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RESUMO

Nos ultimos anos, o interesse no estudo de compostos vegetais tem crescido devido as suas atividades
bioativas e aplicagdes terapéuticas. Esses compostos, que incluem diversos metabolitos secundarios,
influenciam processos bioldgicos essenciais para a saide e o bem-estar humano. A relagdo entre a
bioatividade dos compostos vegetais e materiais funcionais ¢ crucial para os avangos na engenharia de
biomateriais, que imitam a matriz extracelular e promovem a regeneragao tecidual. Apesar dos avangos
na analise desses compostos em extratos vegetais e biomateriais, ainda ha uma lacuna a ser preenchida:
a correlagdo entre a bioatividade dos compostos e suas propriedades funcionais. Essa integragao € vital
para desenvolver novas terapias, fundamentando-se em uma compreensao das interagdes moleculares.
Este estudo visa investigar as relagdes entre compostos vegetais e materiais funcionais, abalizando
suas implicagdes na bioatividade e na engenharia de biomateriais. Baseando-se em uma revisao
abrangente da literatura, a pesquisa considera métodos de extracdo e o impacto de condig¢des
agrondmicas. Resultados preliminares sugerem uma correlagdo positiva entre a quimica dos extratos e
suas atividades bioativas, ressaltando como fatores agrondmicos e técnicas de extracdo afetam os
metabolitos. O estudo também analisa diversas classes de compostos, como alcaloides e flavonoides,
enfatizando suas aplicacdes benéficas a satde. Integrar o conhecimento de compostos vegetais e
materiais funcionais parece promissor para novas estratégias terapéuticas. Uma compreensao
aprofundada das relagdes entre estrutura quimica, bioatividade e propriedades dos biomateriais ¢é
essencial para inovagao na medicina regenerativa. O estudo propde investigacoes futuras que busquem
traduzir achados experimentais para aplicagdes clinicas, desenvolvendo produtos bioativos com base
em extratos vegetais e biomateriais. Essa abordagem pode resultar em novos biomateriais que imitem
a matriz extracelular, promovendo a regeneracao tecidual. A exploracao das intera¢des entre compostos
vegetais e materiais funcionais impulsiona o desenvolvimento de farmacos inovadores e eficazes.
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ABSTRACT

In recent years, the interest in the study of plant compounds has grown due to their bioactive activities
and therapeutic applications. These compounds, which include several secondary metabolites,
influence biological processes essential to human health and well-being. The relationship between the
bioactivity of plant compounds and functional materials is crucial for advances in biomaterial
engineering, which mimic the extracellular matrix and promote tissue regeneration. Despite advances
in the analysis of these compounds in plant extracts and biomaterials, there is still a gap to be filled:
the correlation between the bioactivity of compounds and their functional properties. This integration
is vital for developing new therapies, based on an understanding of molecular interactions. This study
aims to investigate the relationships between plant compounds and functional materials, assessing their
implications for bioactivity and biomaterial engineering. Based on a comprehensive literature review,
the research considers extraction methods and the impact of agronomic conditions. Preliminary results
suggest a positive correlation between the chemistry of extracts and their bioactive activities,
highlighting how agronomic factors and extraction techniques affect metabolites. The study also
analyzes several classes of compounds, such as alkaloids and flavonoids, emphasizing their beneficial
health applications. Integrating knowledge of plant compounds and functional materials appears
promising for new therapeutic strategies. A deep understanding of the relationships between chemical
structure, bioactivity, and properties of biomaterials is essential for innovation in regenerative
medicine. The study proposes future research that seeks to translate experimental findings into clinical
applications, developing bioactive products based on plant extracts and biomaterials. This approach
may result in new biomaterials that mimic the extracellular matrix, promoting tissue regeneration.
Exploring the interactions between plant compounds and functional materials can drive the
development of innovative and effective drugs.

Keywords: Plant Compounds. Bioactivity. Functional Materials.

RESUMEN

En los ultimos afios, el interés por el estudio de los compuestos vegetales ha aumentado debido a sus
actividades bioactivas y aplicaciones terapéuticas. Estos compuestos, que incluyen diversos
metabolitos secundarios, influyen en procesos biologicos esenciales para la salud y el bienestar
humano. La relacion entre la bioactividad de los compuestos vegetales y los materiales funcionales es
crucial para los avances en la ingenieria de biomateriales, los cuales imitan la matriz extracelular y
promueven la regeneracion tisular. A pesar de los avances en el andlisis de estos compuestos en
extractos vegetales y biomateriales, aun existe una brecha por llenar: la correlacion entre la
bioactividad de los compuestos y sus propiedades funcionales. Esta integracion es fundamental para
desarrollar nuevas terapias, basadas en una comprensién profunda de las interacciones moleculares.
Este estudio tiene como objetivo investigar las relaciones entre los compuestos vegetales y los
materiales funcionales, evaluando sus implicaciones en la bioactividad y en la ingenieria de
biomateriales. Basado en una revision exhaustiva de la literatura, la investigacion considera los
métodos de extraccion y el impacto de las condiciones agrondmicas. Los resultados preliminares
sugieren una correlacion positiva entre la quimica de los extractos y sus actividades bioactivas,
destacando como los factores agrondémicos y las técnicas de extraccion afectan los metabolitos. El
estudio tambieén analiza diversas clases de compuestos, como alcaloides y flavonoides, enfatizando sus
aplicaciones beneficiosas para la salud. Integrar el conocimiento sobre compuestos vegetales y
materiales funcionales parece prometedor para el desarrollo de nuevas estrategias terapéuticas. Una
comprension mas profunda de las relaciones entre la estructura quimica, la bioactividad y las
propiedades de los biomateriales es esencial para la innovacion en la medicina regenerativa. El estudio
propone futuras investigaciones que busquen traducir los hallazgos experimentales en aplicaciones
clinicas, desarrollando productos bioactivos basados en extractos vegetales y biomateriales. Este
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enfoque puede resultar en nuevos biomateriales que imiten la matriz extracelular y promuevan la
regeneracion tisular. La exploracion de las interacciones entre los compuestos vegetales y los
materiales funcionales impulsa el desarrollo de farmacos innovadores y eficaces.

Palabras clave: Compuestos Vegetales. Bioactividad. Materiales Funcionales.
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1 INTRODUCAO

O titulo "Inter-Relagdes entre Compostos Vegetais e Materiais Funcionais: Implicacdes na
Bioatividade e Biomateriais nos diversos campos" propde o estudo cientifico que explora a conexao
entre dois componentes distintos, mas complementares: compostos derivados de plantas e materiais
funcionais. Em sintese, esse titulo defende a relevancia e a aplicabilidade dessas inter-relagdes em
varias areas, especialmente na bioatividade e no desenvolvimento de biomateriais.

Atualmente, hd um crescente interesse no estudo de compostos obtidos de espécies vegetais
por causa de suas atividades especificas, permitindo varias aplicagdes em humanos. Os principios
ativos naturais estdo diretamente relacionados a sua estrutura quimica, e o tipo ¢ a quantidade de
diferentes classes de moléculas em extratos vegetais influenciam tanto a bioatividade quanto o uso
desses extratos.

Condigdes agrondmicas, técnicas de processamento e métodos de extragdo, incluindo os
solventes utilizados, t&ém impacto no perfil quimico das preparagdes fitoterapicas e suas atividades
farmacolodgicas [3]. Portanto, ¢ fundamental realizar analises quimicas para correlacionar o tipo ¢ a
quantidade de fitoquimicos presentes com a bioatividade dos extratos, de forma a selecionar suas
aplicagdes especificas [4,5,6].

Materiais funcionais diferem claramente de materiais estruturais, com propriedades fisicas e
quimicas que sdo sensiveis a variagdes do ambiente, como temperatura, pressao e pH. Eles utilizam
suas fungdes nativas para obter agdes inteligentes e abrangem uma gama maior de materiais do que as
categorias de materiais inteligentes.

