dados da
literatura € limitada, devido as diferencas nas condi¢des de analise, como método de
extracdo, tipo de solvente utilizado e forma de apresentacdo dos resultados.
Adicionalmente, deve-se considerar que a fruta utilizada foi recebida congelada,
sendo descongelada em refrigeragcdo previamente a extragdo. Embora esse
procedimento tenha sido adotado para minimizar a degradacdo térmica dos
compostos bioativos, processos de congelamento podem comprometer a integridade
celular e favorecer reagdes enzimaticas oxidativas, resultando em possivel redugcao
do teor de compostos fendlicos em relac&o ao fruto in natura (Neri et al., 2020). Ainda
assim, a presenga de compostos fendlicos reforga a importancia da encapsulagao
lipossomal como estratégia para proteger esses compostos bioativos e preservar sua
atividade ao longo do tempo (Shahidi; Ambigaipalan, 2015; Silva, 2024).

3.4 Andlise de tamanho e potencial Zeta do sistema lipossomal

Com as analises de microscopia Optica e DLS, foi possivel avaliar a formacao
das vesiculas lipossomais, bem como o tamanho meédio das particulas, o indice de
polidispersidade (PDI) e o potencial Zeta. A partir desses parametros, foi possivel
compreender melhor a organizagéo e a estabilidade da formulagdo contendo extrato
de C. xanthocarpa.



Tabela 3 - Tamanho de particula, indice de polidispersidade (PDI) e potencial zeta
dos lipossomas contendo extrato de Campomanesia xanthocarpa O. Berg,
determinados por DLS.

Tamanho da particula (hnm) indice de polidispersidade (PDI) Potencial Zeta (mV)

1451 £ 180 0,93+ 0,08 -3,9+01
Fonte: Elaboragao propria, 2026.

Figura 2 — Distribuigdo do tamanho de particulas dos lipossomas contendo extrato
de Campomanesia xanthocarpa O. Berg, determinada por DLS.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026.

Figura 3 - Distribuigdo do Potencial Zeta dos lipossomas contendo extrato de
Campomanesia xanthocarpa O. Berg, determinada por DLS.
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Fonte: Elaboragao propria, 2026.

Os resultados obtidos por DLS (Tabela 3) indicam a formag&o de particulas na
escala micrométrica (1451 = 180 nm), comportamento compativel com sistemas
lipossomais multilamelares obtidos pelo método de hidratagao do filme lipidico, o qual
tipicamente produz vesiculas com didmetro médio nessa escala, requerendo etapas
posteriores de redug¢ao de tamanho para obteng¢ao de sistemas nanométricos (Alshaer

10



et al., 2023). A distribuicdo do tamanho das particulas, apresentada na Figura 2,
evidencia essa heterogeneidade. Melo; Tosato; Raniero (2023) destacam que a
formagao espontdnea das vesiculas por esse método ndo apresenta tamanho
homogéneo, sendo as multicamadas caracteristicas dessa técnica responsaveis pela
heterogeneidade observada. Segundo Nsairat et al. (2022), o tamanho dos
lipossomas pode variar amplamente em fungcao da composicédo da formulagcéo e das
condi¢des de preparo empregadas, sendo a complexidade do extrato hidroalcodlico
utilizado um fator adicional que pode ter contribuido para a ampla distribuicdo de
tamanhos observada.

O elevado indice de polidispersidade (PDI = 0,93 + 0,08) confirma a presenga
de multiplas populagdes de vesiculas com diferentes dimensdes. Melo; Tosato;
Raniero (2023), ao avaliarem lipossomas preparados pelo mesmo método com
sonicagao em banho ultrassoénico, reportaram PDI de 0,69 mesmo apos 15 minutos
de sonicagao, evidenciando que a sonicacdo em banho nao é suficiente para
promover a homogeneizagcao do sistema, e que tempos excessivos de sonicagao
podem provocar desestabilizacdo e aumento do tamanho das vesiculas. De acordo
com Machado et al. (2023), valores de PDI superiores a 0,7 indicam distribuicdo de
tamanhos muito ampla, sendo a presenga de agregados esperada nessas condigoes,
0 que pode favorecer processos de instabilidade durante o armazenamento.

O Potencial Zeta obtido (-3,9 £ 0,1 mV), determinado por DLS (Figura 3), &
caracteristico de formulagdes contendo lecitina de soja, conforme reportado por
Machado et al. (2023). Entretanto, o valor proximo de zero indica baixa repulsdo
eletrostatica entre as particulas e tendéncia a agregagéo, sendo comportamento
compativel com o elevado PDI observado. Alshaer et al. (2023) estabelecem que
valores de Potencial Zeta inferiores a —30 mV ou superiores a +30 mV sao necessarios
para manter nanossuspensoes estaveis, confirmando que o sistema obtido apresenta
baixa estabilidade coloidal.

