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RESUMO

As queimaduras e outras lesdes na pele representam um grande problema de
saude publica nacional e internacional afetando milhdes de pessoas a cada ano.
Esses casos estdo frequentemente associados a processos de cicatrizagido lentos,
riscos elevados de infeccdo e impactos fisicos, psicolégicos e econdmicos
significativos. Como forma de combater essa problematica, ha um grande foco de
estudo no campo cientifico moderno, que tem se aprofundado na investigacao de
bioativos e biocomponentes capazes de mitiga-la. Entre eles, destaca-se o colageno
de origem marinha, proveniente da pele da tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus), rico
em colageno dos tipos | e lll. Diante deste contexto, este trabalho propde o
desenvolvimento de um gel a base de colageno extraido da pele de tilapia-do-Nilo,
com o objetivo de avaliar seu potencial em acelerar o processo de cicatrizagao, reduzir
cicatrizes e melhorar os resultados estéticos. Além disso, busca apresentar uma
alternativa sustentavel e de baixo custo, aproveitando residuos da industria pesqueira

e contribuindo para a reducédo do impacto ambiental.

Palavras-chave: Colageno, Tilapia-do-Nilo, Cicatrizagao, Biorresiduos, pele



RESUMEN

Las quemaduras y otras lesiones cutaneas representan um gran problema de
salud publica, tanto a nivel nacional como internacional, afectando a millones de
personas cada ano. Estos casos suelen estar asociados a procesos de cicatrizacion
lentos, altos riesgos de infeccidn e impactos fisicos, psicoldégicos y econdmicos
significativos. Como uma forma de combatir esta problematica, existe um gran
enfoque de estudio em el campo cientifico moderno, que se ha profundizado em la
investigacion de bioactivos y biocomponentes capaces de mitigarla. Entre ellos, se
destaca el colageno de origen marino, proveniente de la piel de la tilapia del nilo
oreochromis niloticus, rico em colageno de los tipos i y iii.

Ante este contexto, este trabajo propone el desarrollo de um gel a base de
colageno extraido de la piel de tilapia del nilo, com el objetivo de evaluar su potencial
para acelerar el proceso de cicatrizacidon, reducir cicatrices y mejorar los resultados
estéticos. Ademas, busca presentar uma alternativa sostenible y de bajo costo,
aprovechando los residuos de la industria pesquera y contribuyendo a la reduccién

del impacto ambiental.

Palabras clave: colageno, tilapia del nilo, cicatrizacion, biorresiduos, piel.
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1. INTRODUGAO

As queimaduras representam um dos tipos de lesdes mais recorrentes na area
da saude, podendo variar desde pequenos acidentes domésticos até casos clinicos
que exigem longo periodo de internagcdo. Além da dor intensa, esses ferimentos
frequentemente resultam em cicatrizes de dificil tratamento, impactando diretamente
a qualidade de vida e autoestima dos pacientes. (FONTOURA, 2019)

Atualmente, os tratamentos convencionais para queimaduras e cicatrizes
incluem pomadas cicatrizantes, curativos sintéticos e enxertos de pele, mas muitos
deles apresentam desvantagens. Entre as limitagdes estdo o alto custo, a
necessidade de trocas frequentes, desconforto durante o uso e eficacia limitada em
estimular a regeneragao profunda do tecido. (FONTOURA, 2019)

Nesse cenario, a utilizagao da pele de peixe surge como alternativa promissora,
devido a sua composicao rica em colageno e a capacidade de favorecer a cicatrizagao
de forma natural e menos invasiva. Curativos para queimaduras com pele de peixe ja
sao utilizados no mercado ha alguns anos, reconhecendo as propriedades
regenerativas destes também para cicatrizes mais leves. (FONTOURA, 2019)

A propriedade que causa a regeneragao de tecidos através da pele dos peixes
€ o colageno tipo | e lll, que tem uma agao biofilme que ajuda na fase proliferativa da
cicatrizagdo de tecidos dérmicos. Para grandes cicatrizes ou queimaduras, é
recomendado a utilizacdo deste curativo, tal qual para pessoas que possuem
deficiéncia em colageno no corpo. (MOURAO, Campo, 2019)

A utilizagdo da pele de tilapia, em particular, tem mostrado eficiéncia em
estudos, devido ao seu colageno de alta qualidade. Além disso, a pele de peixe facilita
0 uso, precisando de trocas menos frequentes em relagao a outros curativos simples.
(MOURAO, Campo, 2019)

O grande consumo da tilapia e peixes em geral acaba desencadeando na
geragao de uma grande quantidade de residuos organicos. No entanto, extrair esses
subprodutos de pescados tem beneficios nutricionais e proteicos, além de maximizar
a utilizacao da tilapia e aumentar o campo de mercado deste tipo de material.

(FONTOURA, 2019)



O trabalho visa extrair da pele da tilapia o colageno e fazer a aplicagdo em um
gel topico, que iria resolver ambos os problemas, por ter uma aplicagdo mais pratica
e ser menos incOmodo do que o material original. A utilizagcdo da escama do peixe
causa certo desconforto por parte dos usuarios. O produto sera sintetizado visando o
publico-alvo de pessoas que apresentam feridas e queimaduras de primeiro e
segundo grau. (FONTOURA, 2019)

O Brasil, por ser um dos maiores produtores e consumidores de tilapia no
mundo, tornou-se referéncia em pesquisas sobre o aproveitamento de seus residuos.
Diversos estudos ja comprovaram a eficiéncia da pele de tilapia como biomaterial no
tratamento de queimaduras de segundo e terceiro grau, sendo inclusive aplicada em
hospitais de referéncia. Esse avango coloca o pais em destaque na inovagao em
biotecnologia aplicada a saude, reforgando o potencial cientifico e econdmico desse
recurso. (FONTOURA, 2019)



2. JUSTIFICATIVA

Os curativos oclusivos sintéticos ou biossintéticos possuem custos elevados de
producao, tém-se buscado alternativas de substituicdo nos materiais bioldgicos para
tratamento de feridas locais provocadas por queimaduras. A pele da tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticus), surge com aplicabilidade clinica de novos biomateriais
utilizaveis para a bioengenharia. O colageno é um produto de alto valor comercial
devido a sua abundancia no tecido animal (bovinos, suinos, peixes, entre outros) e,
dentre os subprodutos utilizados para obtencdo deste produto, destacam-se os
peixes, por conta da alta disponibilidade no mercado, auséncia do risco de toxicidade
e transmissao de doengas, ultrapassa barreiras religiosas, e possui alto rendimento
de colageno no processo de extragao.

Estudos apontam que cerca de 1.000.000 de pessoas sofrem acidentes por
queimaduras no Brasil (em 2012), os processos de cicatrizagdo requerem uma
atencdo e apoio farmacéutico para impedir danos permanentes na aparéncia e
funcionalidade da regidao afetada, cortes que geram cicatrizes dependem dessa
mesma atencdo, criando a necessidade de um produto que traga o conforto e a
eficacia essenciais no tratamento desses ferimentos. O auxilio na cicatrizacado se da
na reposi¢cao deste material essencial para a revitalizagdo do tecido danificado,
podendo servir como um auxiliar para o tratamento ja existente dos biomateriais a
base da pele de tilapia para sintese de curativos, e esta nova agregagao de valor pode
auxiliar a reciclagem dos residuos da industria pesqueira, que ja vem destinando muito
do material descartado destes pescados para a industria farmacéutica. (Lima-Junior
EM, Picollo NS, Miranda MJB, Ribeiro WLC, Alves APNN, Ferreira GE, et al., 2017;
Cruz BF, Cordovil PBL, Batista KNM, 2012; FONTOURA, 2019)



3. OBJETIVO

3.1. Objetivo Geral
Desenvolver um gel a base de colageno tipo | e tipo lll da pele da tilapia, para

pessoas em periodo de cicatrizagdo de cortes e queimaduras. O colageno escolhido

sera obtido através de uma extracao de hidrélise acida realizada por bateladas.

3.2. Objetivo Especifico
* Recolher o biorresiduo originario da tilapia em peixarias ou grandes

mercados, de forma arrecadada ou abaixo do pre¢co de mercado.

» Extrair o colageno por meio do protocolo acido.

» Avaliar o colageno obtido por meio de analise de solubilidade e pH.

» Sintetizar um substituto para a pele de tilapia bruta.

» Contribuir para a bioreciclagem e diminuicdo de danos ambientais do

descarte de lixo organico da industria pesqueira.



4.REFERENCIAL TEORICO

4.1 Sistema tegumentar e queimaduras

4.1.1 Sistema Tegumentar

O tegumento humano é constituido pela pele e seus anexos, que incluem pelos,
unhas, glandulas sebaceas, sudoriparas e mamarias. A pele, por sua vez, apresenta
duas camadas principais: a epiderme, de origem ectodérmica (epitelial), e a derme,
derivada do mesoderma (conjuntiva), que juntas representam cerca de 16% do peso
corporal total. A espessura da epiderme determina sua classificagdo em pele fina ou
espessa; a espessa é encontrada em regides como palmas das méos, plantas dos
pés e certas articulagdes, enquanto a fina cobre a maior parte do corpo. Logo abaixo
da derme encontra-se a hipoderme, ou tecido celular subcutaneo, formada por tecido
conjuntivo frouxo que frequentemente contém paniculo adiposo. E importante
ressaltar que a hipoderme nao faz parte da pele propriamente dita, servindo
principalmente para unir a derme aos 6rgaos subjacentes. Como 6rgao de grande
relevancia, a pele desempenha multiplas funcbes: atua como barreira contra
desidratacao, friccao e radiagao ultravioleta; participa da percep¢ao sensorial por meio
de receptores como os corpusculos de Vater-Pacini; contribui para termorregulacao,
excregao, sintese de vitamina D3 e defesa imunoldgica. A juncao entre derme e
epiderme é feita pelas papilas dérmicas, proje¢des irregulares que se encaixam nas
cristas epidérmicas, proporcionando coesao mecanica entre as camadas. (CESAD,
2012) (UFPel, 2018).
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Figura 1-Camadas da pele
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4.1.2 Epiderme

A epiderme é formada por epitélio estratificado pavimentoso queratinizado,
sendo os queratindcitos as células predominantes. Ela apresenta entre quatro e cinco
estratos, dispostos da camada basal até a superficie: basal, espinhosa, granulosa,
lucida (exclusiva da pele espessa) e cornea.O estrato basal contém células
prismaticas ou cuboides basofilicas apoiadas sobre a membrana basal. Esta camada,
também chamada de germinativa, € rica em células-tronco e apresenta intensa
atividade mitética, sendo essencial para a renovagao da epiderme. Os queratinécitos
desta camada possuem filamentos intermediarios de queratina, cuja densidade
aumenta conforme se aproximam da superficie. Nesta regido, encontram-se também
melandcitos, presentes na jungao dermoepidérmica (UFPel, 2018).

A camada espinhosa € constituida por células cuboides ou levemente
achatadas com nucleo central e citoplasma contendo tonofilamentos, que se
conectam aos desmossomas. Estas estruturas conferem as células o aspecto
caracteristico espinhoso. Os queratinécitos sintetizam as citoqueratinas 1 e 10,

substituindo isoformas anteriores, além de produzir corpos lamelares, pequenos
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granulos glicolipidicos que contribuem para a barreira cutdnea (CEDERJ, 2018)
(UFPel, 2018).

O estrato granuloso apresenta trés a cinco fileiras de células poligonais
achatadas, com nucleo central e citoplasma repleto de granulos de querato-hialina
associados aos tonofilamentos, pertencentes as isoformas 2e e 9 de citoqueratina. Os
corpos lamelares aumentam em numero e sao liberados nos espacos intercelulares,
formando uma camada protetora sobre as células do estrato lUcido. Essa camada atua
como barreira hidrica da epiderme (CEDERJ, 2018) (UFPel, 2018).

O estrato lucido, visivel apenas na pele espessa, € composto por células
achatadas, translucidas e eosinofilicas, desprovidas de nucleo e organelas. Estas
células possuem queratina parcialmente formada e sé&o recobertas por uma camada
glicolipidica que torna a membrana plasmatica impermeavel (CEDERJ, 2018) (UFPel,
2018).

O estrato corneo consiste em células achatadas e mortas, sem nucleo, com
citoplasma preenchido por queratina, formando placas que descamam
continuamente. Nas regides de pele fina, podem faltar os estratos granuloso e lucido,

além de apresentar o corneo mais delgado (UFPel, 2018).

4.1.3 Derme

A derme divide-se em derme papilar, de tecido conjuntivo frouxo superficial, e
derme reticular, mais profunda e densa. O limite entre elas é pouco definido. Ambas
contém fibras elasticas, vasos sanguineos e linfaticos, nervos, foliculos pilosos e
glandulas sebaceas e sudoriparas (UFPel, 2018).

O sistema de fibras elasticas da derme é composto por fibras oxitalanicas,
elauninicas e elasticas, produzidas em trés estagios distintos que podem coexistir. As
fibras oxitalanicas sao formadas por microfibrilas de 10 nm de diametro, constituidas
principalmente por fibrilina, servindo de arcabougo para deposi¢cao de elastina. As
fibras elauninicas possuem elastina disposta irregularmente entre microfibrilas,
enquanto as fibras elasticas apresentam elastina central em grande quantidade
(CEDERJ, 2018).
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4.1.4 Hipoderme

A hipoderme, camada mais profunda da pele, conecta-a aos 0Orgaos
subjacentes. Constituida por tecido conjuntivo frouxo e células adiposas em
quantidade variavel, sua fungao inclui modelar o corpo e atuar como reservatério
energético. Devido a presenga de gordura, funciona também como isolante térmico,

conferindo protecao contra baixas temperaturas (CEDERJ, 2018).

4.1.5 Tipos de pele

A pele humana, maior érgéao do corpo, atua como barreira de protecao e
desempenha fungdes vitais, como controle térmico, percepcao sensorial e defesa
imunoldgica. No entanto, sua estrutura e funcionamento variam significativamente
entre os individuos. Essas diferencas sao influenciadas por fatores genéticos,
hormonais, climaticos, nutricionais e de idade, resultando em distintos tipos de pele,
qgue determinam o aspecto externo e o tipo de cuidado necessario (CEDERJ, 2019;
MARTINS et al., 2020).

De forma geral, os tipos de pele sao classificados em normal, seca, oleosa e
mista. Essa divisdo baseia-se, principalmente, na quantidade de sebo produzida pelas
glandulas sebaceas, na capacidade de retencédo de agua e na integridade da barreira
cutanea. Cada tipo apresenta caracteristicas proprias, vantagens e vulnerabilidades

especificas.

4.1.6 Pele seca

A pele seca apresenta baixa producao de sebo e reduzida capacidade de reter
agua, o que resulta em aspereza, descamagao e sensagao de repuxamento. Essa
condicdo pode ser agravada por banhos quentes, uso excessivo de sabonetes
alcalinos e exposicédo prolongada ao vento e ao frio. A deficiéncia de lipidios na
superficie prejudica a fungdo de barreira, tornando a pele mais suscetivel a

microfissuras, irritagdes e inflamagdes (MARTINS et al., 2020).
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Além do desconforto fisico, a pele seca também esta relacionada ao
envelhecimento cutaneo precoce, pois a falta de hidratagdo compromete a
elasticidade e a renovacgao celular. O uso de produtos emolientes e a reposigcao de
componentes lipidicos sdo fundamentais para restaurar o equilibrio e a maciez desse
tipo de pele. (MARTINS et al., 2020).