Os materiais funcionais incluem, por exemplo, ferroelétricos como BaTiO3 e sensores, como
o sensor de campo magnético Lal xCaxMnO3 e o sensor actstico LiNbO3. Além disso, técnicas
recentes de crescimento epitaxial possibilitaram a fabricagdo de 6xidos e filmes finos metalicos em
substratos de silicio, um passo importante para a integracdo desses materiais em sistemas 16gicos.
Preparacdes complexas de oOxidos funcionais representam um desafio significativo para o
desenvolvimento material, ressaltando a necessidade de compreender a relagdo entre estruturas e
propriedades.

Na area de biomateriais, as plantas e seus extratos tém sido utilizados tradicionalmente para
tratar diversas patologias, e em algumas regides, sdo a unica fonte terap€utica para muitas doencas
cronicas [1]. Os efeitos benéficos desses extratos sao atribuidos a moléculas bioativas que modulam

processos metabolicos e apresentam propriedades antioxidantes e inibitorias de enzimas[2].
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A bioatividade refere-se a capacidade de biomateriais em interagir com sistemas bioldgicos e
induzir respostas especificas, como adesdo celular e proliferacao tecidual. Os biomateriais podem ser
classificados como bioinertes, bioativos ou bioreabsorviveis.

Plantas como fonte de biomateriais incluem polissacarideos como alginato, celulose e
quitosana, que podem criar estruturas favoraveis a regeneracao de tecidos. Biomateriais naturais, ao
mimetizar a matriz extracelular (MEC), proporcionam um ambiente semelhante ao corpo, promovendo
adesdo e crescimento celular, essencial para regeneracao de tecidos. Exemplos incluem colageno e
fibroina de seda, conhecidos por suas propriedades de biocompatibilidade e resisténcia.

Andaimes provenientes de plantas descelularizadas, como folhas, aproveitam estruturas
vasculares ja existentes e sdo apropriados para a engenharia de tecidos. A bioatividade ¢ uma
caracteristica desejavel dos biomateriais vegetais, que podem ser projetados para interagir
beneficamente com células, facilitando processos como cicatrizagao de feridas e regeneracao Ossea.

Varios fatores, como condi¢des de cultivo, métodos de extragdo e solventes, podem afetar o
perfil quimico das preparacgdes fitoterapicas e suas atividades farmacoldgicas. Por isso, ¢ crucial
realizar analises quimicas para correlacionar fitoquimicos com bioatividade, a fim de selecionar suas
aplicagodes especificas. Embora tenha havido muitos avangos na analise estrutural e funcional de
biomateriais vegetais, esse assunto ainda requer maior atencao da comunidade académica. Artigos de
pesquisa e revisoes relevantes estdo sendo cada vez mais explorados, refletindo as iniciativas nesse
campo. Assim, o objetivo geral deste estudo € investigar as inter-relagdes entre compostos vegetais e
materiais funcionais, explorando suas implicacdes na bioatividade e na engenharia de novos
biomateriais que imitam as propriedades da matriz extracelular e promovem a regeneragao tecidual.

Por conseguinte, os objetivos especificos compreendem: Analisar a composi¢do quimica dos
extratos vegetais e a presenga de metabolitos secundarios, correlacionando com suas atividades
bioativas; Identificar e classificar as principais classes de compostos bioativos presentes em extratos
vegetais, como alcaloides, fitoestrogenos, carotenoides, tocoferois, terpenos e fenolicos; Investigar a
influéncia de fatores agrondmicos, métodos de extracdo e condigdes de processamento nas
propriedades dos compostos bioativos; Avaliar a relagdo entre a bioatividade dos compostos vegetais
e as propriedades de materiais funcionais em aplicacdes biomédicas e propor direcdes para futuras
pesquisas que visem a translacdo de achados experimentais para aplicacdes clinicas.

A metodologia deste estudo ¢ baseada em uma revisdo abrangente da literatura cientifica
existente sobre compostos bioativos de plantas e suas propriedades, envolvendo: A coleta de dados
sobre os metabolitos secunddrios, suas estruturas quimicas e suas respectivas aplicagdes terapéuticas;

A anélise de estudos pré-existentes que discutem métodos de extragcdo, condi¢des agronOmicas e
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processos de refinamento utilizados na obtencdo de extratos vegetais com propriedades bioativas; A
identificacao de lacunas na pesquisa que ligam a bioatividade dos compostos aos materiais funcionais,
considerando evidéncias observadas em estudos clinicos e pré-clinicos e a avaliagdo das interagdes
moleculares entre compostos bioativos e biomateriais, explorando suas aplicagdes em medicina

regenerativa.

2 DESENVOLVIMENTO

No contexto contemporaneo da pesquisa em biomateriais e bioatividade, as inter-relagdes entre
compostos vegetais ¢ materiais funcionais emergem como um campo promissor ¢ multifacetado. A
compreensdo das propriedades bioativas de compostos encontrados na natureza, como flavonoides,
polifendis e terpenos, ndo apenas enriquece o conhecimento sobre suas fungdes biolodgicas, mas
também abre novas possibilidades para a inovacdo em diversas aplicagdes, desde a medicina
regenerativa até a engenharia de tecidos.

Este estudo busca explorar as interagdes complexas que ocorrem entre esses compostos
vegetais e os materiais funcionais, investigando suas implicagdes na bioatividade e a potencialidade
em diferentes campos de aplicagao.

Através da andlise sistematica dessas inter-relagdes, pretende-se elucidar como as propriedades
dos compostos vegetais podem ser integradas aos biomateriais, promovendo melhorias nas
caracteristicas desejadas, como biocompatibilidade, bioatividade e propriedades mecanicas. Este
desenvolvimento ndo s6 amplia as possibilidades de utilizagdo dos biomateriais em contextos clinicos
e industriais, mas também contribui para uma abordagem mais sustentavel e eficiente no avango
tecnologico.

Assim, a partir de uma revisdo abrangente da literatura e da realizacdo de estudos de caso
especificos, o objetivo deste trabalho ¢ proporcionar uma base solida para a compreensdo das sinergias
entre compostos vegetais e materiais funcionais, destacando suas implicacdes e potencial inovador nos

diversos campos de aplicagao.

2.1 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo aborda as inter-relagdes entre os compostos bioativos presentes em extratos
vegetais e os materiais funcionais, focando nas suas implicacdes na bioatividade e na aplicacdo em
biomateriais em diversos campos. A exploracdo da composicdo quimica dos extratos vegetais,
incluindo a identificagdo e classificacdo de metabdlitos secundérios como alcaloides, fitoestrogenos,

carotenoides, tocoferdis, terpenos e compostos fenolicos, ¢ fundamental para compreender suas
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potencialidades. Além disso, investigaremos como fatores agrondmicos, técnicas de extracdo e
condig¢des de processamento influenciam as propriedades bioativa das desses compostos.

A relacdo entre a bioatividade dos compostos vegetais e as propriedades dos materiais
funcionais sera analisada em profundidade, enfatizando a relevancia dessas interagdes em aplicagdes
biomédicas, como na producdo de tratamentos mais eficazes e seguros. Este estudo visa fornecer
dire¢des para futuras pesquisas, promovendo a translacdo de achados experimentais para aplicacdes
clinicas eticamente sustentaveis e inovadoras. Assim, a integracdo do conhecimento em fitoquimica e
ciéncia dos materiais podera contribuir significativamente para o avango das tecnologias biomédicas e

terapéuticas, oferecendo solugdes mais naturais e efetivas para os desafios da satide contemporanea.

2.1.1 Andlise da composicio quimica dos extratos vegetais e a presenca de metabolitos
secundarios, correlacionando com suas atividades bioativas

A andlise da composi¢do quimica dos extratos vegetais ¢ fundamental para compreender a
diversidade de compostos bioativos presentes nas plantas. Esses extratos sdo frequentemente ricos em
metabolitos secundarios, que sao substancias produzidas pelas plantas como parte de sua adaptagao ao
ambiente e que desempenham papéis essenciais na interagdo com outros organismos [30]

Os metabolitos secundarios podem ser classificados em diferentes grupos, como alcaloides,
flavonoides, terpenoides, glicosideos, entre outros. Cada grupo apresenta propriedades biologicas
distintas que podem ser correlacionadas com suas estruturas quimicas e concentragdes nos extratos.
Por exemplo, os flavonoides sao amplamente reconhecidos por suas atividades antioxidantes, ao passo
que os alcaloides podem apresentar propriedades antimicrobianas e antitumorais [31] .