3.5 Microscopia optica

Figura 4 — Micrografia 6ptica dos lipossomas contendo extrato de C. xanthocarpa O.
Berg, obtida em microscopio Zeiss com aumento de 40x: Vesiculas multilamelares

A Figura 4 apresentou estruturas arredondadas compativeis com vesiculas
lipossomais, evidenciando duas formas distintas de organizagdo das particulas: na
micrografia (a), observam-se vesiculas multilamelares agregadas, enquanto na (b)
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verificam-se vesiculas mais dispersas e individualizadas. Essa distribuicao
heterogénea de tamanhos e a presenga de agregados sédo coerentes com os dados
obtidos por DLS. Para estudos futuros, recomenda-se a substituicdo da sonicagdo em
banho por técnicas de maior energia e controle, como a sonicagao de ponta avaliada
em um tempo maior de operacao do que a aplicacao feita neste estudo, uma vez que
a entrega de energia diretamente na amostra € mais eficiente na quebra das vesiculas
multilamelares, porém, como ponto de atencédo, tempos prolongados podem causar
desestabilizacdo no sistema lipossomal. Outra alternativa € a extrusdo através de
membranas de policarbonato com poros de tamanho definido, com maiores chances
de obtenc¢do dos tamanhos desejados, pois permite obter lipossomas com didmetro
controlado e distribuicdo de tamanhos mais homogénea, contribuindo para a redugéo
do PDI e melhora da estabilidade coloidal do sistema (Melo; Tosato; Raniero, 2023;
Nsairat et al., 2022).

3.6 Avaliacao da atividade antioxidante durante o ensaio de liberagcao

Tabela 4 — Percentual de inibicao do radical DPPH das aliquotas coletadas durante
0 ensaio de liberacido do extrato encapsulado de Campomanesia xanthocarpa O.
Berg ao longo de 24 horas.

Tempo (h) Inibigdo (%) Tempo (h) Inibicéo (%)
1 79,6 +31,4 6 952+3,2
2 87,5+16,8 7 92,0+9,3
3 924+7.8 8 88,0+ 14,6
4 94,5+5,2 24 89,3+7,8
5 92,1+8,2

Fonte: Elaboracao propria, 2026.

Grafico 1 - Percentual de inibicao do radical DPPH ao longo de 24 horas do ensaio
de liberagao do extrato encapsulado de Campomanesia xanthocarpa O. Berg.
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Fonte: Elaboracao propria, 2026.

A atividade antioxidante das amostras coletadas durante o ensaio de liberacao
foi avaliada pelo método DPPH. Os resultados demonstraram elevados percentuais
de inibicdo ao longo de todo o periodo analisado, variando entre 79,6% e 95,15%. No
entanto, observou-se elevada variabilidade entre as réplicas nos tempos iniciais do
ensaio, com desvios padrao expressivos na porcentagem de inibicdo, o que pode
estar associado a inconsisténcias durante a execucdo do experimento e deve ser
considerado na interpretagao dos resultados.

Os maiores valores foram observados entre 3 e 7 horas, indicando a presenca
de compostos antioxidantes liberados para o meio receptor. De acordo com Brand-
Williams et al. (1995), o método DPPH é amplamente empregado para avaliar a
capacidade sequestradora de radicais livres de compostos antioxidantes. Assim, os
elevados percentuais de inibicdo observados sugerem que os compostos bioativos
presentes no extrato de C. xanthocarpa mantiveram sua atividade antioxidante apos
a encapsulagéo e durante o ensaio de liberagédo. Entretanto, ndo foi observado um
perfil de liberagdo claramente definido, uma vez que o método DPPH fornece
informacdes sobre a atividade antioxidante das amostras, mas ndo sobre a quantidade
efetivamente liberada dos compostos encapsulados.

Para uma caracterizagcao mais precisa do perfil de liberacao, estudos futuros
poderiam empregar a quantificacao de fendlicos totais pelo método de Folin-Ciocalteu
ou técnicas cromatograficas como HPLC nas aliquotas coletadas, permitindo
determinar a quantidade efetivamente liberada ao longo do tempo.

3.7 Incorporagao em base cosmeética

Figura 5 - Aspecto visual das formula¢gdes cosméticas desenvolvidas: gel controle,
gel lipossomal, creme controle e creme lipossomal.

13



Fonte: Elaboracao prépria, 2026.

A caracterizagao preliminar das formulagdes conforme a Figura 5 foi realizada
por meio de analises organolépticas e fisico-quimicas, incluindo avaliagao visual, odor
e pH. Esses parametros permitem verificar a influéncia da incorporagcdo dos
lipossomas contendo extrato de C. xanthocarpa sobre as caracteristicas do produto,
além de fornecer informagdes iniciais sobre sua estabilidade. Os resultados
apresentados na Tabela 5 demonstram que as formulagées mantiveram aspecto
homogéneo e auséncia de separagao de fases visivel, indicando boa incorporagao
dos componentes na matriz cosmetica.