4.1.7 Pele oleosa

A pele oleosa é caracterizada pela produgao excessiva de sebo, o que confere
brilho acentuado, poros dilatados e tendéncia ao aparecimento de acne. A
hiperatividade das glandulas sebaceas é influenciada por fatores hormonais,
especialmente durante a puberdade, e pode ser agravada por dietas ricas em
gorduras, estresse e exposi¢ao a poluicao (CEDERJ, 2019).

Apesar de ser mais propensa a obstrucdo dos poros e infecgdes bacterianas,
a pele oleosa apresenta maior resisténcia a perda de umidade e ao envelhecimento
precoce, devido a camada protetora de sebo que reduz a evaporagdo da agua. O
tratamento ideal envolve limpeza controlada e uso de cosméticos ndo comedogénicos

para equilibrar a oleosidade sem agredir a barreira cutanea (MARTINS et al., 2020).

4.1.8 Pele mista

A pele mista é a mais comum entre os adultos e combina caracteristicas da
pele seca e oleosa. Normalmente, a regido central do rosto (zona T: testa, nariz e
queixo) apresenta oleosidade excessiva, enquanto as bochechas e extremidades
tendem ao ressecamento (MARTINS et al., 2020).

Essa variagao ocorre devido a distribuicdo desigual das glandulas sebaceas e
sudoriparas, o que torna o cuidado mais complexo. E necessario empregar produtos
que atuem de forma seletiva controlando a oleosidade da zona T sem ressecar as
demais areas. Arotina de cuidados deve priorizar a manutengao do equilibrio cutaneo,

com limpeza suave, hidratagao leve e fotoprotecao diaria (MARTINS et al., 2020).

4.1.9 Queimaduras
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A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) atesta que as queimaduras sao
responsaveis por 180.000 mortes anualmente em todo o planeta, e os que sobrevivem
a estas ocorréncias possuem perda de fungdo da regidao afetada que, em casos
extremos, deixam deformidades e deficiéncias como sequelas. (ZIMBA; RWIZA;
SAULLI; et al., 2024)

Uma queimadura pode ser causada por agentes quimicos, fisicos ou
bioldgicos; estas variam em classificagdes: superficiais, espessura parcial e
espessura total, que estao relacionadas ao aumento da area de regido corporal interna
e externa, afetando a morbidade da lesdo e mortalidade para o paciente. As
superficiais (ou de primeiro grau) acometem apenas a regidao da epiderme, causando
vermelhidao resultante da dilatacdo das veias no local afetado (normalmente uma
lesdo causada por agentes fisicos, como a radiagéo ultravioleta), o periodo de
recuperacgao varia de 10 a 14 dias; lesdes de espessura parcial (ou de segundo grau)
danificam a regiao da epiderme e derme, apresentando bolhas por conta da dilatagao
intensa das veias (parte do liquido escapa e acaba criando as bolhas), a regido
afetada é mais umida e pode incluir edema, sendo o periodo de recuperacao variavel
(10 dias a 6 semanas, uma margem de recuperacao alta) que depende da area
dérmica afetada que, se extensa, pode causar cicatrizes hipertréficas; queimaduras
de espessura total (ou de terceiro grau) deteriora a epiderme, derme, e pode incluir a
hipoderme, musculos e ossos (nomeada de quarto grau), caracterizada por ser indolor
(por conta da destruicdo das terminagdes nervosas), tornar a pele esbranquigada,
marrom ou preta (carbonizagdo do tecido), de aspecto seco e rigida como couro
(coriacea). (ZWIERELLO; et al., 2023); (FONTANA, 2020)

4.2 Tratamentos atuais para cicatrizagao

As regides mais afetadas pelas sequelas das queimaduras em estagio inicial
de tratamento estao nos leitos das feridas, que sado grandes alvos de desenvolvimento
microbiano por conta das condigbes favoraveis (ambientes Uumidos, quentes e
nutritivos). Para a contencdo do desenvolvimento de organismos estranhos e
potenciais ameagas, utiliza-se comumente o creme de sulfadiazina de prata (SSD) 1%
que, apesar de ser um antimicrobiano tépico com todos os sucessos de um

antimicrobiano para o impedimento de infec¢ao nos leitos das feridas, possui registros
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de incidéncias relevantes para tornar o tratamento desconfortavel para o paciente,
dentre as incidéncias, notam-se: formagao de queloides e cicatrizes hipertréficas com
um significativo comprometimento de fungédo da regido afetada, necrose e isquemia
do tecido, citotoxicidade nas células epidérmicas (resultando na morte do foliculo
piloso). Devido a estes fatores, estudos e laboratérios de pesquisa tém-se
concentrado em procurar um tratamento alternativo ao SSD, com o objetivo de trazer
maior beneficio e dignidade no tratamento de queimaduras. (ZIMBA; RWIZA; SAULI;
et al.,, 2024) Como uma alternativa barata e emergencial, o uso dos tradicionais
curativos (gaze, fiapos, bandagens naturais ou sintéticas e algodao) ainda € muito
presente nos hospitais pelo beneficio da drenagem da ferida, alta disponibilidade de
mercado, e custo de produgao reduzido se comparado aos cremes antimicrobianos,
mas tendem a aderir a ferida na medida em que secam, causando uma remogao
traumatica e dolorosa, este problema € somado na necessidade de troca recorrente,
tornando um produto barato inicialmente barato, em algo caro no periodo de
tratamento. (ZIMBA; RWIZA; SAULI; et al., 2024)

Os curativos modernos  (hidrogéis, alginatos, hidrocoloides,
filmes/membranas e espumas) foram criados como substitutos para os curativos
tradicionais para feridas, e apresentam muitos beneficios: melhor biocompatilidade,
podem reduzir a temperatura da regido afetada, e podem manter o ambiente da
ferida ainda umido (como é o caso de hidrogéis, por exemplo), ou apresentam
biodegradabilidade e capacidade de absor¢cédo de agua (alginatos). Estes curativos
apresentam contrariedades também notorias, como absorgéo de agua limitada, ndo
recomendavel para feridas secas, queimaduras de terceiro grau e feridas com
escara. (ZIMBA; RWIZA; SAULL; et al., 2024)

4.3 Tilapia-Do-Nilo (Oreochromis niloticus)

4.3.1 Origem e Distribuicao

A tilapia-do-Nilo (Oreochromis niloticus) € uma espécie de peixe da familia
Cichlidae, originaria da bacia do rio Nilo, no continente africano. Sua introdugdo em
diversos paises ocorreu principalmente para fins de piscicultura e controle biolégico
de algas e insetos aquaticos (EMBRAPA, 2019).
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No Brasil, a espécie foi introduzida oficialmente na década de 1970,
inicialmente em acgudes do Nordeste, e posteriormente difundida em todo o territério
nacional. Atualmente, € o peixe mais cultivado em aguas continentais brasileiras
devido a sua alta adaptabilidade e rapido crescimento (EMBRAPA, 2019).

4.3.2 Caracteristicas Morfolégicas e Bioldgicas

A tilapia-do-Nilo apresenta corpo alongado e comprimido lateralmente, com
coloragao acinzentada e presencga de listas verticais. Os machos sao geralmente
mais coloridos e possuem crescimento mais rapido que as fémeas (GIA, 2017).

E uma espécie euriotérmica, tolerando ampla variacdo de temperatura —
entre 25 °C e 30 °C é sua faixa ideal de desenvolvimento. Abaixo de 15 °C ha
reducdo no crescimento, e em torno de 10 °C ocorre mortalidade significativa (GIA,
2017). Além disso, demonstra resisténcia a variacbes de oxigénio dissolvido e
salinidade, o que permite sua criagdo em ambientes de agua doce ou salobra
(EMBRAPA, 2019).

4.3.3 Alimentagao e Manejo Nutricional

Atilapia-do-Nilo € um peixe onivoro, capaz de consumir fitoplancton, detritos
organicos e ragdes balanceadas. Essa caracteristica favorece sua criagdo em
diferentes sistemas de cultivo, como viveiros escavados, tanques-rede e sistemas
de recirculacao (GIA, 2017).

Seu indice de conversao alimentar € considerado alto, o que significa que
transforma eficientemente o alimento em biomassa. A adogao de ragbes comerciais
enriquecidas com proteinas e vitaminas tem contribuido para o aumento da
produtividade e da qualidade da carne (JORNACITEC, 2020).

4.3.4 Reproducao e Melhoramento Genético

A espécie possui facilidade reprodutiva em cativeiro, realizando incubacgéao
bucal, onde a fémea protege os ovos e alevinos dentro da boca até as fases iniciais
de desenvolvimento (GIA, 2017).
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Em ambientes extensivos, essa capacidade reprodutiva pode gerar
superpopulagao, reduzindo o crescimento médio dos peixes. Por isso, € comum o
uso de técnicas hormonais para produgao de lotes monosexuais masculinos, ja que
os machos apresentam melhor desempenho zootécnico (EMBRAPA, 2019).

Os avancgos no melhoramento genético possibilitaram o desenvolvimento de
linhagens como a GIFT (Genetically Improved Farmed Tilapia), que apresentam

maior crescimento, resisténcia a doengas e eficiéncia alimentar (GIA, 2017).

4.3.5 Visao Industrial

A carne da tilapia-do-Nilo € branca, firme e de sabor suave, sendo
amplamente aceita pelo mercado consumidor. O Brasil € um dos principais
produtores mundiais, e o cultivo da espécie gera emprego e renda em diversas
regides (JORNACITEC, 2020).

Além da carne, subprodutos como pele, escamas e visceras tém sido
aproveitados pela industria farmacéutica e cosmética. A pele da tilapia, por exemplo,
apresenta alto teor de colageno tipo | e tem sido utilizada na produ¢ao de curativos
biolégicos com propriedades cicatrizantes (JORNACITEC, 2020).

4.3.6 Impactos Ambientais

Apesar de seus beneficios econémicos, a tilapia-do-Nilo € considerada uma
espécie exodtica invasora em ecossistemas naturais. Sua introdugcéo pode causar
desequilibrios ecoldgicos, competindo com espécies nativas por alimento e habitat
(EMBRAPA, 2019).

Pesquisas apontam que, em alguns reservatorios brasileiros, a presenca da
tilapia resultou na redugao da diversidade de espécies locais, especialmente no
Nordeste (EMBRAPA, 2019). Por esse motivo, o cultivo deve ser feito em sistemas
controlados, com medidas de biosseguranga para evitar fugas e contaminagao
genética (GIA, 2017).
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4.4 Colagenos extraidos da pele do peixe

O colageno é uma proteina e as proteinas formam um grupo de
macromoléculas biolégicas que sdo polindbmios naturais formados por unidades
monomeéricas chamadas aminoacidos. Os aminoacidos possuem certas
caracteristicas estruturais em comum. Sendo elas um grupo de acido carboxilico e
um grupo amina ligados ao carbono a, e no mesmo se ligam um hidrogénio e uma
cadeia carboénica R. No da glicina, a cadeia carbdnica R é substituida por outro
hidrogénio (JUSTINO, 2021).

Figura 2-Estrutura geral dos Aminoacidos
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Fonte: QUIMICA NOVA ESCOLA, 2004.

As moléculas de colageno sdo compostas por principalmente glicina, prolina
e hidroxiprolina. A massa das trés juntas constitui aproximadamente 50% do
conteudo de aminoacidos presentes no colageno. A massa molecular € de
aproximadamente 300.000 Da e é mantido estavel por pontes de hidrogénio, forcas
intermoleculares dipolo-dipolo e ligagdes covalentes entre as cadeias (GOMES,
2021).

Para que ocorra a formacao da tripla hélice é necessario que existam
residuos de glicina a cada terceira posicdo ao longo da cadeia, formando uma
unidade repetitiva de Gly-X-Y na sequéncia dos aminoacidos onde Y representa a
prolina e a hidroxiprolina (GOMES, 2021).
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Figura 3-Estrutura geral do colageno
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Fonte: Dermaclub, 2024.

O colageno é uma substancia muito importante presente na estrutura da
homeostase, que € a autorregulacdo do organismo para condi¢gées o6timas de
sobrevivéncia. O colageno € uma proteina fibrosa de origem animal que representa
cerca de 30% das proteinas totais do ser humano e cerca de 6% em massa do
corpo. O colageno se faz presente nos vasos sanguineos, ligamentos, tenddes,
ossos, cartilagem, veias, dentes, musculos, na matriz extracelular e na pele
(ALVES, 2021; GOMES, 2021; CARDOSO, 2018).

Ele apresenta em sua familia 28 isoformas (variantes de uma mesma
macromolécula) conhecidas e 46 cadeias polipeptidicas. A variagao dos tipos do
colageno ocorre devido a diferenga na composi¢gao dos aminoacidos onde ocorre a
diferenciagao do tecido, espécies e forma de extragao. A literatura atual indica a
existéncia de 29 tipos diferentes de colageno que compdem o grupo de proteinas
mais abundantes no reino animal, sendo eles indicados a partir de algarismos
romanos (ALVES, 2021).

Os tipos de colagenos extraidos da pele do peixe sao os tipos | e Ill. O tipo |
€ 0 colageno mais abundante e representa 90% da massa orgénica presente nos
0ss0s, além de ser o principal tipo responsavel pela formacao da pele. Ele é o mais

comum dentre os outros e é encontrado nos tenddes, derme, 0ssos e na cornea e
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€ capaz de formar fibras e feixes de colageno, é encontrado em maior quantidade
em mamiferos e é altamente usado na producdo de biomateriais por conter
caracteristicas compativeis as estruturas que ele compde. Nos peixes de agua
doce, como a tilapia do Nilo, ele pode ser encontrado na pele, escamas barbatanas,
entre outras. Ja o tipo lll € encontrado na pele, nas paredes dos vasos, nas fibras
reticulares e na maioria dos tecidos dos 6rgaos e nao € alvo de pesquisas tao
aprofundadas como o tipo | (ALVES, 2021; OLIVEIRA et al., 2024).

Ao comparar as estruturas proteicas, nenhuma delas possui uma quantidade
tdo abundante de prolina € hidroxiprolina em sua composi¢cdo, 0 que faz da
molécula um aminoacido nao essencial, produzido pelo préprio corpo. No entanto,
como o passar dos anos, estimasse que a produgao de colageno cai 1% por ano,
diminuindo a espessura e a elasticidade da pele (GOMES, 2021).

Portanto, como uma proteina muito abundante e com fungbes muito
importantes de estruturagdo, o estudo do colageno e a aplicagdo dele para fins

cicatrizantes atrai diversas areas de interesse.