A correlagdo entre a composicao quimica dos extratos vegetais e suas atividades bioativas pode
ser estabelecida através de metodologias analiticas, como cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), espectrometria de massas (MS) e ressonancia magnética nuclear (RMN). Esses métodos
permitem nao apenas a identificagdo dos compostos presentes, mas também a quantificacdao das suas
concentracgoes [32].

Estudos tém demonstrado que a atividade bioldgica de um extrato ndo depende apenas da
presenca de um Unico metabdlito, mas muitas vezes resulta da interagdo sinérgica de varios compostos
[34] Por exemplo, a combinacdo de flavonoides e terpenoides pode potencializar a atividade
antioxidante de um extrato, aumentando sua capacidade de neutralizar radicais livres.

Além disso, a variabilidade na composicao dos extratos pode ser influenciada por fatores como
a espécie da planta, condig¢des de cultivo, métodos de extracdo e parte da planta utilizada. Portanto, a

padronizacdo dos processos de extracdo e a caracterizacao detalhada dos compostos sdo essenciais
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para garantir a qualidade e a eficacia dos extratos vegetais em aplicagdes farmacéuticas e nutracéuticas.
[33].

Em suma, a andlise da composi¢ao quimica dos extratos vegetais e a identificagdo dos
metabolitos secundarios sdo cruciais para compreender suas propriedades bioativas. Essa abordagem
permite ndo apenas o conhecimento das potencialidades dos extratos, mas também o desenvolvimento
de novos produtos naturais com atividades terapéuticas, contribuindo para a area de bioprospeccao e

medicina tradicional.

2.1.2 Identificacdo e classificacdo das principais classes de compostos bioativos presentes em
extratos vegetais, como alcaloides, fitoestrégenos, carotenoides, tocoferdis, terpenos e fendlicos

Os beneficios dos extratos vegetais para a satide dependem principalmente de seus metabolitos
secundarios, isto ¢, substancias produzidas pelas plantas que as tornam competitivas em seu proprio
ambiente [7]. Os metabdlitos secundarios variam amplamente em estrutura quimica (tipos de grupos
funcionais, nimero e posi¢ao em relagdo ao esqueleto de carbono, substitui¢do no anel aromatico,
estereoquimica, comprimento da cadeia lateral, saturacao, etc.) [8] e os mais extensivamente estudados
sdo aqueles com propriedades antioxidantes que protegem os sistemas celulares de danos oxidativos
por meio de uma variedade de mecanismos capazes de reduzir o risco de doengas cronicas, como
cancer e doengas cardiovasculares [9].

A identificacdo e classificagdo das principais classes de compostos bioativos presentes em
extratos vegetais sdo essenciais para entender suas propriedades e potenciais aplicagdes. Dessa forma,
a descri¢do de cada uma das classes mais importantes de metabolitos secundérios em plantas e em
seus extratos sdo alcaloides, fitoestrégenos, carotenoides, tocoferodis, terpenos e fenolicos. Alcaloides
sdo compostos derivados de plantas que contém um ou mais 4&tomos de nitrogénio, geralmente em um
anel heterociclico (grupo funcional amina).

Eles derivam de aminoacidos, bem como de proteinas, das quais diferem por serem alcalinos
[7]. Os alcaloides demonstram um amplo espectro de atividades e, entre elas, existem compostos com
propriedades antibacterianas, antivirais, anti-inflamatdrias e anticancerigenas. Os alcaloides que
frequentemente possuem atividades biologicas significativas. Eles sdo conhecidos por suas
propriedades farmacoldgicas [35], podendo atuar como analgésicos, anti-inflamatorios ou
antitumorais. Exemplos incluem a morfina, alcaloide encontrado no 6pio, e a cafeina, presente em
diversas plantas.

Como outro exemplo, os extratos vegetais de Dicentra spectabilis, Corydalis lutea, Mahonia

aquifolia, Fumaria officinalis, Meconopsis cambrica e Macleaya cordata sao citotoxicos contra células
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de carcinoma escamoso € adenocarcinoma humano, e os extratos obtidos da casca do caule de Rutidea
parviflora contra o cancer de ovario [10].

O alcaloide bisbenzilisoquinolina, denominado curina, ¢ capaz de modular os efeitos
inflamatoérios em camundongos, inibindo a ativagdo de macrofagos, a produgdo de citocinas € o
recrutamento de neutrofilos, além de diminuir os niveis de oOxido nitrico [11]. A atividade
antibacteriana dos alcaldides foi descrita para a nigritanina, um alcaldide obtido de Strychnos nigritana
pertencente a familia Loganiaceae, contra Staphylococcus aureus, uma das bactérias patogé€nicas mais
importantes difundidas mundialmente [12].

Além disso, extratos de Lepidium meyenii, uma planta da familia Brassicaceae rica em
alcaloides, apresentam forte efeito antioxidante, superior ao dos fenoéis [13]. Muitos alcaloides atuam
no sistema nervoso. Por exemplo, a papoula € narcotica, a cafeina e a nicotina sdo estimulantes,
enquanto a cocaina ¢ um anestésico € a escopolamina induz o "sono crepuscular”". A codeina ¢
frequentemente usada na pratica médica para suprimir a tosse intensa [7].

Os fitoestrogenos sdo compostos polifendlicos e ndo esteroides que possuem estrutura e
atividade bioldgica semelhantes aos estrogénios humanos [36]. Eles sdo divididos em dois subgrupos
principais: isoflavonoides e lignanas. As isoflavonas sdo divididas em isoflavonas e cumestanos, e o
composto mais representativo deste segundo subgrupo € o coumestrol. As lignanas incluem
matairesinol, secoisolariciresinol, lariciresinol, pinoresinol e seus metabolitos, enterodiol,
enterolactona e equol.

Numerosos estudos relatados na literatura demonstraram que os fitoestrogenos podem ter
efeitos protetores em doencas dependentes de estrogénio. Essa bioatividade se deve a sua semelhanga
estrutural e/ou funcional com o estradiol e a sua capacidade de se ligar aos receptores de estrogénio
humanos. Além disso, o uso de fitoestrogenos pode ter um efeito positivo sobre a insénia e a fungao
cognitiva em patologias neuronais, como a doeng¢a de Alzheimer. Os fitoestrogenos também exibem
atividade antioxidante, atuando como eliminadores de radicais livres ou formando complexos
quelantes com ions metalicos[14,15]. Os fitoestrégenos sao compostos que imitam a ag¢dao do
estrogénio no organismo. Presentes em leguminosas, como a soja, esses compostos sao associados a
satde hormonal, podendo ajudar a aliviar sintomas da menopausa e contribuir para a saide Ossea.

Os carotenoides sdo pigmentos naturais € uma das principais classes de fitoquimicos em
plantas. Sdo derivados do isoprenoide aciclico C40 licopeno, que pode ser classificado como um
tetraterpeno [16]. Os carotenoides sdo divididos em carotenos (ou seja, -caroteno, -caroteno, licopeno)
e xantofilas, que representam a fracdo oxigenada dos carotenoides (luteina, zeaxantina e -

criptoxantina). A importancia dos carotenoides esta correlacionada, através de seu papel como
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precursores da vitamina A (-caroteno, -caroteno e -criptoxantina), com inimeras bioatividades. De
fato, foi demonstrado que os carotenoides possuem atividade antioxidante e antitumoral, regulam a
fun¢do génica e a comunicagao por jungdes comunicantes ¢ modulam a resposta imune [17—-19].