Tabela 5 — Avaliagao fisico-quimica e organoléptica das formulagbes cosméticas (gel
e creme, controle e lipossomal) contendo extrato de Campomanesia xanthocarpa O.
Berg.

R Gel Gel Creme Creme
Parametro Controle Lipossomal Controle Lipossomal
Cor Transparente Turvo Branco Branco
Homogeneidade Homogéneo Algumas Homogéneo Algumas
bolhas bolhas
pH 5,3 5,2 5,8 5,7
Espalhabilidade Boa Boa Boa Melhor

Fonte: Elaboragao propria, 2026.

De acordo com as recomendacdes da ANVISA para avaliagao de estabilidade
e controle de qualidade de produtos cosméticos, parametros como aspecto, cor, odor,
homogeneidade, separagdo de fases e pH sao relevantes para verificar possiveis
alteragdes nas formulagdes desenvolvidas (BRASIL, 2004; BRASIL, 2008).

Visualmente, observou-se que o gel contendo lipossomas apresentou maior
turbidez em comparacdo ao gel controle, caracteristica atribuida a presenca das
vesiculas lipossomais dispersas no sistema. Ja as formulagdes creme controle e
creme lipossomal apresentaram aspecto semelhante, com coloracdo branca, boa
homogeneidade, auséncia de grumos ou separagao de fases e sem mudanga de cor
discrepante. Além disso, a formulacdo contendo lipossomas apresentou melhor
espalhabilidade, indicando que a incorporacdo do sistema lipossomal nao
comprometeu as caracteristicas sensoriais preliminares do produto.
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Os valores de pH obtidos para as formulagdées desenvolvidas permaneceram
dentro de faixa compativel com a aplicacdo cosmética topica preferencialmente entre
4,5 e 6,5, préxima ao pH fisiolégico da pele e ndo apresentaram variagoes expressivas
quando comparados aos respectivos controles, sugerindo que a incorporagdo dos
lipossomas ndo comprometeu a estabilidade fisico-quimica dos sistemas propostos.
Dessa forma, as observacgodes realizadas indicam que a incorporagao dos lipossomas
contendo extrato de C. xanthocarpa n&o comprometeu negativamente as
caracteristicas visuais e fisico-quimicas preliminares das formulag¢des propostas.

4 CONCLUSOES

A extracado hidroalcodlica permitiu a obtengcdo de extrato rico em compostos
bioativos, confirmada pela presenca de grupos funcionais caracteristicos de
compostos fendlicos e flavonoides identificados por FTIR, pelo teor de fendlicos totais
determinado e pela elevada atividade antioxidante observada. A encapsulagao
lipossomal demonstrou ser eficaz para a protecdo dos compostos bioativos,
evidenciada pela maior estabilidade antioxidante do extrato encapsulado apds 4 dias
de armazenamento em comparacado ao extrato livre. O sistema lipossomal obtido
apresentou tamanho na escala micrométrica e elevada polidispersidade, indicando
sistema heterogéneo e com estabilidade coloidal limitada. Esses resultados sugerem
que a complexidade do extrato hidroalcodlico pode ter interferido na organizagao das
bicamadas lipidicas, e que os parametros de sonicacdo empregados nao foram
suficientes para atingir a escala nanométrica recomendada para sistemas lipossomais
destinados a aplicagao cosmeética.

Os compostos bioativos presentes no extrato de C. xanthocarpa mantiveram
atividade antioxidante ao longo de todo o ensaio de liberagdo. No entanto, o método
empregado nao permitiu determinar diretamente a quantidade efetivamente liberada
ao longo do tempo, constituindo uma limitagcdo metodoloégica a ser superada em
estudos futuros.

A incorporagao dos lipossomas em base cosmética resultou em formulagdes
com caracteristicas organolépticas adequadas, sem separagao de fases ou formagao
de grumos, e com valores de pH compativeis com a faixa recomendada para aplicagao
tépica, em conformidade com as diretrizes da ANVISA, indicando que a incorporagao
do sistema lipossomal ndo comprometeu a estabilidade fisico-quimica preliminar das
formulagcbes desenvolvidas. Os resultados obtidos demonstram o potencial da C.
xanthocarpa como fonte de compostos bioativos para aplicagcdo em formulacdes
cosméticas via encapsulagao lipossomal.

Para avancos futuros, recomenda-se a otimizagao do processo de preparo dos
lipossomas com técnicas de maior energia e tempo, como sonicagdo de ponta ou
extrusao, visando a obtencao de sistemas nanométricos mais homogéneos e estaveis,
bem como a adogédo de métodos analiticos mais especificos para a caracterizagao do
perfil de liberacdo dos compostos encapsulados.
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