4.5 O uso do colageno de peixe para auxilio na cicatrizagao

Uma ferida € uma lesao do tecido cutdneo que resulta em danos a
integridade da pele ou comprometimento de sua fungédo regular. Causada por
fatores prejudiciais como calor, atrito, cirurgias, produtos quimicos, cortes etc. A
cicatrizagdo de feridas € um processo biolégico complexo que envolve varios
estagios, incluindo hemostasia, inflamagao, proliferagcao e remodelacao. E envolve
muita atenc&o devido ao risco e envolvimento de infec¢des e nivel de gravidade.
Feridas tipicas comumente cicatrizam bem, feridas crénicas como queimaduras e
ulceras diabéticas tém taxa de fatalidade mais alta e podem infringir de forma mais
acentuada cargos psicoldgicos e econdmicos de pacientes. A alta incidéncia de
feridas cronicas tem causado impacto em todo o mundo, visto que o custo de
curativos e qualidade de tratamento adequado é um desafio, principalmente em
paises em desenvolvimento. Além disto, sdo ainda notérios os desafios a serem
superados em distintos quadros clinicos. Apés queimaduras, ocorre 0 aumento
significativo nos niveis de acido lactico no sangue, o que promove um ambiente
acidaético e reduz a afinidade da hemoglobina pelo oxigénio, intensificando o quadro

de hipoxemia. Em contrapartida, feridas diabéticas sdo agravadas pela
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hiperglicemia, que compromete a fun¢ao nervosa da regido afetada, favorecendo a
proliferagao bacteriana e a formagao de biofilmes resistentes a acdo de farmacos,
o que frequentemente culmina em amputagdes. Além de feridas com risco de vida,
ferimentos extensos de menor gravidade também podem resultar em cicatrizes,
evidenciando a necessidade de aprimoramento nas técnicas de tratamento de
feridas. Portanto, pesquisadores na area de regeneracdao de tecidos tem se
interessado em alternativas para melhor desenvolvimento de curativos que
combinem alto desempenho terapéutico, baixo custo e facilidade para atingir
melhores resultados terapéuticos e estéticos na cicatrizagdo de feridas. (Zou et
al.,2024)

Uma das alternativas estudadas é o uso de biomateriais no tratamento de
feridas crbnicas, em especial o colageno, uma proteina fibrosa, insoluvel e
promissora de origem natural, presente em todas as matrizes extracelulares e
tecidos conjuntivos. Ha diferentes tipos de colageno, sendo os mais abundantes,
extraidos de animais marinhos, o tipo | e o tipo Ill. Suas propriedades fisicas, como
alta resisténcia, aderéncia, elasticidade e capacidade de remodelagdo, tém
ganhado grande destaque no mercado e no campo das pesquisas farmacéuticas,
uma vez que contribuem para o processo de cicatrizagdo de feridas e para a
engenharia de tecidos (SHARMA et al., 2022).

O colageno tipo | é uma proteina fibrilar que confere resisténcia e rigidez aos
tecidos, enquanto o colageno tipo Il forma uma rede elastica que garante
flexibilidade e recuperacao apés a distensao. Durante o processo de cicatrizagao,
ha inicialmente uma maior produgdo de colageno tipo lll, responsavel por dar
suporte temporario ao novo tecido. Com o tempo, esse colageno € substituido pelo
tipo |, mais resistente, que confere forga e elasticidade a ferida cicatrizada. Na fase
inflamatdria, fragmentos soluveis de colageno atraem células imunes, como
macrofagos e linfécitos, que realizam a limpeza da ferida, removendo
microrganismos e tecido morto. Em seguida, tem inicio o estagio proliferativo, no
qual os fragmentos de coldgeno agem como sinais angiogénicos, promovendo a
formacgao de novos vasos sanguineos. Além disso, o colageno estimula a migragao
de queratindcitos, células essenciais para a regeneragdao da epiderme sobre a
ferida, contribuindo para o fechamento da les&o. Nas feridas crénicas, o processo
de cicatrizacdo é frequentemente comprometido por infeccbes bacterianas que

liberam enzimas degradadoras de colageno, conhecidas como metaloproteinases



22

da matriz (MMPs). Curativos a base de colageno atuam de forma eficaz nesse
contexto, pois estimulam o crescimento de novos tecidos, favorecem a angiogénese
e areepitelizacdo. Além disso, esses curativos ligam e inativam o excesso de MMPs
presentes na matriz extracelular (MEC), ajudando a restaurar o equilibrio
necessario para o bom andamento da cicatrizagdo. A les&o do colageno na pele
ativa a cascata de coagulagao, interrompendo o sangramento inicial, e formando
um coagulo que serve como barreira que protege o local da ferida e prepara o
ambiente para regeneracao tecidual. (SINGH;RAI;AGRAWAL,2023) (LEHRMAN et
al.,2020)

Apesar de ter sua eficacia comprovada no processo de cicatrizagao, ainda
pouco se sabe sobre a forma de agdo dos mecanismos potenciais provenientes do
colageno extraido da pele de tilapia. Um estudo realizado por “BMC veterinary
Research”, acompanhou de forma bastante aprofundada o efeito do extrato de
colageno derivado da pele de tilapia-do-Nilo na cicatrizagao de feridas cutdneas em
ratos, investigando tanto a evolugdo macroscopica das feridas quanto os
mecanismos celulares e moleculares envolvidos. Durante o estudo, foram
observados dois grupos distintos, o grupo GC (do qual teve as feridas tratadas
naturalmente) e o Grupo TGC (que teve a ferida tratada com Extrato de colageno).
Os resultados apontaram que o grupo TGC apresentou uma contratagao
significativamente mais rapida da ferida em comparagédo ao grupo GC. Nos dias
9,12 e 15 apds o ferimento, como apontado na imagem X, a area da ferida foi menor
no TGC, evidenciando um fechamento acelerado. (ELBIALY et al.,2020)
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Figura 4-Efeito da aplicagéo tépica de extrato de colageno de tildpia na redugéo de
area ferida.
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Fonte: BMC Veterinary Research,2020

Além disso, o tecido adjacente as feridas tornaram-se mais liso e organizado.
Também foi possivel observar o impacto do colageno na Angiogénese, processo
do qual o vaso sanguineo renovado fornece nutricao e suplemento de oxigénio na
area ferida, auxiliando na formacgao do tecido de granulagéo. Para isso, foi
utilizado um processo de coloragao imuno-Histoquimica, que sinalizou um
aumento da expressao de proteinas como, TGF-31; que é essencial para sintese
da Matriz extracelular, FGF; que desencadeia a proliferagcao e migragao de
fibroblastos. E VEGF que desencadeiam novo suprimento sanguineo a area
afetada. (ELBIALY et al.,2020)

4.6 Biorresiduo gerado e bioreciclagem

Os Biorresiduos (ou residuos orgéanicos) sao residuos biodegradaveis de
origem bioldgica, como restos de alimentos e até mesmo partes descartadas de
animais. Na industria pesqueira e aquicola podemos citar muitos subprodutos que
nao sao utilizadas, como peles, escamas, 0ss0s, visceras que sao considerados
residuos organicos e devido ao seu descarte incorreto ou de forma inadequada
acabam causando impactos ambientais, uma vez que mais de 30 a 40% do peso

total do peixe seja descartado, o que representa uma perda que poderia ser
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aproveitada por diversos fatores. (RAJABIMASHHADI et al., 2023) (APAMBIENTE,
2024)

Devido a diversas dificuldades atuais, o conceito de economia circular surgiu
como uma estratégia para buscar maior sustentabilidade e eficiéncia de recursos,
0 que bane consequentemente a ideia de descarte irregular e o pensamento de que
usar algo uma vez ou nao aproveita-lo deve ser eliminado. A valorizagdo desses
residuos e subprodutos transformando-os em produtos de alto valor é também uma
das estratégias da economia circular, reduzindo diversos desperdicios e priorizando
a reutilizacao, reciclagem e recuperagéo em bens (Nobre e Tavares, 2021). Cada
procedimento para o peixe chegar em nossa mesa e estar pronto para o consumo
gera subprodutos consideraveis até 60 a 70% do peso total do peixe incluindo
cabecgas, escamas, barbatanas, pele, visceras e carcacas (de Medeiros et al.,
2019). Logo, transformar esses subprodutos em produtos de valor agregado, como
colageno, gelatina, enzimas, peptideos bioativos, dleos e biopolimeros, se alinha
aos principios da economia circular, promovendo sustentabilidade e redugao de
impactos ambientais (FERNANDES et al., 2024).

Existem diversos problemas ligados a industria processadoras de peixe, ja
que seus residuos criados e gerados possuem grande quantidade de nutrientes, e
uma vez que seus procedimentos ndo siao devidamente corretos para o uso na
nutricdo animal ou humana, podem gerar problemas futuros e criando conflitos
resultantes de poluicdo e impactos ambientais, contaminando solos e
consequentemente os lengois freaticos, além de causar a proliferacédo de vetores
de doengas. Ademais, 0 acumulo de matéria organica no solo e em aguas préoximas,
pode acarretar em uma sobrecarga de nutrientes prejudicando o ecossistema local,
juntamente da polui¢ao hidrica e emissao de gases para o efeito estufa durante sua
decomposigdo. Além disso, chorume - liquido com elevada demanda biologica de
oxigénio (DBO) ¢é resultante de decomposicdo dos residuos organicos
descontrolados durante seu processo fisicoquimico(ANJOS, 2021).

Nesse contexto, a biorreciclagem surge como uma alternativa sustentavel
para o aproveitamento dos biorresiduos gerados pela industria pesqueira,
transformando materiais de descarte em produtos de alto valor agregado. A pele da
tilapia, por exemplo, tem se destacado como uma importante fonte de colageno tipo
I, resultante da retirada de colageno da pele da tilapia-do-nilo (Oreochromis

niloticus), onde é considerada uma fonte abundante de muitas propriedades



25

biolégicas, como alta biocompatibilidade, baixa antigenicidade e capacidade de
estimular o processo de cicatrizagdo tecidual. Essas caracteristicas € um dos
motivos por quais os colagenos de suinos e bovinos sao desconsiderados, além de
que o colageno da tilapia oferece maior biodisponabilidade e absor¢éao superiores
aos ambos citados. O colageno agrega especialmente os avangos nas areas da
saude, contribui para maior sustentabilidade e garante a possibilidade de gerar
formulacdo de produtos biomédicos, como géis topicos para o tratamento de
queimaduras e cicatrizes (LIMA, 2023; SILVA et al., 2022; FERNANDES et al.,
2024).

4.7 Curativo original de escama

A cicatrizacado de lesdes teciduais (cortes e queimaduras) é um processo
biolégico complexo que envolve diversas etapas (hemostasia, inflamagéo,
proliferativa e remodelagem). O colageno é um componente-chave na matriz
extracelular (MEC) e sua eficiéncia se da de maneira nativa até em uma composicao
soluvel nas feridas, € uma deficiéncia de colageno em qualquer fase citada pode
impedir a cicatrizacdo e paralisam a ferida de maneira que permanecga cronica e
nao cicatricial, exigindo uma intervengéo externa para a conclusdo do processo de
cicatrizagcao. (MATHEWSTEINER; ROY; SEM; et al., 2021)

Mesmo com os curativos atuais disponiveis no mercado, pesquisadores
brasileiros buscam alternativas mais baratas, mais seguras, de maior eficacia, e que
provoque dores diminutas. Em 2011, o médico cirurgido plastico pernambucano
Marcelo Borges, leu em um jornal que o aproveitamento da Tilapia-do-Nilo (peixe
mais consumido no Brasil) era quase total, com excecéo da pele, e entdo surgiu a
ideia de utilizar a pele de tilapia para o tratamento de queimaduras. (COSTA,; et al.,
2020)

Através de estudos pré-clinicos foi constatada a auséncia de micro-
organismos patogénicos em amostras da pele do animal, o que exclui um problema
quanto a infeccdo e contaminagcdo de possiveis pacientes; por meio de mais
estudos, identificou semelhangas morfologicas da pele de tilapia com a pele
humana, com uma presenca alta de colageno tipo I, e maior resisténcia. (COSTA;
et al., 2020)
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Apos as fases pré-clinicas, o uso da pele de tilapia como curativo biolégico
temporario foi instituido nos estudos clinicos. Na terceira fase do estudo (havendo
outras duas fases anteriores que apresentaram resultados satisfatorios), foi
conduzido um ensaio clinico contendo 116 participantes acometidos de
queimaduras de segundo grau superficial (area afetada da pele inferior a 15%). O
resultado foi positivo; o grupo que foi tratado com o curativo de pele de tilapia
(quando comparado a SSD) apresentou redugdo de dias até reepitalizagédo
completa, redugdo nas dores durante o tratamento (mensuradas através de
questionarios e, também, pelo teste de Von Frey eletrbnico), menor ansiedade
relacionada aos procedimentos dolorosos, e reducdo da quantidade de dipirona e
do numero de curativos para analgesia. Todo o ensaio apresentou uma redugéo de
50,4% dos custos ambulatoriais do tratamento. (COSTA,; et al., 2020)

No estudo citado anteriormente, a pele de tilapia foi esterilizada no glicerol e
através de irradiagcdo, contudo, o glicerol pode causar desconforto se nao for
removido totalmente do leito da ferida, e exige uma lavagem constante do leito da
ferida com soro fisiolégico. Como alternativa, o processo de liofilizagao foi inserido,
agora a pele de tilapia que passa por esse procedimento, ao ser aplicada, causa
dor menos intensa ao paciente se comparada a sua verséao inicial com glicerina,
facilita a aplicagao do curativo no paciente, reduz o risco de contaminacgao, por ser
embalado a vacuo (impedindo crescimento bacteriano), e diminui o custo de
transporte (principalmente interncional) por n&o exigir refrigeracdo constante.
(COSTA,; et al., 2020)

O uso da pele de tilapia se apresenta como uma alternativa inovadora,
segura, com multiplos beneficios psicolégicos ao paciente acometido de
queimaduras (por conta da intensidade de dores e sofrimento serem menores),
redugao de custos hospitalares e ambulatoriais, e diminuicdo na perca de liquidos,
com o beneficio da reposi¢cao de colageno abundante na pele do peixe. A Tilapia-
do-Nilo & abundante no Brasil, permitindo que a matéria-prima seja acessivel.
(COSTA,; et al., 2020)

4.8 Extragao de colageno por hidrélise acida
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O colageno é uma proteina estrutural composta por trés cadeias
polipeptidicas que se organizam em uma estrutura helicoidal tripla, conferindo
resisténcia e elasticidade aos tecidos conjuntivos onde esta presente. Os tipos | e
[ll sdo os mais abundantes na pele de peixes como a tilapia (Oreochromis niloticus),
sendo o tipo | responsavel pela resisténcia mecanica e o tipo Il pela elasticidade e
suporte estrutural (SUN et al., 2021).

A extragdo de colageno para fins farmacéuticos exige métodos que
preservem sua conformacgao nativa e funcionalidade bioquimica, sendo a hidrdlise
0 processo central para romper as cadeias peptidicas e disponibilizar os fragmentos

proteicos para aplicagbes farmacotécnicas (ALVES, 2019).

Figura 5-Estrutura molecular do colageno
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Fonte:BIANCA, F.; PEDRO MARIO, F. C. F.

Existem trés principais métodos de hidrélise do colageno: acida, alcalina e
enzimatica. Cada abordagem atua de forma distinta sobre as ligagbes peptidicas,
influenciando diretamente a estrutura secundaria, o peso molecular e a bioatividade
dos peptideos obtidos (ARAUJO et al., 2024).