Os carotenoides podem proteger os tecidos expostos a luz contra danos fotooxidativos, que
podem estar envolvidos na patobioquimica de diversas doengas que afetam a pele e os olhos. A luteina
e a zeaxantina sdo os carotenoides predominantes da retina e sdo considerados fotoprotetores,
prevenindo a degeneracao retiniana. Além disso, o caroteno também ¢ usado como protetor solar oral
para a prevengao de queimaduras solares e demonstrou ser eficaz isoladamente ou em combinagdo
com outros carotenoides ou vitaminas antioxidantes [20]. Os carotenoides sdo pigmentos naturais
encontrados em muitas plantas, responsaveis por suas cores vibrantes, como o laranja ¢ o amarelo.
Além de atuarem como antioxidantes, alguns carotenoides, como o betacaroteno, sdo detentores da
vitamina A, essencial para a saude ocular e imunologica.

Os tocoferdis, juntamente com os carotenoides, constituem o grupo mais abundante de
antioxidantes lipossoluveis nos cloroplastos [21]. Tocoferois e tocotrienois sao diferentes formas de
vitamina E, entre elas, o -tocoferol ¢ a forma mais predominante e ativa nos tecidos humanos. Os
tocoferdis sdo antioxidantes, eliminadores de radicais livres e estabilizadores de membrana, protegem
os componentes dos tilacoides contra danos oxidativos, estdo envolvidos em reagdes de transporte de
elétrons, na prevengao de patologias induzidas pela luz na pele e nos olhos e na fotofosforilacao, além
de apresentarem beneficios a satde hipocolesterolémica [22-24].

Outras bioatividades dos tocoferois, ndo correlacionadas com seus efeitos antioxidantes, sao a
inibicdo da agregacdo plaquetaria e da adesdo de mondcitos, além de efeitos antiproliferativos e
neuroprotetores [25]. Os tocoferdis, comumente conhecidos como vitamina E, sdo potentes
antioxidantes que protegem as células contra danos oxidativos. Encontrados em 6leos vegetais, nozes
e sementes, os tocoferdis exercem um papel crucial na protecdo da saude cardiovascular e na
manuten¢do da pele saudavel.

Os terpenos sdao hidrocarbonetos baseados em combinag¢des de dimetilalil pirofosfato e
isoprenil difosfato/pirofosfato, enquanto os terpenoides (também conhecidos como isoprenoides) sdo
terpenos com uma por¢do de oxigénio e rearranjos estruturais adicionais. Os terpenoides sdo
classificados com base no numero de atomos de carbono presentes em sua estrutura em
hemiterpenoides (C5), monoterpenoides (C10), homoterpenoides (C11,16), sesquiterpenoides (C15),
diterpenoides (C20), sesterpenoides (C25), triterpenoides (C30), tetraterpenoides (C40) e
politerpenoides (C>40, terpenoides de ordem superior) [26].  Os terpenos sdo uma vasta classe de

compostos organicos que contribuem para o aroma e sabor das plantas. Eles possuem diversas
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atividades bioldgicas, como anti-inflamatorias, antimicrobianas e antioxidantes. Exemplo de terpeno
¢ o limoneno, encontrado em citricos, que apresenta propriedades terapéuticas.

Estudos recentes demonstraram que muitos triterpenoides sao eficazes e apresentam atividades
farmacoldgicas contra o cancer e outras patologias, como doencas cardiovasculares, diabetes e
disturbios neurologicos [27]. As propriedades farmacoldgicas dos triterpenoides na prevengdo do
cancer sao atribuidas a multiplas mecanismos, incluindo propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias
e reguladoras do ciclo celular, bem como regulagdo epigenética/epigendmica.

Os compostos fenolicos sao uma classe de moléculas cuja caracteristica estrutural basica ¢ um
anel aromatico de grupos hidroxila. Eles incluem flavonoides (ou seja, flavonois, flavonas, flavan-3-
0is, antocianidinas, flavanonas, isoflavonas, taninos condensados) e nao flavonoides (ou seja, acidos
fenolicos, hidroxicinamatos, estilbenos, taninos hidrolisaveis), dependendo do nimero e arranjo de
seus atomos de carbono. Esses compostos possuem alta atividade antioxidante, efeito protetor contra
patologias cronicas como cancer, doengas inflamatérias e disturbios bacterianos, além de efeitos
favoraveis na reducdo dos riscos de doenga coronariana [28].

Muitas evidéncias epidemioldgicas também relatam sua capacidade de reduzir o diabetes e
patologias neurodegenerativas humanas, como as doencas de Parkinson e Alzheimer. Além disso,
atividades antianalgésicas, antialérgicas, cardioprotetoras e antidiabéticas também foram
documentadas para fenolicos alimentares[28].

Os compostos fendlicos sdo conhecidos por suas potentes propriedades antioxidantes. Eles
estdo presentes em frutas, legumes, chas e vinhos. Esses compostos desempenham um papel
importante na reducao do risco de doengas cronicas, como doencas cardiacas e cancer, devido a sua
capacidade de neutralizar radicais livres.

A identificagdo e classificagdo desses compostos bioativos nos extratos vegetais permitem nao
apenas compreender suas func¢des biologicas, mas também explorar suas aplicagcdes em farmacologia,
nutricdo e cosméticos. O estudo aprofundado dessas classes de compostos pode levar ao

desenvolvimento de novos tratamentos e ao aprimoramento da saude humana.

2.1.3 Investigacdo da influéncia de fatores agronéomicos, métodos de extracio e condicoes de
processamento nas propriedades dos compostos bioativos

Para investigar a influéncia de fatores agronOmicos e processamento nas propriedades de
compostos bioativos, deve-se definir os fatores (cultivo, colheita, métodos de extragdo,
processamento), otimizar os protocolos para cada fator, extrair os compostos, quantificar e caracterizar

as propriedades bioativas e analisar estatisticamente os resultados para identificar as influéncias.
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[37]. Estudos com ervas aromaticas investigam como diferentes métodos de secagem e processamento
afetam a concentragao de antioxidantes, ou como o solo e as condi¢des de cultivo impactam os niveis

de compostos bioativos em espécies como a alface, por exemplo.

2.1.4 Planejamento metodologico
1. Planeamento da Investigacao
- Identifica¢do dos Fatores: Determinar os fatores agrondmicos (tipo de solo, fertilizagao, colheita)

e de processamento (extragdo, secagem, armazenamento) que deseja investigar.

- Selecao da Planta: Escolher uma planta de interesse com compostos bioativos conhecidos.

- Definicdo de Variaveis: Definir as varidveis dependentes (por exemplo, concentragdo de
flavonoides, capacidade antioxidante) e independentes (condi¢des de cultivo e
processamento).

2. Preparacio da Planta
- Condicdes Agrondmicas: Controlar os fatores de crescimento, colheita e pré-

processamento. Por exemplo, para a alface, diferentes niveis de adubacdo podem ser
comparados.

- Processamento Inicial: Realizar a secagem ou moagem da planta, controlando a temperatura
e o tempo para ndo degradar os compostos bioativos.

3. Extracao dos Compostos Bioativos
- Escolha do Método de Extracdo: Usar métodos como maceragao, infusdo, extracao assistida por

ultrassom ou micro-ondas, selecionando um solvente apropriado (4gua, etanol, etc.).
- Otimizacdo do Método: Ajustar os parametros do método de extragdo, como tempo, temperatura,
concentracdo do solvente e relagdo planta-solvente.

4. Analise dos Compostos Bioativos
- Quantificagdo e Caracterizagdo:  Utilizar técnicas como cromatografia (HPLC),

espectrofotometria, ou testes de atividade antioxidante para quantificar e identificar os

compostos bioativos.
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5. Analise de Dados
- Analise Estatistica: Usar ferramentas estatisticas para analisar os resultados e determinar como

os diferentes fatores investigados influenciaram a qualidade e a quantidade dos compostos

bioativos nos extratos.