A hidrolise acida é amplamente utilizada para a extragdo de colageno tipo |
e lll a partir de pele e escamas de tilapia, utilizando acidos fortes como acido

cloridrico (HCI) ou acido acético (CH3COOH), os quais promovem a protonagao
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dos grupos carbonilicos, rompendo as ligacdes peptidicas e desestabilizando a
tripla hélice (ALVES, 2019; UFRGS, 2022).

Bioquimicamente, o HCl em concentragdes entre 0,5 M e 1 M é capaz de
hidrolisar parcialmente o colageno, preservando fragmentos com atividade
biolégica. A temperatura e o tempo de exposigdo sao variaveis criticas:
temperaturas entre 4 °C e 25 °C por 24 a 48 horas sao ideais para evitar
desnaturacdo completa. Estudos demonstram que a hidrélise acida favorece a
obtencdo de colageno com alto teor de glicina e hidroxiprolina, aminoacidos
essenciais para o processo cicatricial (LIU et al., 2019).

A hidrélise alcalina, por sua vez, utiliza solugdes de NaOH ou KOH para
romper ligagdes peptidicas por desaminagao e saponificagdo de residuos laterais.
Embora eficaz na remogédo de proteinas ndo colagénicas, esse método pode
comprometer a integridade estrutural do colageno, reduzindo sua bioatividade. Por
isso, € mais comum como etapa de prétratamento para desengorduramento e
limpeza dos biorresiduos (MORAES et al., 2023).

A hidrélise enzimatica é considerada a mais seletiva, utilizando enzimas
como pepsina, tripsina ou alcalase, que atuam em sitios especificos da cadeia
polipeptidica, preservando a estrutura funcional do colageno. No entanto, seu custo
elevadoea necessidade de condigdes rigorosas de pH e temperatura limitam sua
aplicacgao industrial. Zhang et al. (2021) demonstraram que a pepsina € altamente
eficiente na extracdo de colageno tipo | com elevado grau de pureza. Entre os
métodos apresentados, hidrolise acida destaca-se como a mais viavel para
producao de colageno com fins cicatrizantes. Além de apresentar menor custo em
relacado a hidrdlise enzimatica, promove a quebra das a macromoléculas proteicas
em peptideos menores e mais biodisponiveis, aumentando sua eficacia terapéutica
(VAZ, 2022). Durante o processo de hidrolise, o acido penetra na matriz proteica,
rompendo ligagbes de hidrogénio e peptidicas, liberando cadeias de colageno
soluveis. A eficacia do processo depende de fatores como concentragao do acido,

temperatura, tempo de reagao e pH, sendo este ideal em torno de 2,0 (VAZ, 2022).
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Figura 6-Fluxograma de extragdo do colageno
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No caso da pele da tilapia, a hidrélise acida é especialmente eficiente devido
a estrutura da matriz extracelular do peixe, que permite maior penetragao do acido
e solubilizagcdo das fibras colagenosas. Estudos realizados por universidades
brasileiras demonstram que o pré-tratamento da pele com solugdo de NaOH a 0,1
mol/L por 24 horas, seguido de desengorduramento com solug&o hidroalcodlica e
hidrélise com acido acético a 0,5 mol/L por 72 horas, resulta em uma solucao
viscosa e rica em colageno tipo | e lll (UFRGS, 2022).

Apds a hidrdlise, o colageno é precipitado por salting-out com NaCl e
(NH4)2S04, purificado por didlise e liofilizado, obtendo-se um produto com alta
pureza e estabilidade (MORAES et al., 2023).

Esse processo apresenta vantagens em relacao a hidrélise enzimatica, como
menor custo, maior simplicidade operacional e maior rendimento. Embora a
hidrélise com pepsina seja eficaz na preservacdo da estrutura helicoidal do
colageno, exige condigbes especificas de temperatura e pH, além de apresentar
maior custo de producao (WANG; XU, 2020).
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Por outro lado, a hidrdlise acida permite a obtencéo de colageno soluvel com
propriedades bioativas adequadas para aplica¢gdes farmacéuticas, sendo ideal para

formulagdes tépicas como géis cicatrizantes (ARAUJO et al., 2024).

4.9 Formulagao de géis

A formulacdo de géis cicatrizantes tem evoluido significativamente,
incorporando ativos biotecnolégicos como o colageno tipo | e Ill, extraido da pele
da tilapia, por sua alta biocompatibilidade e eficacia na regeneracéao tecidual. Para
garantir a estabilidade e funcionalidade desses ativos, a escolha da matriz do gel é
fundamental. Os hidrogéis, por sua estrutura tridimensional formada por polimeros
hidrofilicos, sdo os mais indicados para aplicagdes tépicas, pois mantém a umidade
da ferida, promovem liberagao controlada de ativos e favorecem o ambiente ideal
para cicatrizagao (HOARE; ROHR, 2007).

Figura 7-Representacdo do comportamento estrutural do hidrogel em meio liquido.

Fonte: LIMA, 2008.

Entre os componentes mais utilizados em géis cicatrizantes destacam-se a

carboximetilcelulose (CMC), o carbopol, a glicerina, a alantoina e o extrato de
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cebola. A CMC é valorizada por sua capacidade de formar géis estaveis e
biocompativeis, com boa consisténcia e adesividade, sendo amplamente utilizada
em excipientes orais e preparagdes topicas (ACOFARMA, 2025).

O carbopol, por sua vez, € amplamente utilizado por sua alta viscosidade,
transparéncia e estabilidade em formulagcbes topicas, além de permitir a
incorporagao de ativos hidrossoluveis e lipossoluveis (ACOFARMA, 2025).

A glicerina atua como umectante, mantendo a hidratagao da pele lesionada,
enquanto a alantoina estimula a proliferagdo celular e epitelizagdo. O extrato de
cebola é reconhecido por sua acédo antiinflamatéria e prevengédo de cicatrizes
hipertroficas (PENSAR CURSOS, 2021).

Atualmente, estudos tém explorado novos componentes para geéis
cicatrizantes, como nanoparticulas de prata, acido hialurénico, quitosana e extratos
vegetais com propriedades antimicrobianas e antioxidantes. Esses ativos visam
ampliar o espectro terapéutico da formulagdo, promovendo ndo apenas a
cicatrizagdo, mas também a prevencao de infeccdes e a melhora estética da pele
(EDITORAREALIZE, 2021).

Além disso, agentes como a hidroxipropilmetilcelulose e a hidroxietilcelulose
tém sido utilizados por sua alta transparéncia, extensibilidade e compatibilidade
com sais metalicos e compostos organicos idnicos, sendo indicados em
preparagdes oftalmicas e dermatoldgicas (ACOFARMA, 2025).

A escolha do gelificante é outro ponto critico na formulagéo. Os principais
tipos incluem os naturais (como goma xantana bentonite), os vegetais (como goma
guar e amido) e os sintéticos (como carbopol e poloxamer). Os naturais apresentam
boa biocompatibilidade, mas baixa estabilidade e térmica e menor controle de
viscosidade. Os vegetais sao biodegradaveis, porém sensiveis ao pH e a presenca
de ions. Ja os sintéticos, como o carbopol, oferecem maior controle reoldgico,
estabilidade em diferentes faixas de pH e excelente capacidade de incorporagao de
ativos, sendo o mais indicado para formulagdes farmacéuticas (ACOFARMA, 2025).

Carbopol, especificamente, é escolhido por sua capacidade de formar géis
transparentes, estaveis e com textura agradavel ao toque. Sua concentracgao ideal
varia entre 0,5% e 1%, dependendo da viscosidade desejada. Além disso, sua
compatibilidade com outros componentes da formulagao, como colageno, glicerina

e fragrancias, o torna versatil e eficaz para aplicagdes cicatrizantes. A gelificagéo
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do carbopol pode ser ajustada com trietanolamina ou propilenoglicol, dependendo
da estabilidade desejada e da presenca de ativos acidos (ACOFARMA, 2025).

Figura 8-Estrutura do Carbopol
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Fonte:SINERGIA CIENTIFICA, 2025

A incorporacdo de fragrancias em geéis cicatrizantes visa melhorar a
experiéncia sensorial do usuario, tornando a aplicagdo mais agradavel. No entanto,
a escolha da fragrancia deve considerar ndo apenas o aroma, mas também sua
compatibilidade com a pele lesionada e o potencial terapéutico. Fragrancias da
familia aromatica e fresca, como lavanda, hortela-pimenta e alecrim, sdo as mais
indicadas para géis cicatrizantes. Elas oferecem propriedades calmantes,
antissépticas e refrescantes, além de serem bem toleradas pela maioria dos
usuarios. A concentragédo ideal varia entre 0, 1% e 0,3%, garantindo aroma
agradavel sem comprometer a estabilidade da formulagcdo ou causar irritagdes
(HOARE; ROHR, 2007).

Antes da utilizacdo de qualquer cosmético que contém aromas, € indicado
que o individuo dé atencdo ao rotulo para verificar possiveis componentes
alergénicos. Alguns o6leos essenciais nao devem ser usados diretamente sobre a
pele devido a sua alta concentracdo, podendo causar lesdes. Nestes casos,
recomenda-se o uso de carreadores neutros, como O6leos vegetais, emulsdes,
sabonetes, xampus, alcool de cereais e cremes, que n&o interferem nas
propriedades dos 6leos essenciais (MORETTO et al., 2015; CAVAGLIERI et al.,
2017).
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Exemplos de 6leos aromaticos que precisam ser diluidos incluem alecrim
(Rosmarinus officinalis), bergamota (Citrus bergamia) e canela (Cynammomum
cassia) (PHYTOTERAPICA, s.d.).

Cada tipo de pele reage de forma distinta as fragrancias. Em peles secas, ha
maior evaporagao dos compostos aromaticos devido a menor aderéncia. Peles
normais apresentam maior retencao por possuirem mais 6leo natural, enquanto
peles oleosas tém a melhor adesdo das moléculas aromaticas, proporcionando
maior durabilidade do perfume (AKIBA et al., 2020).

Em sintese, a formulagdo de um gel cicatrizante a base de colageno tipo | e
[ll da tilapia deve priorizar componentes com alta biocompatibilidade, estabilidade
e eficacia terapéutica. O uso de carbopol como gelificante, glicerina como
umectante, alantoina e extrato de cebola como cicatrizantes, e fragrancias frescas
e aromaticas como agentes sensoriais, resulta em uma formulagédo moderna, eficaz
e agradavel ao usuario. A incorporagaéo de novos ativos em estudo pode ampliar
ainda mais o potencial terapéutico desse tipo de produto, consolidando-o como uma

alternativa promissora na cicatrizagao de feridas e cicatrizes (ACOFARMA, 2025)
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5 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada a partir da coleta de dados em abordagem mista
quantitativa e qualitativa. A qualitativa tem como foco a profundidade do trabalho e
a quantitativa usa de dados numeéricos e estatisticos.

O principal material de estudo usado sao os colagenos tipo | e lll extraidos
da pele da Tilapia do Nilo por meio de protocolo acido, método que consiste na
extracdo de colageno com métodos de hidrélise para o rompimento das cadeias
peptidicas disponibilizando os fragmentos proteicos de colageno para aplicagéo no
gel cicatrizante com valor de extracéo estimado de 1% da formulagéo total para
efeito terapéutico.

A formulagdo €& composta pelos colagenos extraidos em quantidade
suficiente para que realize o efeito cicatrizante. Carbopol para viscosidade,
gelificagdo, transparéncia e estabilidade da formulagdo, além do auxilio para
incorporagao de outros ativos. Extrato de cebola por sua ag&do antiinflamatoria.
Glicerina para fins umectantes e manter a hidratagao da area afetada, e a alantoina
para o estimulo da proliferagao celular e epitelizagao e por fim, Trietanolamina, para
o ajuste da gelificagdo do Carbopol e ajuste de pH, e agua como gsp

Os instrumentos de coleta de dados foram o Google Académico e o sciELO

com o total de 52 artigos e teses nos idiomas portugués, inglés, arabe e japonés.
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6 PROCEDIMENTO

Inicialmente, para o preparo da pele, depois de se tornarem isentas de carne,
foram lavadas e purificadas devidamente em agua destilada, e em seguida separou-
se 100g da pele da tilapia, cortando-as em pequenas tiras, verificou-se o peso em
uma balanga analitica, e entdo levou-as mergulhando em banho de uma solucao de
0,8M de NaCl para retirar os minerais presentes na pele da tilapia. Com a pele limpa
se iniciou o processo de desengorduramento, colocando pele em meio basico no
NaOH 0,1M durante um periodo de 10 horas, da noite do dia 23/03 para o dia 24/03.
As trocas foram realizadas 2 vezes, de 40 em 40 minutos, ainda no dia 24/03. Apds o
tempo estipulado, a pele foi lavada com agua destilada novamente e congelada para
ser trabalhada em outra semana.

No dia 30/03 a pele foi descongelada em micro-ondas, e levada ao meio acido
para realizar a extracéo do colageno, utilizando o Acido Acético 5%, sendo realizado
3 trocas, a primeira sendo do dia 30/03 para 31/03, a segunda de 31/03 para 02/04 e
a ultima de 02/04 para 06/04.Apds a maceragao em acido acético, levou-se a pele
macerada para filtragéo a vacuo.

No dia 08/04, realizou-se uma segunda filtracdo a vacuo e uma filtragéo
simples. Obteve-se parte do colageno impuro de ambas as filtragdes, entao, seguiu-
se com a identificagcdo e armazenamento do extraido filtrado.

No dia 13/04, realizou-se novamente a filtragdo a vacuo seguido do processo
de peneiracdo; uma para o colageno e outra para o restante de pele néo filtrada
anteriormente. Para a produgao do gel de carbopol, pesou-se e deixou-se hidratar
0,57g de carbopol em 40mL de agua por 24 horas.

No dia 14/04, levou-se as amostras de colageno peneirado para centrifuga em
velocidade 6 por 20 minutos. Retirou-se as amostras da centrifuga e descartou-se o
liquido separado do colageno depositado ao fundo. Apds o processo de centrifugacéo,
armazenou-se todos os tubos de ensaio contendo o colageno em um becker
identificado.

No dia 27/04, realizou-se o experimento anterior até obtencdo de todo o
colageno restante para ser centrifugado.

No dia 04/05, o colageno centrifugado foi pesado e obteve-se o valor de

10,0159g; executou-se a neutralizacdo de acido acético 5% utilizando NaOH 1M. A
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solugao de acido neutralizada foi adicionada em 10,0159g de colageno em um béquer
para solubilizagdo do produto de interesse por 24h.

No dia 05/05, filtrou-se o colageno de aspecto mais gelatinoso (parcialmente
solubilizado) de todo o conteudo da solugao acido-base, restando apenas o sdlido,
onde foi levado para o liquidificador e colocou-se 75mL de agua, realizando a
solubilizagédo por agitagdo mecanica. Incorporou-se a solugéo de agua e colageno no
gel realizado anteriormente (0,5mL) — o equivalente a metade da pipeta de pasteur.
Apos a incorporagao e solubilizagdo do colageno, adicionou-se em um becker 0,55¢g
de Nipaguard e 2,75g de glicerina, em seguida com auxilio de um bastao de vidro,
realizou-se a solubilizagdo e posterior adicdo ao gel. Para finalizagdo, adicionou-se
trietanolamina em quantidade suficiente para conferir a viscosidade adequada.

No dia 11/05, confeccionou-se NaOH a 10% através da solubilizagdo de 27,79
do reagente em quantidade suficiente de agua para 250mL; procedeu-se os testes de
controle de qualidade (pH com uso da fita para medi¢cdo) do produto, e de outros dois
produtos (uma variante utilizando NaOH 10% como espessante, e outro semelhante
ao gel anterior utilizando trietanolamina) para que fosse possivel a comparagao entre

0s mais recentes e o mais antigo. Por fim, o gel foi envasado.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

O procedimento se iniciou no dia 23 de marco retirando as escamas da pele da
tilapia. As vidrarias utilizadas foram higienizadas com agua destilada para posterior
limpeza da matéria prima, essa que foi cortada em tiras para aumentar a superficie de

contato (figura 9 e 10).

Figura 9-Pele inteira da tilapia.

Fonte:AUTORAL,2026



38

Figura 10-Tiras pele de tilapia

Fonte:AUTORAL,2026

O grupo realizou um solugao de cloreto de sédio (NaCl) 0,8M em 250 mL para
desmineralizagdo das peles utilizando a seguinte férmula de molaridade, a fim de

identificar a massa a ser pesada:

- MMV
Substituindo na formula

0,8 =m/58,44.0,25
0,8 =m/14,61

m=0,8 x 14,61

m = 11,68 gramas
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Essa quantidade fora posta sob agitagdo para homogeneizagao e finalizagao
da solucéo do sal.

A desmineralizagao utilizando NaCl e acido acético (CHsCOOH) a 5%, é uma
etapa técnica aplicada na extragcdo de compostos de alto valor, por exemplo: o
colageno e a gelatina a partir das escamas da tilapia. A técnica visa remover os
minerais da matriz e purificar o colageno. (MARTINS; et al., 2015).

A desmineralizagao e limpeza da pele da tilapia visam retirar escamas, toxinas,
gorduras e microrganismos. O processo deixa o colageno mais puro e aparente,
garantindo biocompatibilidade com o organismo humano para uso médico ou
cosmético dos mais diversos tipos, por exemplo: curativos oclusivos biossintéticos de
colageno. Este processo, esta relacionado, primeiramente: com seguranga e higiene;
uma vez que elimina significativos riscos de contaminagéo bacteriolégica de origem
animal para o paciente. Em segundo: com a preservagao do colageno; ja que garante
o comprometimento estrutural intacto da proteina, que é fundamental para a
regeneracao tecidual e cicatrizacdo de queimaduras e feridas. Ademais: com a
adesao e protecado; ja que o procedimento torna o material maleavel e oclusivo,
evitando a perda de liquidos, e infeccdes no leito das feridas (UCHOA et. al, 2020).

Apés a desmineralizacao, as peles foram limpas com solugao de NaOH 0,1 M.
A solucao foi feita para 1L, utilizando a formula da molaridade para descobrir a

quantidade em gramas a serem pesadas do reagente.

M = m/MM.V

Substituindo com os valores experimentais:

0,1 =m/40.1
0,1 =m/40
0,1 x m/40

m = 4 gramas

Com o auxilio da balanga analitica, foram pesados 4g de hidroxido de sodio
(NaOH); a massa fora submetida a homogeneizagao, e transferéncia para um balao

volumeétrico de 1L.
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A solugéo foi utilizada para a dupla limpeza da gordura da tilapia, processo
denominado desengorduramento. O processo de desengorduramento com hidréxido
de sodio (NaOH) em peixes, frequentemente utilizado como pré-tratamento para
extracdo de colageno e gelatina, atua na remogao de lipidios e proteinas nao
colagénicas de subprodutos como peles e escamas, mantendo a integridade
estrutural da matriz proteica (MOREIRA, et. al, 2018). A primeira passagem da solugao
basica teve duracdo de 10 horas, apds esse periodo foi feita uma troca da solucgao,
permanecendo por 40 minutos até a préxima troca, que também pendurou por mais
40 minutos em descanso no NaOH, seguido de mais uma lavagem em agua destilada
e congelamento em congelador comum, pois era necessario a preservagao da matéria
prima para o préximo manuseio.A solugao foi utilizada para desengorduramento da
pele, realizado duas vezes. O processo de desengorduramento com NaOH, em
peixes, atua na remocgao dos lipideos e proteinas n&o colagénicas contidos em suas
estruturas, funcionando como pré-tratamento para extragdo de colageno, garantindo
integridade estrutural da matriz proteica colagénica (MOREIRA, et. al, 2018).

A primeira imersdo da matéria prima em solucdo basica durou 10 horas,
realizando-se a troca da solugao apos o periodo. Intercalou-se as duas outras trocas
em 40 minutos cada, que seguiu para lavagem em agua destilada, e armazenamento
em baixas temperaturas no congelador convencional; esta operagdo teve como
objetivo retirar o excesso de reagente contido na pele, e preservagéo para os proximos
passos da extracdo. No trigésimo dia do terceiro més, a pele da tilapia foi
descongelada em micro-ondas convencional, para que a extracdo do colageno
pudesse ser realizada. O processo extrativo a partir dos conceitos da hidrélise acida
com CH3COOH (acido acético) se prolongou com o método da maceragao estatistica
da pele com o acido. A matéria prima imersa no acido, manteve-se — inicialmente —
por 24 horas. Apos esse tempo, houve a troca da solugao, permanecendo por mais 3
dias em maceragao no meio acido substituido; a ultima troca prolongou-se por mais 4

dias. O resultado pode ser observado na figura 11.
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Figura 11- Pele de tilapia apés maceragao

A maceracao é uma técnica de extracao a frio em que a parte da planta utilizada
e o solvente sao colocados em um recipiente fechado e permanecem em temperatura
ambiente durante um periodo prolongado, sob agitagao ocasional e sem renovagéao
do liquido extrator (MEREGALLI, 2017).

No inicio do processo o0 solvente entra nos capilares da matéria-prima e
dissolve o extrato produzindo uma solucao de alta concentracéo. Por causa da difusao
uma mudanca da concentracido entre a solugdo no material da extracédo e a solugao
que cerca as particulas continuas ocorrem. Ao final do processo da extracdo uma
determinada quantidade da solugédo (que consiste em uma mistura de solvente e
soluto extraido) é retida ainda nas particulas continuas. Esta € a razdo pela qual,

praticamente nenhuma extracdo completa é possivel (GAMSE, 2002).

As vantagens deste processo estdo no baixo custo operacional e de capital,
pois utiliza geralmente equipamentos simples e temperaturas proximas a ambiente

(KOTOVICZ, 2014). Entretanto, possuem desvantagens como elevados
tempos para se alcancgar a concentragado maxima do composto de interesse, grande
demanda de solvente e degradacao térmica devido ao tempo elevado de processo
(WANG;WELLER, 2006).

Durante a etapa de maceragdo em acido acético, observou-se alteracdo na

aparéncia e na textura da pele de tilapia, tornando-se mais amolecida e inchada. Esse
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comportamento pode ser atribuido ndo apenas ao processo de maceragao, que
favorece a difusdo do solvente para o interior da matriz biolégica, mas também a
hidrolise acida promovida pelo acido acético.

A hidrdlise acida constitui uma das etapas mais importantes na extragao de
colageno a partir de residuos da industria pesqueira, especialmente peles de tilapia.
Esse processo consiste na exposicdo da matéria-prima a solugdes acidas diluidas,
como o acido aceético, promovendo modificagdes estruturais na matriz extracelular do
tecido conjuntivo. Aagao do meio acido provoca a ruptura de ligagdes intermoleculares
responsaveis pela estabilizagdo das fibras colagénicas, além de promover o
rompimento parcial de ligagdes cruzadas presentes entre as moléculas de colageno.
Como consequéncia, ocorre o intumescimento das fibras, aumentando sua hidratagao
e facilitando a difusdo do solvente para regides mais internas da matriz biolégica. Esse
fendmeno favorece a solubilizagdo do colageno e aumenta significativamente sua
disponibilidade para as etapas subsequentes de extracao e purificagao (SILVA et al.,
2014; LIU et al., 2015).

Em condi¢cbes acidas, grupos funcionais presentes nas proteinas sao
protonados, reduzindo as interacdes eletrostaticas entre as moléculas e favorecendo
a expanséo da rede fibrilar do colageno. Esse aumento da hidratagdo promove maior
separacao entre as fibras e reduz a resisténcia mecanica da matriz, facilitando a
extragdo da proteina sem causar degradagédo excessiva de sua estrutura helicoidal
caracteristica. Dessa forma, o acido acético € amplamente empregado na obtengao
de colageno soluvel devido a sua capacidade de preservar propriedades bioloégicas
importantes da molécula, como biocompatibilidade e bioatividade (NAGAI; SUZUKI,
2000; AHMAD; BENJAKUL, 2010).

A figura 12 apresenta o processo de fibrilogénese do colageno, no qual
moléculas de tropocolageno se associam por agregagdes laterais e longitudinais,
formando microfibrilas, fibrilas e fibras colagénicas estabilizadas por ligagbes
cruzadas. Durante a hidrolise acida realizada com acido acético, ocorre a
desorganizagcdo parcial dessas estruturas supramoleculares, promovendo o
intumescimento das fibras e a ruptura de interacdes intermoleculares responsaveis
pela estabilidade da matriz colagénica (GOISSIS, 1997)
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Figura 12-Processo de fibrilogénese
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Esquema I: Diagrama para o processe de fibnlogénese de colidgeno a
partir de solugdes dcidas.

Fonte:GOISSIS,1997

Dando continuidade ao procedimento seguido, levou-se as amostras poés
maceragao para uma filtragdo a vacuo, a fim de remover o restante de impurezas e
acido presente na pele. Afiltragao a vacuo se repetiu por trés dias, porém seus devidos
resultados nao foram totalmente satisfatérios. Na primeira tentativa, o aparato de
filtracao foi montado e adicionou-se ao funil uma porgao da pele ainda acida. A pele
ainda continha aparéncia gelatinosa, viscosa e se mostrava ter odor forte, por conta
da impregnacao da solugéo acida. Deixou-se o sistema funcionar por alguns minutos,

obtendo-se pouco filtrado, que seria um liquido esbranquigcado. (figura 13)
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Figura 13- Filtragcdo a vacuo
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Fonte:AUTORAL,2026

ApOs certas pesquisas, foi descoberto que para esse tipo de filtragao, era
necessario tipo especifico de papel de filtro para a retencao correta, utilizando o
papel de filtro disponivel no ambiente escolar foi possivel observar sua baixa eficacia
para esse processo. Através de testes, foram utilizados duas camadas de papel de
filtro e em outro teste a gaze, porém em ambas as tentativas de melhorar o sistema,
o resultado foi negativo.

Para processos de filtragdo a vacuo, frequentemente sdo empregados papéis
de filtro endurecidos ou reforgados, que apresentam maior resisténcia mecanica e
suportam a diferenga de pressao gerada pelo sistema de sucgao. Durante a filtragao
a vacuo, o papel é colocado sobre um funil de Blichner ou Hirsch e submetido a uma
pressao inferior a atmosférica, o que acelera significativamente a remocgao do
liquido. Nessa condicao, papéis convencionais muito finos podem sofrer
rompimentos ou deformagdes, comprometendo a eficiéncia do procedimento.
(CUNNIFF, 1995).

Como o colageno apresenta elevada viscosidade e forma solugdes ou
suspensdes que podem dificultar a passagem do liquido através do filtro,
recomenda-se a utilizacdo de papéis de filtragcao rapida ou intermediaria, com boa

resisténcia mecanica e porosidade suficiente para evitar obstrucdes frequentes.
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Papéis excessivamente finos tendem a reduzir drasticamente a vazao e podem
prolongar o tempo de filtragdo, especialmente quando o material apresenta alta
concentragao proteica (LIU et al., 2015).

Os papéis de filtro qualitativos de velocidade média a rapida, como os
equivalentes ao Whatman n° 1 ou n°® 4, s&o geralmente os mais apropriados para a
remocao de residuos solidos grosseiros sem comprometer significativamente o
rendimento do colageno dissolvido. O papel Whatman n° 1 apresenta retengao
aproximada de 11 ym e velocidade intermediaria, sendo amplamente utilizado em
procedimentos laboratoriais gerais. Ja o Whatman n° 4 possui reten¢gdo em torno de
20-25 ym e maior velocidade de filtragao, tornando-se adequado quando o objetivo
principal é remover fragmentos maiores e acelerar o processo. A escolha final
depende das caracteristicas da suspensao obtida experimentalmente, mas, em
geral, papéis de média ou alta vazao associados ao sistema de filtragado a vacuo
oferecem o melhor equilibrio entre eficiéncia, preservagao do colageno e rapidez
operacional (GE Healthcare, 2014).

Na segunda filtragao foi observado problemas com o equipamento utilizado,
onde seu reservatorio que contém oleo estava acima de sua média recomendada.
Esse fator causou a desisténcia de seu uso, pois ao ser ligada e utilizada por alguns
minutos, foi possivel observar e sentir um odor de queimado e fumaca saindo do
equipamento.

Afiltracdo a vacuo é uma técnica amplamente utilizada em laboratérios e
processos industriais para acelerar a separagao entre fases sodlida e liquida.
Diferentemente da filtragdo por gravidade, na qual o liquido atravessa o meio filtrante
apenas pela agdo do peso da propria solugao, a filtragao a vacuo utiliza uma bomba
para criar uma regiao de baixa pressao abaixo do filtro, aumentando a diferenga de

pressao entre as duas faces do meio filtrante (figura 14)
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Figura 14-Sistema de filtragao a vacuo

Fonte: MANZOLLI, 2011

Essa diferenga de pressdo promove uma passagem mais rapida do liquido
através do papel de filtro, reduzindo significativamente o tempo necessario para a
separagao e permitindo a obtencao de residuos solidos mais secos. Em processos
envolvendo biomateriais, como a extragdo de colageno de pele de tilapia, a filtragcao a
vacuo é especialmente vantajosa devido a elevada viscosidade das solugdes
proteicas, que podem tornar a filtragdo convencional lenta e pouco eficiente (SKOOG
etal., 2015).

Entre os diversos tipos de bombas de vacuo utilizadas em laboratério, as
bombas rotativas lubrificadas a o6leo destacam-se pela capacidade de gerar niveis

elevados e estaveis de vacuo (figura 15)
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Figura 15- Bomba a vacuo

Fonte: AUTORAL,2026

Nesses equipamentos, o O6leo exerce funcdes fundamentais para o
funcionamento adequado do sistema. Primeiramente, atua como agente lubrificante,
reduzindo o atrito entre as partes moveis internas da bomba e minimizando o desgaste
mecanico. Além disso, o 6leo auxilia na vedacido entre os componentes internos,
permitindo que o equipamento mantenha a pressio reduzida necessaria para uma
succgao eficiente. Outra fungédo importante é a dissipagao do calor gerado durante a
operacao continua, contribuindo para a estabilidade térmica do equipamento
(BUSCH, 2023).