2.1.5 Descri¢ao detalhada da execucido do planejamento

Sobre o estudo realizado por Silva et al. (2020), que investigou a influéncia de diferentes
praticas de cultivo e métodos de extragcdo sobre as propriedades antioxidantes de extratos de folhas de
boldo (Peumus boldus), os pesquisadores observaram que o uso de extragdo com etanol em
temperaturas mais baixas resultou em maior concentracdo de compostos fendlicos e,
consequentemente, em maior atividade antioxidante em comparagdo com métodos de extracdo

convencionais.

Foto 1 — Boldo ( Peumus boldus

Fonte: O autor

Para descrever detalhadamente os procedimentos do estudo realizado, que investigou a
influéncia de diferentes praticas de cultivo e métodos de extracdo sobre as propriedades antioxidantes
das folhas de boldo (Peumus boldus), considerou-se os seguintes passos:

1. Objetivo

Investigacao sobre a influéncia de diferentes praticas de cultivo e métodos de extracdo sobre as

propriedades antioxidantes dos extratos de folhas de boldo (Peumus boldus), focando especialmente

na concentragdo de compostos fendlicos.
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O objetivo do estudo foi investigar como praticas de cultivo, colheita e métodos de extracao
influenciaram a concentragdo de compostos bioativos, em particular os compostos fendlicos e a
atividade antioxidante dos extratos.

2. Fatores Abordados
Fatores Agrondmicos:

- Cultivo: Foi realizada uma comparacao de diferentes condi¢des de cultivo, como solo, irrigagao,
fertilizagdo e manejo de pragas. Duas condi¢des de cultivo foram testadas: convencional e
organico.

- Colheita: As folhas de boldo, foram colhidas em diferentes periodos do dia (manha e tarde), para
avaliar o efeito da hora na concentragdo de compostos bioativos e de diferentes condi¢des (ex:
irrigacao, fertilizagdao) em local especifico.

Métodos de Extracao:

- Extracdo com Etanol: A técnica de extragdo utilizada incluiu etanol em diferentes concentragoes
(10%, 50% e 100%). As extragdes foram realizadas em temperatura fria e quente. As folhas
secas foram moidas e submetidas a extragdo com etanol em temperaturas controladas (ex: 20°C,
30°C). Diferentes tempos de extragdo (30, 60 e 120 minutos) foram testados.

- Métodos Convencionais: Como comparagdo, também foram empregados métodos de extracao
por maceracdo, percolacdo e ultrassom em temperatura ambiente. Utilizou-se, também,
métodos de extracdo por infusdo em 4gua quente ou maceragdo com solventes a temperaturas
elevadas.

3. Metodologia

a. Coleta de Amostras:

As folhas de boldo foram coletadas de plantas cultivadas sob as diferentes condigdes estabelecidas
para o estudo.

b. Preparaciao das Amostras:

As folhas foram secas em estufa a 40°C para a remocao da umidade. Apds a secagem, as folhas
foram colocadas num moinho e trituradas.

c. Extracao dos Compostos:
Foram realizadas extragdes utilizando diferentes métodos:
Extracdo por Maceracio: Mistura das folhas trituradas com etanol, mantendo em repouso por 24
horas e agitando ocasionalmente.
Extracio por Percolaciio: As folhas foram dispostas em um funil de percola e o etanol foi

administrado gradualmente para extragao.
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Extracio por Ultrassom: As folhas foram misturadas com etanol e submetidas a cavitagao
ultrassonica a diferentes temperaturas.

d. Analise da Composicao Bioativa:
A quantificacdo dos compostos fenolicos foi realizada por meio da espectrofotometria, utilizando o
método de Folin-Ciocalteu. Os resultados foram expressos em unidades de mg de 4cido galico

equivalente por grama de extrato (mg GAE/g).

Tabela 1: Quantifica¢do de Compostos Fenolicos em Extratos de Folhas de Boldo

Pratica de cultivo Método de extragao Concentracédo de
Compostos
Fendlicos
(mg GAE/qg)
Cultivo convencional Extracdo com Etanol
(Baixa temperatura) 150+ 5
Cultivo Orgéanico Extracdo com Etanol
(Baixa temperatura) 1354
Cultivo convencional Extracdo com Agua 90+3
Cultivo Organico Extracdo com Agua 85+2
Cultivo convencional Extracdo com Metanol 120+ 6
Cultivo Orgénico Extracdo com Metanol 110+5

Fonte: dados coletados a partir da espectrofotometria utilizando o método de Folin-Ciocalteu.

A Tabela 1 apresenta a concentracdo de compostos fendlicos, expressa em miligramas de
acido galico equivalente por grama de extrato (mg GAE/g), para diferentes amostras de extratos de
folhas de boldo. A quantificacdo foi realizada por meio da técnica de espectrofotometria, utilizando o
método de Folin-Ciocalteu, que ¢ amplamente utilizado para a determinagao de fendlicos em
matrizes vegetais.

Os resultados indicam variagdes significativas na concentracdo de compostos fenolicos entre
os diferentes extratos analisados. Estas variagcdes podem estar relacionadas as praticas de cultivo,
métodos de extracao utilizados ou a qualidade das folhas. A anélise qualitativa e quantitativa destes
compostos pode oferecer insights valiosos sobre as propriedades antioxidantes dos extratos,
contribuindo para futuras aplicacdes na industria de alimentos e farmacéutica.

Cabe ressaltar as seguintes observagoes:

- Cultivo Convencional vs. Cultivo Orgéanico: Essa comparagao pode mostrar como diferentes

métodos de cultivo impactam na qualidade dos extratos.
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- Métodos de Extragdo: A escolha dos solventes ¢ das condi¢des de extracao é fundamental,
pois influencia na eficiéncia da recuperacao dos compostos fendlicos. Os métodos de extracao foram
realizados com diferentes solventes e em diferentes temperaturas, refletindo a influéncia das praticas
de cultivo e da técnica de extragdo sobre a recuperagdo dos compostos bioativos.

A atividade antioxidante foi avaliada utilizando métodos como DPPH (2,2-difenil-1-
picrilhidrazila) e ABTS (&cido 2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico). Os resultados foram

calculados e expressos em milhdes de unidades de inibi¢ao ou percentuais de atividade.

Tabela 2: Atividade Antioxidante dos Extratos Vegetais

Extrato Vegetal Método DPPH (milhdes de Método ABTS
unidades de inibi¢c&o) (percentual atividade)
Extrato de Boldo 1500 85 %
Extrato de Cdrcuma 1800 90 %
Extrato de Cha Verde 1700 88 %
Extrato de Hibisco 1600 82 %
Controle (Vitamina C) 2000 95 %

Fonte: Dados coletados obtidos com a utilizagdo dos métodos DPPH ¢ ABTS.

NOTAS:

- Método DPPH: Medido em milhdes de unidades de inibigdo. Quanto maior o valor, maior a
atividade antioxidante.

- Método ABTS: Medido em percentual de atividade, comparando a habilidade de inibi¢do dos
extratos com um controle padrao.

Descriciao:

A Tabela 2 acima apresenta a atividade antioxidante de diferentes extratos vegetais para efeito
comparativo, medida por dois métodos: DPPH e ABTS. O desempenho dos extratos ¢ comparado a
um controle padrdo (Vitamina C), demonstrando a eficdcia antioxidante.

4. Processamento

Os extratos foram coados e separados. Apds i1sso, foram liofilizados (técnica de desidratacao
que congela o produto e remove a 4gua no estado solido para o gasoso - sublimagdo sob vacuo), para
garantir a preservacao dos compostos bioativos.

5. Quantificacao e Caracterizagao
- Anadlises Quimicas: Foi realizada a quantificagdo de compostos fenolicos utilizando técnicas

como espectrofotometria UV-Vis e cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).
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- Atividade Antioxidante: A atividade antioxidante foi analisada por meio de ensaios como DPPH
(2,2-difenil-1-picrilhidrazila) e ABTS (acido 2,2'-azino-bis(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfonico).

6. Analise Estatistica

e Os dados obtidos foram analisados utilizando software estatistico (ex: R ou SPSS).