A manuteng¢ao adequada do 6leo da bomba de vacuo € essencial para garantir
a eficiéncia e a durabilidade do sistema de filtracdo. Durante o uso, o 6leo pode sofrer
contaminacgao por vapor d'agua, solventes, particulas sdélidas ou residuos quimicos
provenientes das amostras processadas. Essa contaminacéo reduz sua capacidade
de lubrificacédo e vedagao, comprometendo o desempenho da bomba e dificultando a
obtencao do nivel de vacuo desejado. Como resultado, a filtragdo pode tornar-se mais

lenta, menos eficiente e sujeita a falhas operacionais. Em situagdes mais graves, o
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Oleo degradado pode causar corrosdo interna, aumento do desgaste mecanico e até
danos permanentes aos componentes do equipamento (LEYBOLD, 2022).

Na ultima tentativa da filtracdo a vacuo do colageno, obteve-se novamente um
resultado negativo, levando a utilizagado do processo de peneiragdo da amostra. Os
dois beckers que continham o restante das amostras ainda mergulhadas na solugao
5% de acido acético, foram peneirados com auxilio de um bastdo de vidro até que
grande parte do acido fosse descartado.

Apods a conclusdo desse procedimento, o colageno filtrado foi submetido a
centrifugagdo por 20 minutos em velocidade 6. Ao término do tempo sugerido,
observou-se a decantagéo do colageno no tubo de ensaio, descartou-se o liquido que
fugia do interesse e guardou-se todas as amostras centrifugadas em um becker de
1L. Em outro momento o restante das amostras, também foram submetidos ao mesmo
processo, resultando numa amostra ainda gelatinosa, porém mais rigida doque

anteriormente, a amostra final ndo apresentou odor forte. (Figura 16)

Figura 16- Centrifugagcao das amostras de colageno

&

Fonte: AUTORAL,2026
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A centrifugacdo é uma técnica de separagdo amplamente utilizada em
laboratorios quimicos, biolégicos e industriais para promover a separagdo de
componentes com diferentes densidades por meio da aplicagao de forga centrifuga.
Esse processo ocorre quando uma amostra € submetida a altas velocidades de
rotacdo em uma centrifuga, gerando uma forga muito superior a gravidade terrestre.
Como consequéncia, as particulas mais densas tendem a migrar para a regiao mais
externa do tubo, formando um sedimento ou pellet, enquanto os componentes menos
densos permanecem na porgao superior, denominada sobrenadante. A eficiéncia da
centrifugagdo depende de fatores como velocidade de rotagdo, tempo de
processamento, temperatura e diferengcas de densidade entre as fases presentes na
amostra (MADIGAN et al., 2021).

Nos processos de obtencdo e purificagcdo de biomoléculas, a centrifugagao
desempenha papel fundamental por permitir a separagdo rapida e eficiente de
particulas suspensas, residuos celulares, proteinas agregadas e outras impurezas.
Em comparagdo com métodos convencionais de filtracdo, a centrifugagao apresenta
a vantagem de processar solugdes viscosas ou contendo particulas muito finas que
poderiam obstruir meios filtrantes. Além disso, a técnica reduz perdas de material e
possibilita a recuperagéo de componentes bioldgicos sensiveis sem a necessidade de
aplicar pressoes elevadas ou agentes quimicos adicionais (NELSON; COX, 2021).

Na extracdo de colageno a partir da pele de tilapia, a centrifugacdo é
frequentemente empregada apds etapas de hidrolise acida ou solubilizacdo do
colageno. Durante esses procedimentos, o material biolégico é submetido a agéo de
solucbes acidas, geralmente contendo acido acético diluido, que promovem o
rompimento de interagdes intermoleculares presentes nos tecidos e favorecem a
solubilizagcéo das fibras de colageno. Ao final da extragao, a suspensao obtida contém
nao apenas o colageno dissolvido, mas também fragmentos de tecido, residuos
celulares, proteinas néo solubilizadas e outras particulas provenientes da matéria-
prima. Nesse contexto, a centrifugagcdo permite separar eficientemente essas
impurezas sélidas da fragao liquida que contém o colageno em solugéo (LIU et al.,
2015).

O principio fisico dessa separacao esta relacionado as diferencas de densidade
entre os componentes presentes no sistema. As particulas insoluveis e os residuos
mais densos sedimentam no fundo do tubo durante a centrifugagcédo, enquanto o

colageno solubilizado permanece predominantemente na fase liquida sobrenadante.
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Dessa forma, apos o término do processo, o sobrenadante pode ser cuidadosamente
coletado para as etapas subsequentes de purificagao, precipitacdo ou secagem. Essa
etapa é considerada essencial para aumentar a pureza do colageno obtido, reduzindo
a presenga de contaminantes que poderiam interferir em analises fisico-quimicas ou
comprometer a qualidade do produto final (SILVA et al., 2014).

Com a matéria prima pos centrifuga, foi pesado 2 gramas totais, essas que
foram neutralizadas e solubilidas com solu¢do de NaOH 1M previamente preparada.
Novamente realizou-se uma filtragcdo do liquido basico para que pudesse ser
solubilizado em agua, sendo possivel prosseguir com sua devida incorporagéo no gel
de carbopol.

Com a matéria prima pos centrifuga, foi pesado 2 gramas totais e a solugéo de
acido acético foi neutralizada com solugédo de NaOH 1M previamente preparada.
Nessa solugao neutra, solubilizou-se as 2 gramas por 24 horas. Apos esse periodo,
filtrou-se toda a solugdo em funil de vidro, retendo a matéria prima gelatinosa que
posteriormente foi solubilizada em 75mL, levando-se para agitagdo mecanica em
liquidificador.

Para a confec¢do do gel carbopol, pesou-se 0,57gramas de carbopol e
solubilizou-se em 40mL de agua, logo deixou-se em hidratagéo por 24 horas. (Figura
17)
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Figura 17-Hidratac&do de carbopol para confeccéo de gel

Fonte: AUTORAL,2026

A formulacéo de géis farmacéuticos constitui uma das areas mais importantes
da tecnologia farmacéutica para administragao tépica de farmacos. Os géis sao
sistemas semissdélidos nos quais um liquido, geralmente agua, encontra-se
aprisionado em uma rede tridimensional formada por polimeros naturais ou sintéticos,
denominados agentes gelificantes. Essa estrutura confere ao produto caracteristicas
intermediarias entre liquidos e sdlidos, permitindo facil espalhamento sobre a pele,
boa adesao ao local de aplicagao e liberacdo controlada de substancias ativas. De
acordo com a Farmacopeia Brasileira, os géis podem ser classificados como sistemas
monofasicos, quando o liquido esta uniformemente distribuido na rede polimérica, ou
bifasicos, quando particulas solidas encontram-se dispersas em uma fase liquida

estruturada (figura 18).
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Figura 18-Diferentes tipos de géis
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Entre os agentes gelificantes mais utilizados destacam-se carbdmeros,
hidroxietilcelulose, carboximetilcelulose, poloxameros, alginatos, quitosana e
derivados do acido hialurénico. A escolha do polimero influencia diretamente a
viscosidade, estabilidade, capacidade de hidratacdo, permeacao cutanea e liberagao
do principio ativo (BRASIL, 2019).

A classificagdo dos géis pode ser realizada de acordo com sua composigao e
finalidade terapéutica. Os hidrogéis sdo constituidos predominantemente por agua,
podendo apresentar teor hidrico superior a 90%, caracteristica que favorece elevada

hidratacao tecidual e conforto ao paciente (figura 19).

Figura 19-Estrutura tridimensional de um hidrogel
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Os organogéis utilizam solventes organicos e sdo empregados principalmente
para incorporagao de substancias lipofilicas. Existem ainda os xerogéis, obtidos pela
remogao parcial da agua do sistema, e os géis responsivos ou inteligentes, capazes
de modificar suas propriedades em resposta a estimulos externos como temperatura,
pH ou concentragdo ibnica. Em aplicagbes biomédicas, destacam-se hidrogéis a base
de quitosana, colageno, alginato e acido hialurénico, amplamente estudados devido a
elevada biocompatibilidade e semelhanca estrutural com a matriz extracelular da pele
(ZHANG et al., 2025).

Entre os exemplos de géis utilizados na pratica clinica encontram-se os géis
anti-inflamatérios contendo diclofenaco ou cetoprofeno, os géis anestésicos
formulados com lidocaina, os géis dermatologicos contendo peroxido de benzoila para
tratamento da acne, os géis de silicone para prevengao de cicatrizes hipertroficas e
os hidrogéis empregados em curativos para queimaduras e feridas crénicas. Em
comparagcao com outras formas farmacéuticas semissoélidas, como cremes e
pomadas, os géis apresentam vantagens relacionadas a melhor aceitagdo cosmética,
menor oleosidade, sensacao refrescante e facilidade de remocao da pele, fatores que
contribuem para a adesao ao tratamento (BRASIL, 2019; AULTON; TAYLOR, 2018).

Para o tratamento de queimaduras e lesbes cutaneas, os hidrogéis destacam-
se por sua elevada capacidade de reteng¢ao de agua, proporcionando um ambiente
umido favoravel ao processo de cicatrizagcdo. A manutencdo da hidratacdo local
favorece a migragao de queratindcitos, a proliferacdo de fibroblastos e a formacéao
organizada do tecido de granulagédo. Além disso, a elevada quantidade de agua
presente nesses sistemas promove efeito refrescante, contribuindo para a redugao da
dor e do desconforto do paciente. Estudos demonstram que os hidrogéis podem
reduzir o tempo de cicatrizagdo e melhorar a qualidade do tecido regenerado,
especialmente quando associados a agentes bioativos como prata, mel medicinal,
acido hialurénico ou fatores de crescimento (SUROWIECKA et al., 2022; DIMITRIOU
et al., 2020).

Em relagdo a quantidade minima necessaria para obtencdo de efeito
terapéutico, ndo existe um valor universal aplicavel a todos os tipos de géis. A eficacia
depende da concentragdo do principio ativo, da extensdo da area tratada, da

frequéncia de aplicacdo e das caracteristicas da formulacdo. Em produtos



54

cicatrizantes e hidratantes, recomenda-se normalmente a aplicagdo de uma camada
fina e homogénea capaz de recobrir toda a area lesionada. Para géis contendo
farmacos, as concentracbes costumam variar entre 0,1% e 5%, enquanto em
hidrogéis regenerativos a eficacia esta mais relacionada a manutengao continua da
hidratagédo do tecido do que a quantidade absoluta aplicada. Nos géis de silicone, por
exemplo, uma pelicula extremamente fina é suficiente para produzir os efeitos
desejados, desde que sua utilizagdo seja continua e adequada (BRASIL, 2019;
AULTON; TAYLOR, 2018).

Os avangos mais recentes na area concentram-se no desenvolvimento de
hidrogéis bioativos e hidrogéis inteligentes capazes de liberar substancias
terapéuticas de forma controlada e responder a alteragbes do ambiente da ferida.
Esses sistemas podem incorporar antibiéticos, fatores de crescimento, compostos
antioxidantes e até células-tronco, funcionando simultaneamente como curativos e
plataformas de regeneracao tecidual. Dessa forma, representam uma das estratégias
mais promissoras para o tratamento de queimaduras extensas, ulceras crénicas e
lesbes de dificil cicatrizacdo, aproximando-se cada vez mais das propriedades
biolégicas da matriz extracelular natural da pele (ZHANG et al., 2025; MADAGHIELE
et al., 2014)

Os géis de Carbopol representam uma das formulagdes semissolidas mais
utilizadas na industria farmacéutica, cosmética e biomédica devido a sua elevada
capacidade de formacéao de gel, excelente estabilidade fisico-quimica, transparéncia,
compatibilidade com diversos principios ativos e facilidade de aplicagao tépica. O
termo Carbopol refere-se a uma familia de polimeros sintéticos derivados do acido
poliacrilico reticulado (crosslinked polyacrylic acid), desenvolvidos inicialmente pela
empresa B. F. Goodrich e atualmente comercializados sob diferentes denominagdes
pela empresa Lubrizol. Quimicamente, o Carbopol é constituido por longas cadeias
de acido acrilico unidas entre si por agentes de reticulagdo, como éteres de sacarose
ou alil éteres de pentaeritritol. Essa estrutura tridimensional altamente ramificada
confere ao polimero a capacidade de absorver grandes quantidades de agua,
expandindo-se e formando sistemas viscosos mesmo quando utilizado em baixas
concentragbes, geralmente entre 0,1 e 2,0% em massa. Sua estrutura molecular
contém elevada quantidade de grupos carboxila (-COOH), responsaveis por suas
propriedades reoldgicas e pela capacidade de responder as variagdes de pH do meio,

a ilustracao a seguir mostra a estrutura desse polimero (QUINN, 2009).
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Figura 20-Estrutura do carbopol
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O mecanismo de formagéo dos géis de Carbopol esta diretamente relacionado
ao comportamento dos grupos carboxilicos presentes em sua estrutura. Quando
disperso em agua, o polimero inicialmente apresenta as cadeias enroladas sobre si
mesmas devido as interagdes intermoleculares existentes entre os grupos carboxila
protonados. Nessa condig&o, a viscosidade da dispersao permanece relativamente
baixa. Entretanto, apds a neutralizagdo com bases apropriadas, como hidroxido de
sodio, hidroxido de potassio, trietanolamina ou aminometil propanol, ocorre a
ionizagdo dos grupos carboxila, formando ions carboxilato (-COO~). A repulsédo
eletrostatica gerada entre as cargas negativas faz com que as cadeias poliméricas se
expandam intensamente no meio aquoso. Como consequéncia, ocorre um aumento
expressivo do volume hidrodindmico das moléculas, promovendo a formagao de uma
rede tridimensional capaz de aprisionar agua em sua estrutura. Esse fenébmeno é
responsavel pela transformagao da dispersao liquida em um gel altamente viscoso e
estavel (figura 21) (BONACUCINA et al., 2004)
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Figura 21-Processo de neutralizagdo do carbopol

Carbomer desidratado

Carbomer hidratado

Carbomer neutralizado

Fonte: SOUZA,2016

Uma das caracteristicas mais importantes dos géis de Carbopol é seu
comportamento reolégico pseudoplastico. Isso significa que a viscosidade diminui
quando uma forca é aplicada, como durante o espalhamento sobre a pele, retornando
posteriormente ao estado inicial apés a remocgao dessa forca. Esse comportamento
facilita significativamente a aplicacdo do produto, pois o gel torna-se mais fluido
durante o uso, mas recupera sua viscosidade quando permanece em repouso. Além
disso, muitos géis de Carbopol apresentam tixotropia, fendmeno no qual a viscosidade
diminui progressivamente sob agitagdo e retorna gradualmente apds o0 repouso.
Essas propriedades sao extremamente desejaveis em formulagdes farmacéuticas
tépicas, pois permitem distribuicdo uniforme do produto sem escoamento excessivo
apos a aplicagao (QUINN, 2009).

Diversos tipos de Carbopol foram desenvolvidos para atender diferentes
necessidades tecnoldgicas. Entre os mais utilizados destacam-se o Carbopol 940,
Carbopol 934, Carbopol 980, Carbopol 971P e Carbopol 974P. O Carbopol 940 é

amplamente empregado na producao de geéis transparentes devido a sua elevada
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capacidade espessante e excelente aparéncia visual. O Carbopol 934 apresenta
maior resisténcia mecanica e ¢é frequentemente utilizado em suspensdes
farmacéuticas. Ja os Carbopol 971P e 974P possuem grau farmacéutico especifico
para aplicagcdes orais e mucosas, sendo empregados em sistemas bioadesivos
capazes de aumentar o tempo de contato dos medicamentos com os tecidos
bioldgicos. A escolha entre esses diferentes tipos depende da viscosidade desejada,
da compatibilidade com os ingredientes da formulagdo e da via de administragédo
pretendida (LUBRIZOL, 2020).

Os géis de Carbopol apresentam diversas vantagens farmacotécnicas. Sua
elevada transparéncia permite a obtencdo de formulagdes visualmente atrativas e
facilita a inspecéo de possiveis alteragdes durante o armazenamento. A capacidade
de formar géis estaveis em baixas concentragdes reduz custos de formulagdo e
minimiza interferéncias na liberagao dos principios ativos. Além disso, esses sistemas
apresentam boa espalhabilidade, toque ndo oleoso, rapida absorcdo e excelente
aceitacao pelos pacientes. Outra caracteristica relevante é a capacidade de
suspender particulas solidas e estabilizar emulsdes, tornando o Carbopol um
excipiente multifuncional utilizado tanto como gelificante quanto como agente
suspensor, estabilizante e modificador reolégico (AULTON; TAYLOR, 2018).

No contexto da liberagdao de farmacos, os géis de Carbopol apresentam
mecanismos complexos que envolvem difusdo, intumescimento polimérico e eroséo
superficial. Quando um principio ativo é incorporado ao gel, a rede polimérica atua
como uma barreira fisica que controla sua difusao para o meio externo. Quanto maior
a concentracédo de Carbopol, mais densa sera a rede tridimensional formada e mais
lenta sera a liberacdo do farmaco. Esse comportamento permite o desenvolvimento
de sistemas de liberagdo prolongada e controlada, reduzindo a frequéncia de
aplicacdo e aumentando a eficacia terapéutica. Além disso, os grupos carboxila
presentes na estrutura podem estabelecer ligagées de hidrogénio com proteinas da
mucosa, conferindo propriedades bioadesivas importantes para formulacdes
oftalmicas, bucais, vaginais e nasais (BONACUCINA et al., 2004).

Na area da cicatrizagdo e regeneracao tecidual, os géis de Carbopol sao
frequentemente empregados como veiculos para incorporagdo de compostos
bioativos, incluindo extratos vegetais, antibidticos, anti-inflamatodrios, fatores de
crescimento, nanoparticulas metalicas e colageno. O Carbopol em si ndo possui

atividade cicatrizante significativa, mas cria um ambiente favoravel para a acado dos
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principios ativos ao manter a hidratacéo local, promover contato prolongado com a
lesao e facilitar a distribuicao uniforme das substancias terapéuticas. Em queimaduras
superficiais e feridas cutédneas, os géis de Carbopol proporcionam sensagao
refrescante devido ao elevado teor de agua presente na formulagao, contribuindo para
o conforto do paciente durante o tratamento (MIRANDA et al., 2021).

Apesar de suas inumeras vantagens, os géis de Carbopol apresentam algumas
limitacdes. A viscosidade pode ser reduzida pela presencga de elevadas concentracbes
de eletrdlitos, uma vez que ions dissolvidos diminuem a repulsao eletrostatica entre
as cadeias poliméricas. Alteracbes extremas de pH também podem comprometer a
estabilidade do gel, sendo a faixa ideal geralmente situada entre pH 5 e 7. Além disso,
alguns solventes organicos e determinados ingredientes catidnicos podem interagir
com oOs grupos carboxilato, provocando redugao da viscosidade ou precipitagdo do
polimero. Por essa razéo, estudos de compatibilidade sdo fundamentais durante o
desenvolvimento farmacotécnico das formulagdes (SHESKEY, 2009).

ApOs a obtengao do hidrogel base, procedeu-se a incorporagao da solugao de
colageno previamente preparada, utilizando-se uma pipeta pasteur para a adigdo de
0,5 mL da solucdo ao sistema. Em seguida, a formulacdo foi submetida a
homogeneizagdo continua por alguns minutos, visando garantir a distribuigcao
uniforme do colageno na matriz polimérica.

Paralelamente, em um béquer de 50 mL, foram pesados e misturados 2,75 g
de glicerina e 0,55 g de nipaguard, promovendo-se a completa solubilizacdo do
conservante no agente umectante. Posteriormente, essa mistura foi incorporada
gradualmente ao gel de carbopol contendo colageno, sob agitagdo constante, a fim
de assegurar a homogeneidade da formulagao e evitar a formagéo de agregados ou
regides de concentracéo localizada dos componentes.

ApOs a completa dispersdo e solubilizagdo dos constituintes, realizou-se a
etapa de neutralizacdo do carbopol mediante adi¢do lenta e controlada de
trietanolamina, utilizando uma pipeta pasteur. A base foi adicionada gota a gota sob
agitacdo continua até que a formulacdo atingisse a viscosidade e consisténcia

desejadas. Ao final dessa etapa, obteve-se um gel cicatrizante homogéneo (figurax)
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Figura 22-Gel de carpobol finalizado

Fonte:AUTORAL,2026

Na formulacao do gel cicatrizante, a utilizagao da trietanolamina desempenha
papel fundamental no processo de gelificacdo. Esse composto atua como agente
neutralizante do Carbopol, elevando o pH da dispersdo e promovendo a conversao
dos grupos carboxila (-COOH) em grupos carboxilato (-COO~). Como consequéncia,
ocorre a expansao das cadeias poliméricas e a formacgao da estrutura tridimensional
responsavel pela consisténcia caracteristica do gel. Além de influenciar diretamente a
viscosidade, a trietanolamina auxilia na estabilizagao da formulacao e na obtencao de
um pH compativel com a aplicagdo cutanea, contribuindo para a seguranga e o
conforto durante o uso tépico (TAYLOR, 2018).

A (glicerina, por sua vez, atua como agente umectante e hidratante.
Quimicamente, trata-se de um alcool trihidroxilado altamente higroscopico, capaz de
atrair e reter moléculas de agua provenientes do ambiente e das camadas mais
profundas da pele. Sua presenca na formulagdo reduz a perda transepidérmica de
agua, aumenta a hidratagdo do estrato corneo e contribui para a manutengédo da
elasticidade tecidual. Além disso, a glicerina melhora as caracteristicas sensoriais do
gel, reduzindo a sensacao de ressecamento apds a aplicagdo e favorecendo a
espalhabilidade da formulagédo sobre a superficie cutanea (FLUHR; DAANEN; VAN
DE KERKHOF, 2008).
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Outro componente importante da formulagdo é o nipaguard, utilizado como
sistema conservante. Esse composto € constituido por uma combinagéo de agentes
antimicrobianos capazes de inibir o crescimento de bactérias, fungos e leveduras que
poderiam contaminar o produto durante o armazenamento ou uso. A incorporagao de
conservantes torna-se especialmente importante em hidrogéis devido ao elevado teor
de agua presente na formulagdo, condicdo que favorece o desenvolvimento
microbiolégico. Dessa forma, o nipaguard contribui para a estabilidade microbioldgica
do gel, prolongando sua vida util e garantindo a seguranga do produto durante sua
utilizacdo (ROWE, 2009).

A incorporagao do colageno extraido da pele de tilapia (Oreochromis niloticus)
confere ao gel uma importante fungéo bioldgica relacionada a regeneragao tecidual.
O colageno é a principal proteina estrutural da matriz extracelular dos tecidos
conjuntivos, sendo responsavel pela resisténcia mecanica, sustentagcao celular e
organizagao da arquitetura da pele. Estudos demonstram que o colageno de origem
marinha apresenta elevada biocompatibilidade, baixa imunogenicidade e excelente
capacidade de estimular processos regenerativos, tornando-se uma alternativa
promissora ao colageno bovino e suino tradicionalmente utilizado na industria
biomédica (ELIAS et al., 2023).

Quando incorporado a matriz de carbopol, o colageno de tilapia passa a
interagir fisicamente com a rede polimérica do hidrogel por meio de ligagcdes de
hidrogénio e interagdes eletrostaticas. Essas interagbes podem promover
modificagdes nas propriedades reoldgicas da formulagdo, resultando em alteragdes
na viscosidade, elasticidade e capacidade de retengcdo de agua. Dependendo da
concentragdo empregada, o colageno pode aumentar a estabilidade estrutural do gel
e favorecer a formagdo de uma matriz mais semelhante ao ambiente fisioldgico
encontrado nos tecidos lesionados. Essa caracteristica € particularmente relevante
em aplicagOes cicatrizantes, uma vez que o gel passa a atuar ndo apenas como
veiculo de liberagdo, mas também como suporte biomimético para adeséo,
proliferacdo e migragao celular (LI et al., 2022).

Além de suas propriedades estruturais, o colageno de tilapia apresenta
atividade biofuncional relevante no processo de cicatrizagdo. Durante a regeneragao
tecidual, fragmentos peptidicos derivados do colageno podem atuar como sinais
bioquimicos capazes de estimular fibroblastos, aumentar a sintese de matriz

extracelular e favorecer a deposicao organizada de novas fibras colagenas. Estudos
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in vitro e in vivo demonstram que biomateriais contendo colageno marinho aceleram
a reepitelizagdo, promovem maior formagao de tecido de granulagdo, aumentam a
angiogénese local e contribuem para a obtencdo de cicatrizes com melhor
organizacgao estrutural. Dessa forma, a associacao entre o hidrogel de carbopol e o
colageno de tilapia resulta em uma formulagdo que combina propriedades fisico-
quimicas favoraveis a aplicagdo tépica com potencial atividade regenerativa e
cicatrizante (ZHANG et al., 2024; LI et al., 2022).

Com o objetivo de avaliar a influéncia do agente neutralizante sobre as
caracteristicas finais da formulagéo, o procedimento de incorporagéao do colageno foi
realizado trés vezes. Em duas formulag¢des utilizou-se trietanolamina como agente
neutralizante e, em uma terceira, hidroxido de sédio (NaOH). Apds a comparagao das
caracteristicas fisicas e reoldgicas dos géis obtidos, verificou-se que as formulagdes
neutralizadas com trietanolamina apresentaram desempenho superior em relagéo
aquela produzida com NaOH.

Esse comportamento pode ser explicado pelas diferengas quimicas existentes
entre os dois neutralizantes. A trietanolamina € uma base organica fraca que promove
a neutralizacao gradual dos grupos carboxilicos presentes na estrutura do Carbopol,
permitindo uma expansao mais uniforme das cadeias poliméricas e favorecendo a
formagao de uma rede tridimensional estavel. Como resultado, obtém-se um gel mais
homogéneo, transparente e com viscosidade adequada para aplicagao tépica. Além
disso, a neutralizagdo mais controlada reduz a ocorréncia de variagdes bruscas de pH
que poderiam comprometer a estabilidade dos demais componentes da formulacao e
interfere menos nas interagdes intermoleculares responsaveis pela manutencao da
estrutura do hidrogel (JONES et al., 1997).

Por outro lado, o hidréxido de sddio € uma base forte que promove rapida
ionizagao dos grupos carboxilicos do Carbopol. Embora também seja capaz de formar
o gel, sua elevada alcalinidade pode gerar aumentos abruptos do pH e concentragbes
localizadas de ions sddio na formulagao. A presenca excessiva desses eletrélitos pode
reduzir parcialmente as forgas de repulsao responsaveis pela expansido das cadeias
poliméricas, afetando a organizacao da rede gelificada e resultando em alteragdes na
viscosidade, estabilidade e aparéncia do produto final. Diversos estudos demonstram
que sistemas de Carbopol apresentam sensibilidade a presenca de eletrdlitos, os
quais podem provocar reducao da viscosidade e comprometimento das propriedades
reolégicas da formulagao (BONACUCINA et al., 2004).
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Outro fator relevante esta relacionado a presencga do colageno de tilapia. Por
se tratar de uma proteina fibrosa sensivel as condi¢des do meio, valores elevados de
pH podem provocar alteragées conformacionais nas cadeias polipeptidicas, afetando
a organizacgao da tripla hélice caracteristica do colageno. Essas modificagdes podem
comprometer propriedades importantes, como biocompatibilidade, capacidade de
retencéo de agua e potencial regenerativo. A utilizagao da trietanolamina proporciona
condi¢gdes menos agressivas durante a neutralizagdo, favorecendo a preservagéo da
estrutura proteica do colageno e sua distribuicdo homogénea na matriz de Carbopol
(LIet al., 2022).

Apos a obtencdo das formulacdes, foram realizados testes de controle de
qualidade preliminares, incluindo analises organolépticas e determinagdo do pH. A
avaliacao visual dos géis demonstrou caracteristicas satisfatorias quanto a aparéncia,
apresentando boa transparéncia, homogeneidade, viscosidade e textura compativeis
com uma formulacéo tépica a base de Carbopol. Nao foram observados sinais de
separacdo de fases, formagdo de grumos ou precipitacdo dos componentes
incorporados, indicando adequada estabilidade fisica inicial da formulacéao.

Em relagdo as caracteristicas organolépticas, avaliou-se também o odor dos
géis produzidos. Como nédo foi incorporada nenhuma fragrancia ou agente
mascarante a formulagao, observou-se predominancia do odor caracteristico da
trietanolamina, composto utilizado na etapa de neutralizacdo do Carbopol. Apesar de
perceptivel, esse odor nao indicou alteragdes fisico-quimicas ou microbiolégicas do
produto. Dessa forma, considerando os parametros de aparéncia, textura,
consisténcia e odor, as formulagdes apresentaram resultados satisfatorios nos testes
organolépticos realizados. A analise organoléptica é amplamente utilizada como
ferramenta inicial para identificacdo de possiveis alteracbes relacionadas a
estabilidade e aceitabilidade de produtos farmacéuticos e cosméticos (QUINN, 2009).

Posteriormente, procedeu-se a determinagao do pH utilizando fitas indicadoras
universais. A analise inicial dos trés géis demonstrou valores de pH situados em faixa
mais acida do que a desejada para aplicagao topica, evidenciando a necessidade de
correcao. Para o ajuste do pH, foi preparada uma solugcdo de hidroxido de sdédio
(NaOH) a 10%, a qual foi adicionada gradualmente as formulagbes sob agitagéo
controlada.

Apds o procedimento de correcdo, os géis neutralizados originalmente com

trietanolamina atingiram pH proximo de 5, enquanto a formulagao neutralizada com
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hidroxido de sddio apresentou pH final em torno de 4. Esses resultados sugerem que
as formulagbes contendo trietanolamina apresentaram maior eficiéncia na
neutralizagdo dos grupos carboxilicos do Carbopol e melhor capacidade de
estabilizacao do sistema, produzindo valores de pH mais proximos da faixa fisioldgica
da pele, que normalmente varia entre 4,5 e 5,5. A manuteng¢ao do pH nessa faixa é
considerada importante para a preservagdo da barreira cutanea, reducido de
processos irritativos e favorecimento do processo cicatricial. Além disso, valores de
pH adequados contribuem para a estabilidade estrutural do colageno incorporado a
formulagédo e para a manutengéo das propriedades reoldgicas do gel (LAMBERS et
al., 2006).