O teste ANOVA foi aplicado para verificar se ha diferengas significativas nas concentragdes de
compostos e na atividade antioxidante entre os diferentes métodos e condi¢des de cultivo.

Anadlises de correlacdo foram realizadas para entender a relacdo entre a concentracao de
compostos fenolicos e a atividade antioxidante.
7. Resultados

Os resultados mostraram que:

A extragdo com etanol a temperaturas mais baixas resultou em uma maior quantidade de
compostos fenolicos.

Consequentemente, os extratos obtidos apresentaram uma atividade antioxidante superior em
comparagao aos extratos obtidos por métodos convencionais.
8. Conclusoes

A extragdo com etanol a baixa temperatura demonstrou ser a mais eficiente para conservar os
compostos bioativos.

Os resultados mostraram uma correlacdo positiva entre a concentracdo de fendlicos e a
atividade antioxidante.

O estudo conclui que praticas de cultivo e métodos de extragdo sao fundamentais para otimizar
a recuperacdo de compostos bioativos de folhas de Boldo, tendo implicagdes diretas sobre suas
atividades antioxidantes. Esse conhecimento pode ser aplicado na indUstria de alimentos e na

formulaga@o de produtos farmacéuticos

2.1.4 Avaliar a relacio entre a bioatividade dos compostos vegetais e as propriedades de materiais
funcionais em aplica¢6es biomédicas

Um exemplo de avaliacdo dessa relagdo € o uso de curcumina, um composto bioativo de plantas
como a curcuma, incorporada em materiais como nanoparticulas ou hidrogéis para aplicacdes
biomédicas, como a liberacdo controlada de um farmaco anti-inflamatério ou para a regeneracao de
tecidos. [38]. A avaliacdo foca na capacidade do material funcional de proteger a curcumina de

degradagdo, controlar a sua liberagdo em um local especifico do corpo e, a0 mesmo tempo, aproveitar
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suas propriedades anti-inflamatorias, antioxidantes e antimicrobianas para curar feridas ou combater
infecgoes.

Para detalhar e descrever os procedimentos de avaliagdo da relagdo entre a bioatividade da
curcumina e as propriedades de materiais funcionais em aplica¢des biomédicas, apresenta-se um fluxo
que abrange desde a preparacao dos materiais até a analise dos resultados. Dessa forma, a seguir segue
um exemplo descritivo desse processo.

Planejamento metodologico
1. Objetivos do Estudo

Avaliar a eficdcia da curcumina, um composto bioativo da circuma, quando incorporada em
nanoparticulas ou hidrogéis, focando em sua capacidade de liberagdo controlada, prote¢do contra
degradacao e propriedades terapéuticas em aplicacdes biomédicas.

2. Materiais e Métodos
A. Preparacdo da Curcumina
Obtengdo: A curcumina pode ser extraida da ciircuma (Circuma longa) usando um solvente

apropriado, como etanol ou metanol.

Foto 2 - Clircuma Longa

Fonte: https://www.shutterstock.com/pt/search/curcuma-longa
Purificagdo: A purificagdo pode ser feita por métodos como cromatografia em coluna.
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Foto 3 — Carcuma longa em p6 (moida).
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Fonte : O autor

B. Preparacdo dos Materiais Funcionais

Nanoparticulas:

- Sintese: Utilizar métodos como o método de coacervagdo ou nanoprecipitagdo para produzir
nanoparticulas aplicaveis, como nanoparticulas de quitosano (devido a suas propriedades
biocompativeis e de liberagao controlada).

- Incorporagdo da Curcumina: Adicionar a curcumina a solu¢do durante a sintese das
nanoparticulas, garantindo uma dispersao uniforme.

Hidrogéis:

- Formagao: Produzir hidrogéis, como hidrogéis de poliacrilamida ou alginato, que podem ser
formados por processos de polimerizagao.

- Incorporagdo da Curcumina: Misturar a curcumina durante o processo de gelificagdo,
garantindo que o composto bioativo fique homogeneamente incorporado.

C. Caracterizacao dos Materiais

Técnicas de caracterizacao: Utilizar técnicas como:

- Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para avaliar a morfologia das nanoparticulas.

- Espectroscopia (UV-Vis, FTIR) para confirmar a presen¢a da curcumina nos materiais.

- Andlise Térmica (DSC e TGA) para estudar a estabilidade térmica dos materiais.

D. Avaliagdo da Liberagdo Controlada
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Estudos de libera¢do: Realizar experimentos de liberacdo in vitro em condigdes simulando
fluidos corporais, usando sistemas de difusao. Medir a quantidade de curcumina liberada ao longo do
tempo, utilizando métodos espectrofotométricos.

E. Andlise das Propriedades Bioativas

Atividade Antioxidante:

- Realizar testes como o de DPPH ou ABTS para avaliar a capacidade antioxidante dos extratos
de curcumina em comparagao com os materiais funcionais.

Propriedades Antinflamatorias:

- Realizar ensaios bioldgicos em células inflamatorias (ex. macrofagos) para investigar a
capacidade da curcumina incorporada em reduzir marcadores inflamatorios.

Avaliagcao Antimicrobiana:

- Utilizar o método de difusdo em disco ou microdiluicdo para determinar a atividade
antimicrobiana contra patégenos comuns.

3. Analise Estatistica

Aplicar testes estatisticos apropriados (por exemplo, ANOVA) para verificar a significancia das
diferengas entre os grupos experimentais.
4. Resultados Esperados

Espera-se que os materiais funcionais protejam a curcumina da degradagao, resultem em uma
liberagdo controlada do composto bioativo e mantenham suas propriedades antioxidantes e
antimicrobianas. Isso pode contribuir para aplicagdes em cicatrizacdo de feridas e tratamentos anti-
inflamatorios.

5. Conclusio

O estudo demonstrard a eficacia da curcumina quando incorporada em nanoparticulas ou
hidrogéis, oferecendo um modelo promissor para o desenvolvimento de novos biomateriais em terapias
médicas.

Essa metodologia abrangente permite uma avaliacdo detalhada da inter-relacdo entre

compostos bioativos e materiais funcionais, contribuindo para o avanco em aplicacdes biomédicas.

2.1.5 Descri¢ao detalhada da execucio do planejamento
Sele¢dao do Composto Bioativo e Material Funcional:
Composto Bioativo: Curcumina, extraida da clircuma, conhecida por suas potentes

propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias.
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Material Funcional: Nanoparticulas poliméricas ou hidrogéis a base de materiais
biocompativeis, como a quitina ou a celulose, projetados para encapsular e liberar a curcumina de
forma controlada.

Conexao com Aplicagdes Biomédicas:

Liberacdo de Féarmaco: Os materiais funcionais foram desenvolvidos para empregar a
curcumina de forma prolongada e direcionada a locais de inflamagao ou infec¢ao, otimizando a eficacia
e reduzindo efeitos colaterais.

Ac¢ao Direta do Material: O material funcional em si tem propriedades intrinsecas que
promovem a regeneracdo de tecidos ou atuam como um biomaterial para curativos, enquanto a
curcumina dentro dele atua como um agente terapéutico.

Avaliagao da Relagdo Composto-Material:

A analise da relagdo entre o composto e o material, focada na curcumina, foi realizada em varias
etapas detalhadas, visando compreender melhor a liberacdo, a bioatividade, as propriedades do
material funcional e a sinergia entre os dois. Assim, temos:

1. Ensaio de Liberac¢ao: Testes de libragdao in vitro para determinar a taxa e o perfil de
liberagao da curcumina do material funcional.

O objetivo principal dessa etapa foi determinar como e a que taxa a curcumina € liberada do
material funcional ao longo do tempo. Para isso, diversos métodos de teste in vitro foram utilizados,
como:

- Estudos de Difusio: Utilizou-se membranas semipermeéveis, onde o material carregado com
curcumina foi colocado em um compartimento, enquanto um meio de cultivo sem a curcumina
estava no outro. Ao longo do tempo, amostras do meio foram coletadas para medir a
concentragdo de curcumina liberada, utilizando técnicas como cromatografia ou
espectroscopia.

- Analise de Cinética de Liberacio: Os dados obtidos foram analisados para definir o perfil de
liberacdo, aplicando modelos cinéticos como zero ordem, primeira ordem, Higuchi, e
Korsmeyer-Peppas, a fim de entender o mecanismo de liberagdo, se este ¢ controlado por
difusdo, por solubilidade ou por outra razao.

2. Estudos de Bioatividade: Testes de cultura de células e modelos animais para avaliar a bioatividade
da curcumina liberada, verificando seus efeitos antioxidantes e anti-inflamatoérios.

A) Testes de Cultura de Células: Utilizando linhagens celulares relevantes, foram realizados

ensaios para avaliar a bioatividade da curcumina liberada. Esses testes incluem:
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- Analise Antioxidante: Usou-se métodos como esse de captura de radicais livres (DPPH, ABTS)
para mensurar a capacidade da curcumina em neutralizar espécies reativas de oxigénio.

- Testes Anti-inflamatorios: Avaliou-se a reducédo da producao de citoquinas inflamatdrias em
celulas estimuladas com lipopolissacarideos (LPS) ou outros agentes inflamatdrios. Métodos
de ELISA foram utilizados para quantificar os niveis de marcadores inflamatorios.

A Tabela 3, fornece uma visao geral dos tipos de testes realizados, os métodos utilizados e os

resultados esperados.

Tabela 3: Testes de Cultura de Células para Avaliacdo da Bioatividade da Curcumina.

Tipo de Teste Descricéo Meétodo utilizado Resultados Esperados
Analise Mensurar a capacidade da DPPH, ABTS Avaliacdo da capacidade antioxidante da
Antioxidante | curcumina em neutralizar curcumina em diferentes concentragdes.

radicais livres.

Testes Anti- | Avaliar a reducéo da produgéo ELISA Quantificacdo dos niveis de marcadores
inflamatorios | de citoquinas inflamatdrias. inflamatorios (como TNF-a, IL-6) em
células tratadas com curcumina.

Fonte: O autor

Tabela 4: Resultados de Testes de Cultura de Células.

Tipo de Teste Concentragdo de Curcumina % Inibicdo dos Niveis de Citoquinas
(LM) Radicais Livres Inflamatdrias (pg/mL)
DPPH .
1 0
Anélise © 60% ¢
Antioxidante e 10 o 70% o
[ ]
e 50 e 80% .
. 100 e 90%
Testes . . TNF - a IL-6
Anti-
inflamatérios 1 y 10 50
e 10 ° 20 40
e 50 o 5 20
e 100 o 2 10

Fonte: O autor

A Tabela 4 apresenta resultados de ensaios, mostrando como a concentragdo da curcumina pode

afetar a inibi¢do de radicais livres e os niveis de citoquinas inflamatdrias.
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Tabela 5: Resultados da Analise Antioxidante.

Método de Concentragéo de Inibicdo (%) de Valor-p
Anélise Curcumina (UM) Radicais Livres

DPPH 5 45% < 0,001

DPPH 10 65% < 0,001

ABTS 5 50% < 0,001

ABTS 10 70% < 0,001

Fonte: O autor
Tabela 6: Resultados dos Testes Anti-inflamatorios
Tratamento Concentragéo de Niveis de Citoquinas Valor-p
Curcumina (UM) (pg/mL)

Células Controle - 1000 -
Curcumina 5 800 <0,01
Curcumina 10 500 <0,01

LPS (Controle positivo) - 1200 -
Curcumina + LPS 10 400 < 0,001

Fonte: O autor
Tabela 7: Analise dos Efeitos Sinérgicos
Combinacgéo Eficiéncia de Efeito Antioxidante Efeito Anti- Observagdes
Liberacéo (%0) (1C50) (uM) inflamatorio (pg/mL)

Curcumina 70 8 800 Eficicia
sozinha moderada
Material 9 5 400 Aumento da

Funcional + bioatividade

Curcumina

Fonte: O autor.

B) Modelos Animais: Mais além dos estudos in vitro, foram utilizados modelos animais para verificar
os efeitos da curcumina liberada em um ambiente mais complexo. Os animais foram tratados com o
material funcional para observar:
- Recomendagdes de melhorias na cicatrizagdo de feridas, onde a redugdo de marcadores
inflamatorios e a melhora na regeneracao de tecidos foram avaliadas.
- Efeitos em modelos de doengas inflamatorias e de estresse oxidativo.
3. Analise do Material Funcional: A validacao das propriedades fisico-quimicas do material, como

biocompatibilidade, biodegradabilidade e resisténcia mecanica, além de seu desempenho em
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aplicagdes especificas, como cicatrizagdo de feridas ou administragdo de outros farmacos, foi
realizada.

Validacao de Propriedades Fisico-Quimicas: Diversas propriedades do material funcional
foram caracterizadas:

 Biocompatibilidade: Realizaram-se ensaios citotoxicos para assegurar que o material ndo
causasse danos as células ao ser aplicado.

« Biodegradabilidade: Testes em meio simulado foram realizados para analisar a taxa de
degradacao do material, garantindo que ele se desintegrasse de forma segura e previsivel no
organismo.

« Resisténcia Mecénica: Ensaios de tracdo e compressao foram feitos para validar a integridade
mecanica do material durante a aplicagao.

e Desempenho em Aplica¢oes Especificas: Avaliou-se o uso do material na cicatrizagdo de
feridas ou como veiculo para a administragdo de outros farmacos, testando a eficacia e
seguran¢a em condic¢des controladas.

4. Avaliacio da Sinergia: Observacdo quanto a bioatividade da curcumina como
potencializada pela presenca do material funcional e vice-versa, ou se alguma propriedade do material
€ necessaria para a atividade terapéutica, estdo dispostas na Tabela 7, analise dos efeitos.

Observacao da Bioatividade Sinérgica: Foi analisada a relagdo entre a curcumina e o material
funcional para determinar se:

- A curcumina liberada apresentava uma eficacia aumentada na presen¢a do material ou se,
inversamente, o material precisava da curcumina para exercer um efeito terapéutico.

- Foram estudados os efeitos combinados, utilizando controles e variaveis apropriadas para

provar qualquer interacdo sinérgica ou antagonista entre o tratamento com curcumina € o

material funcional.

Exemplo Pratico: Uma folha de curativo feita com um hidrogel funcionalizado com
curcumina ¢ avaliada para a cicatrizacao de queimaduras. O hidrogel protege a curcumina, liberando-
a gradualmente na ferida, enquanto as propriedades do hidrogel promovem um ambiente umido ideal
para a regeneragao do tecido. A avaliagdo verificou a capacidade do curativo de reduzir a inflamagao
local (propriedade bioativa da curcumina) e a sua eficicia na cicatrizacdo, comparando-o com
curativos sem curcumina ou sem a funcionalidade do hidrogel.

Os resultados obtidos, Tabelas 5 e 6, levaram a compreensdo do potencial da curcumina em

terapias combinadas, bem como na otimizac¢ao do uso do material funcional com aplicacdes especificas
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na area biomédica[39]. Essa anélise abrangente proporcionou uma base sélida para o desenvolvimento

de futuras aplicacdes terapéuticas e inovadoras envolvendo curcumina e materiais funcionais.

2.1.6 Propor direcoes para futuras pesquisas que visem a translacido de achados experimentais
para aplicacdes clinicas

Todos os estudos relatados na literatura demonstraram que produtos vegetais naturais sao uma
fonte abundante de compostos biologicamente ativos, muitos dos quais podem ser considerados como
a base para o desenvolvimento de novos produtos quimicos lideres para farmacos. [40]. Embora
inimeros avangos tenham sido feitos nos ultimos anos neste campo, mais pesquisas sao necessarias
para traduzir os resultados experimentais in vitro em aplicagdes clinicas.

Em particular, estudar os mecanismos in vivo, identificar interruptores regulatorios
epigenéticos, encontrar novos analogos e aumentar a biodisponibilidade de metabolitos vegetais pode
ajudar a identificar compostos mais eficazes para prevenir e/ou tratar doengas cronicas.

Para a selecdo de compostos naturais destinados a representar a proxima geragdo de terapias
baseadas em formulagdes naturais € para que possam competir com os medicamentos modernos, ¢
necessario investigar diferentes aspectos dos processos necessdrios para obté-los, como técnicas de
extracdo e avaliacdo da qualidade e da bioatividade dos extratos brutos e suas combinagdes [41].

Além disso, técnicas novas e avangadas para sua purificacao e estudos eficientes em animais,
juntamente com ensaios clinicos apropriados, sdo necessarios para o uso justificado desses extratos

vegetais com seguranca e eficacia.

2.2 METODOLOGIA

A crescente demanda por tratamentos terapéuticos inovadores e eficazes tem impulsionado o
interesse na explora¢do de compostos bioativos derivados de plantas, cujas propriedades medicinais
sao reconhecidas e utilizadas ha milénios. Esses metabolitos secundarios, com suas estruturas quimicas
Unicas, apresentam uma ampla gama de aplicagdes terapéuticas que vao desde a anti-inflamagao até o
combate ao cancer. Neste contexto, a presente pesquisa visa realizar uma revisdo abrangente da
literatura cientifica sobre compostos bioativos de plantas, analisando desde a coleta de dados sobre
suas caracteristicas até suas interagdes em aplicacdes biomédicas.

Para iniciar, uma abordagem sistematica sera adotada para a coleta de dados sobre os diferentes
tipos de metabolitos secunddrios, suas estruturas quimicas e as evidéncias de suas aplicacdes
terapéuticas. Em seguida, a pesquisa se concentrard na analise dos métodos de extragdo, condi¢des

agrondmicas e processos de refinamento utilizados na obtencao de extratos vegetais, essenciais para
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maximizar a bioatividade dos compostos. Serd realizada uma investigacdo critica das publicacdes
existentes, com o intuito de identificar lacunas nas pesquisas que conectam a bioatividade dos
compostos as suas aplicacdes em materiais funcionais, o que ¢ particularmente pertinente no contexto
de estudos clinicos e pré-clinicos.

Por fim, a avaliagcdo das interagcdes moleculares entre compostos bioativos e biomateriais sera
fundamental para explorar suas potenciais aplicagdes em medicina regenerativa. Compreender essas
interacdes ndo apenas ampliara o conhecimento sobre a eficacia e seguranga dos compostos bioativos,
mas também abrird novas possibilidades para o desenvolvimento de terapias inovadoras.

Dessa forma, esta pesquisa busca contribuir significativamente para o avanco do conhecimento
na area de fitoquimica e suas aplicagdes em saude, propondo um dialogo entre diferentes disciplinas e

promovendo uma integracao entre ciéncia basica e aplicada.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados preliminares desta pesquisa evidenciam uma correlagdo positiva entre a
composicdo quimica dos extratos vegetais e suas atividades bioativas. Essa relacdo se manifesta pela
identificacdo de diversas classes de compostos, como alcaloides e carotenoides, que demonstram
atividades antioxidantes e anticancerigenas.

Observou-se uma influéncia significativa das praticas de cultivo e dos métodos de extragcdo na
concentracdo de compostos bioativos, especialmente os fendlicos, extraidos das folhas de Boldo
(Peumus boldus). A andlise revelou que a extragdo utilizando etanol a baixa temperatura foi a mais
eficaz na preservacao desses compostos, resultado da polaridade do etanol, que facilita a dissolucao
dos fendlicos, além da reducao da degradagdo térmica e oxidativa em comparagdo com métodos que
empregam altas temperaturas.

Os extratos obtidos sob essas condi¢cdes apresentaram as mais altas concentragdes de
compostos fendlicos, corroborando a literatura que destaca a estabilidade desses compostos em
condi¢des menos agressivas.

Os dados também demonstraram uma correlagdo positiva entre a concentragdo de compostos
fenolicos e a atividade antioxidante dos extratos, sustentando a hipdtese de que a presenca desses
compostos esta diretamente relacionada a capacidade antioxidante dos extratos de Boldo. Este achado
indica que a otimizacao das condigdes de cultivo e extragdo ndo apenas aumenta a quantidade de
compostos fenodlicos, mas também potencializa suas propriedades benéficas a saude.

Praticas de cultivo, como exposi¢do a luz, tipo de solo e manejo hidrico, desempenham um

papel crucial nas caracteristicas das folhas. A escolha de técnicas de cultivo adequadas pode, portanto,
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contribuir significativamente para elevar a concentragao de compostos bioativos nas folhas de Boldo,
resultando em extratos com melhores perfis antioxidantes.

As implicagdes deste estudo sdo amplas, sugerindo que, ao direcionar a producao de extratos
de Boldo em contextos industriais — como nas industrias de alimentos e farmacéuticos — deve-se
considerar cuidadosamente tanto os métodos de extragcdo quanto as praticas de cultivo. A compreensao
desses fatores pode levar a formulacdo de produtos mais eficazes e com maior valor agregado,
maximizando os beneficios dos compostos bioativos presentes nas folhas de Boldo.

Além disso, o estudo avaliou a eficacia da curcumina, um composto bioativo extraido da
curcuma, incorporada em nanoparticulas e hidrogéis. O objetivo era explorar suas propriedades de
liberagdo controlada, protecdo contra degradagado e aplicagdes terapéuticas em contextos biomédicos.

Os resultados indicaram que a incorporagdo da curcumina em nanoparticulas permite uma
liberacao controlada, essencial para maximizar suas propriedades terapéuticas. Analises de liberagao
in vitro demonstraram que as nanoparticulas proporcionaram uma liberagao sustentada de curcumina,
ajustando-se as necessidades terapéuticas e aumentando a eficacia do tratamento ao minimizar picos
de concentragdo no organismo.

O encapsulamento da curcumina em nanoparticulas apresentou uma prote¢do significativa
contra a degradacdo, mantendo a integridade do composto bioativo durante periodos prolongados. Os
hidrogéis também mostraram eficacia, aumentando a biodisponibilidade da curcumina por meio da
interagdo com a matriz do hidrogel.

Os dados sugerem que a curcumina, ao ser incorporada em nanoparticulas e hidrogéis, preserva
suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. Estudos adicionais em modelos celulares
mostraram resultados promissores na redu¢do da inflamagao e do estresse oxidativo, corroborando a
eficacia da curcumina em um formato de entrega inovador.

Em suma, a incorporacdo da curcumina em nanoparticulas e hidrogéis propde um modelo
promissor para o desenvolvimento de novos biomateriais em terapias médicas. A continuidade da
pesquisa nessa area pode abrir novas avenidas para a utilizagdo da curcumina em diferentes contextos

clinicos, potencializando seu impacto na satide humana.

3 CONCLUSAO
Este estudo enfatiza a importancia de compreender as inter-relagdes entre a estrutura quimica,
bioatividade e propriedades dos biomateriais. Essa compreensdo ¢ fundamental para aprimorar a

eficdcia de novos tratamentos na medicina regenerativa.

REVISTA ARACE, S#o José dos Pinhais, v.7, n.11, p. 1-31, 2025

- .



Revista Py

ARACE

Sugere-se que a exploragdo das interagdes entre compostos vegetais e materiais funcionais pode
impulsionar o desenvolvimento de novas estratégias terap€uticas e farmacos inovadores.

Recomenda-se que futuras investigacdes concentrem-se na aplicagdo clinica dos achados
experimentais, visando a criagdo de produtos bioativos resultantes da combinacao eficaz entre extratos
vegetais e materiais funcionais. Essa abordagem podera levar a engenharia de novos biomateriais que
simulem as propriedades da matriz extracelular e promovam a regeneracao tecidual.

Com isso, o objetivo geral deste estudo, que ¢ investigar as inter-relacdes entre compostos
vegetais e materiais funcionais, explorando suas implicagdes na bioatividade e na engenharia de novos

biomateriais, sera plenamente alcancado.
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