Ap0s a conclusao de todos os testes, procedeu-se com o envase de 50 gramas
do gel em recipientes de vidro com tampas brancas. Inicialmente a formulagao foi
realizada para 55 gramas, porém na compra dos recipientes foi observado que nao é
encontrado quantidades para 55 gramas, entdo o recipiente final foi comprado para

suportar 50 gramas do produto, conforme ilustrado na figura 23.

Figura 23-Envase de gel de colageno

Fonte:AUTORAL,2026

O processo de rotulagem teve inicio com o levantamento e a organizagéo das
informagbes referentes ao produto e aos componentes empregados em sua
formulacdo. Os dados inseridos no rétulo foram estruturados de acordo com as

diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para
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produtos cosméticos. Entretanto, em razdo do produto ter sido desenvolvido em
ambiente laboratorial pedagdgico, algumas informagdes obrigatorias para produtos
destinados a comercializagdo ndo puderam ser incluidas na rotulagem, tais como
CNPJ, identificacdo do importador e niumero de registro junto ao érgao regulador. Apos
a definicdo das informagdes aplicaveis ao produto, os dados foram organizados de
forma sistematica em tépicos, visando facilitar a estruturagao do rétulo e a posterior
insercdo dos elementos textuais e graficos necessarios para sua adequada

apresentagao e identificacao:

Nome do produto: Aquafish

Quantidade: 50 gramas - gél solido

Data de fabricacao: 05/05/2026

Data de validade: 6 meses apds 1° uso

Composigdo:  Aqua, Glycerin, Carbomer, Hydrolyzed Collagen,
Triethanolamine, Phenoxyethanol, Methylparaben, Ethylparaben, Propylparaben,
Butylparaben.

Modo de uso: Aplicar o produto com cuidado e pouca quantidade do gel na area
lesionada massageando o lugar e deixando em repouso.

Contraindicagdo: Pessoas que possuem alergia a algum componente da
formula;

Manter longe do alcance de criangas menores 10 anos;

Evitar aplicagdo nos olhos e boca.

Lote: 000001

Endereco de fabricagdo: Jardim Pedroso, Rua Ribeirdo Preto

A rotulagem de produtos cosméticos constitui uma etapa fundamental para
garantir a seguranca do consumidor, a transparéncia das informacdes e a
conformidade regulatéria dos produtos comercializados. Por meio do rétulo, séo

disponibilizadas informagdes essenciais sobre a composi¢gdo, modo de uso,
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precaucoes, finalidade do produto e dados do fabricante, permitindo que o consumidor
fagca escolhas conscientes e utilize o produto de maneira segura. Além disso, a
rotulagem desempenha importante papel na rastreabilidade dos produtos, facilitando
acdes de controle sanitario e monitoramento de possiveis eventos adversos
relacionados ao seu uso (BRASIL, 2023).

No Brasil, a rotulagem de cosméticos € regulamentada pela Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), que estabelece requisitos obrigatérios para a
apresentacao das informagdes nos rotulos. Entre essas informagdes estdo o nome do
produto, a marca, a finalidade, o conteudo liquido, a identificacdo do fabricante ou
importador, o numero do lote, o prazo de validade, as adverténcias especificas quando
aplicaveis e a lista de ingredientes. Essas exigéncias visam garantir que os
consumidores tenham acesso a informacdes claras e adequadas, reduzindo riscos
associados ao uso incorreto dos produtos cosméticos (ANVISA, 2023).

Um dos aspectos mais importantes da rotulagem cosmética € a declaragao da
composicao dos ingredientes por meio da nomenclatura INCI (International
Nomenclature of Cosmetic Ingredients). Esse sistema padronizado permite a
identificacdo  universal das substancias presentes nas formulagdes,
independentemente do idioma ou do pais de comercializag&o. Os ingredientes devem
ser apresentados em ordem decrescente de concentragao, exceto aqueles presentes
em concentracodes inferiores a 1%, que podem ser listados em qualquer ordem apds
os demais componentes. Essa padronizagéo facilita o trabalho de profissionais da
saude, pesquisadores e consumidores que necessitam identificar substancias
potencialmente alergénicas ou incompativeis com determinadas condi¢gbes de uso
(MILANI; JOAO, 2018).

Além das informacgbes obrigatérias, a rotulagem deve evitar alegacbes
enganosas ou sem comprovagao cientifica. Termos como “hipoalergénico”,
“‘dermatologicamente testado”, “ndo comedogénico” ou “natural” somente podem ser
utilizados quando houver evidéncias técnicas que sustentem tais afirmacdes. Dessa
forma, a regulamentagao busca proteger o consumidor contra praticas de marketing
qgue possam induzir a interpretacdes equivocadas sobre a eficacia ou seguranca do
produto. A veracidade das informacdes presentes nos rétulos € um dos principios
fundamentais das boas praticas regulatérias aplicadas ao setor cosmético (BRASIL,
2023).
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O processo de elaboragao da rotulagem envolve a integragéo entre os setores
de pesquisa e desenvolvimento, garantia da qualidade, assuntos regulatérios e
marketing. Inicialmente, s&o reunidas as informagdes técnicas da formulacéo,
incluindo composicao, caracteristicas fisico-quimicas e finalidade do produto. Em
seguida, essas informagdes sdo avaliadas conforme a legislacdo vigente para garantir
que todos os requisitos legais sejam atendidos. Apds a validagao regulatéria, o rétulo
€ desenvolvido graficamente e submetido a revisdes antes da impresséao e aplicagao
nas embalagens finais. Esse procedimento contribui para minimizar erros de
informagéo e assegurar a conformidade do produto perante os 6rgéos fiscalizadores
(LEONARDI; SPERS, 2015).

Portanto, a rotulagem cosmética representa um importante instrumento de
comunicagado entre a industria e o consumidor, contribuindo para a seguranga, a
rastreabilidade e o uso adequado dos produtos. O cumprimento das exigéncias
regulatérias e a disponibilizagao de informagdes claras e precisas sao essenciais para
a proteg¢ao da saude publica e para a manutencado da confianga do consumidor no
mercado de cosméticos (ANVISA, 2023).

Para o desenvolvimento da rotulagem, foram realizadas pesquisas de mercado
e analises de identidade visual com o objetivo de definir a marca e a nomenclatura do
produto. O processo de criagdo iniciou-se pela elaboragcdo de um nome que
transmitisse conceitos associados a refrescancia, suavidade e bem-estar,
caracteristicas diretamente relacionadas a proposta do gel desenvolvido. A partir
desses critérios, foi definido o nome “Aquafish”, acompanhado por uma identidade
visual baseada em uma paleta cromatica composta predominantemente por tons de
azul-claro e branco, cores frequentemente associadas a sensacao de frescor, pureza
e tranquilidade. A concepgao da logomarca fundamentou-se em referéncias visuais
obtidas por meio de pesquisas em plataformas de inspiracédo e design, com destaque
para a rede social Pinterest. A Figura a seguir apresenta a versao final da logomarca

desenvolvida para o produto.
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Figura 24-Logo do produto
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Fonte:AUTORAL,2026

No processo de rotulagem, também foram descritos os componentes
constituintes da formulagao final. Conforme mencionado anteriormente, a formulagao
foi inicialmente
calculada para um volume total de 55 g. Entretanto, devido a indisponibilidade de
recipientes com capacidade compativel para essa quantidade, realizou-se a
adequacao da formulagao para 50 g de produto final. Acomposicao final foi constituida
por agua, Carbopol, Nipaguard, glicerina, trietanolamina e colageno hidrolisado,
ingredientes que desempenham fungdes especificas relacionadas a estabilidade,
conservagao, viscosidade e propriedades hidratantes da formulagdo. A seguir,
apresenta-se uma tabela 1 contendo a composig¢ao da formulacéao final, bem como as

respectivas concentragdes e quantidades em massa utilizadas para a obtencédo do

produto.
Tabela 1-Composi¢cao da formulacao do gel de colageno

COMPONENTE PORCENTAGEM MASSA
Carbopol 1% 0,558
Colageno 3% 1,65g
Nipaguard 1% 0,558
Glicerina 5% 2,75g
Agua q.5.p 55g
Trietanolamina q.S. (2 gotas)

Fonte:AUTORAL,2026
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Em uma formulagao de gel cicatrizante a base de colageno de tilapia, cada
componente exerce uma funcdo especifica e complementar, contribuindo para a
estabilidade fisico-quimica do produto, para a manutencdo das propriedades
biolégicas do colageno e para a promogao do processo de reparagao tecidual. O
desenvolvimento de sistemas semissolidos para cicatrizagao requer a utilizacdo de
excipientes capazes de garantir adequada viscosidade, espalhabilidade, hidratagdo e
conservagao microbiolégica, fatores essenciais para a eficacia terapéutica da
formulagdo (ANSEL; POPOVICH; ALLEN, 2013).

O Carbopol, presente na concentracao de 1%, atua como o principal agente
gelificante da formulacdo. Trata-se de um polimero sintético derivado do acido
poliacrilico, amplamente empregado na industria farmacéutica devido a sua elevada
capacidade de absorgédo de agua e formagao de géis de alta viscosidade. Quando
disperso em meio aquoso e posteriormente neutralizado, o Carbopol sofre expansao
de suas cadeias poliméricas, originando uma rede tridimensional responsavel pela
consisténcia caracteristica do gel. Além de conferir viscosidade, esse polimero
promove maior tempo de permanéncia do produto sobre a lesédo, favorecendo a
liberagcdo gradual dos principios ativos e proporcionando uma barreira protetora que
auxilia na manutengdo da umidade do tecido lesionado, condi¢do considerada
fundamental para uma cicatrizacao eficiente (ROWE; SHESKEY; QUINN, 2009).

O colageno de tilapia, empregado na concentragao de 3%, constitui o principal
componente bioativo da formulagdo. O colageno é a proteina estrutural mais
abundante da matriz extracelular e desempenha papel essencial na regeneragao
tecidual, atuando como um arcabougo biolégico que favorece a migragédo e
proliferacdo de fibroblastos, a deposicdo de nova matriz extracelular e a
neoangiogénese. O colageno extraido da pele de tilapia (Oreochromis niloticus) tem
recebido grande destaque na area biomédica por apresentar elevada
biocompatibilidade, baixa antigenicidade, abundéncia de aminoacidos como glicina,
prolina e hidroxiprolina e excelente capacidade de formacao de filmes e biomateriais
cicatrizantes. (ALVES et al., 2015).

O Nipaguard, utilizado na concentracao de 1%, exerce a fungéo de conservante
antimicrobiano. Esse sistema conservante é constituido por uma combinacado de
compostos capazes de inibir o crescimento de bactérias, fungos e leveduras, evitando

a contaminagao microbiolégica da formulagao durante o armazenamento e o uso pelo
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paciente. A presencga de agua em formulacdes semissélidas favorece a proliferagéo
de microrganismos, tornando indispensavel a incorporacédo de conservantes
adequados. Dessa forma, o Nipaguard garante maior estabilidade microbiolégica e
prolonga a vida util do produto, preservando a integridade do colageno e das demais
substancias presentes no gel (ALLEN, 2013).

A glicerina, presente em concentracao de 5%, atua principalmente como um
agente umectante e emoliente. Por apresentar elevada higroscopicidade, a glicerina
possui a capacidade de atrair e reter moléculas de agua, promovendo hidratacéo
continua do tecido lesionado e prevenindo o ressecamento da formulagdo. A
manutencdo de um ambiente umido € um dos fatores mais importantes no processo
de cicatrizagdo, uma vez que favorece a migragao celular, a sintese de colageno e a
formagao de tecido de granulagdo. Além disso, a glicerina melhora a espalhabilidade
do gel, reduz a perda de agua por evaporagao e contribui para o conforto do paciente
durante a aplicagao tépica (AULTON; TAYLOR, 2016).

A agua purificada, utilizada em quantidade suficiente para completar a
formulacdo, constitui o veiculo do sistema semissolido. Sua principal funcdo é
promover a dissolugcao ou dispersao dos demais componentes, além de proporcionar
0 meio necessario para o intumescimento do Carbopol e para a hidratacdo do
colageno. A agua também influencia diretamente propriedades importantes da
formulacdo, como viscosidade, estabilidade e capacidade de liberagao dos ativos. Em
géis farmacéuticos, a agua desempenha ainda papel fundamental na manutencéao da
umidade da ferida, contribuindo para um ambiente favoravel ao reparo tecidual
(ANSEL; POPOVICH; ALLEN, 2013).

Por fim, a trietanolamina, adicionada em quantidade suficiente para ajuste do
pH, atua como agente neutralizante do Carbopol. Apds sua adigédo, ocorre a ionizagao
dos grupos carboxilicos presentes no polimero, provocando a repulsdo entre as
cadeias poliméricas e, consequentemente, a formagao do gel. Além de permitir a
obtencao da viscosidade desejada, a trietanolamina contribui para o ajuste do pH da
formulacédo para valores proximos ao pH fisioldégico da pele, fator importante para
minimizar irritacbes e garantir maior estabilidade do colageno e dos demais
componentes da preparagao (ROWE; SHESKEY; QUINN, 2009).

Para o calculo do rendimento, fora utilizada somente uma uUnica férmula:
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Aonde, n € o valor em % de rendimento, Mf € a massa final do produto ativo,
apo6s todo o processo extrativo, Mi € a massa inicial da amostra, ou seja, antes de
todo o processo, em sua forma ainda bruta.

No trabalho, inicialmente foram selecionadas e removidas escamas de pele de
tilapia e outras sujidades, dessas peles limpas, foram separadas 100g para comegar
a extragao de colageno. Apds o processo de purificagdo do colageno, foi pesado uma
massa de 10,0159¢ final, de colageno e algumas impurezas desconhecidas.
Substituindo os valores obtidos na formula, tem-se que o rendimento obtido foi de

aproximadamente 10%.

10,0159

100 = x100

n

n = 10,0159%

Segundo a literatura, o rendimento deste processo seria de aproximado 3%, e
0 grupo obteve um rendimento de aproximadamente 10%, o que causa confusdo e
pode levar a controvérsia, ao ser levado em conta que foi feito em unidade escolar, e
sem equipamentos necessarios para um processo concreto, € como nao é possivel
realizar processos quantitativos nessa amostra, ndo € possivel afirmar que aquele
colageno € puro, muito menos que o rendimento foi positivo, ja que ao menos 70%
desse produto é composto por impurezas.

Para identificagdo dos valores corretos correspondentes a uma unidade do

produto, utilizou-se a seguinte férmula:
pl = ml X pt/mt
Em que:

p1 - pregco do componente contido no produto;

m1 - massa do componente contida no produto;
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pt - preco total do componente;

mt - massa total do componente.

Onde obteve-se os seguintes valores de acordo com a tabela 2:

Tabela 2-Preco gasto em uma unidade do gel

Componentes utilizados Massa do componente compradofem g/L) Preco do Produto  Massa utilizada (em gramas/L) Prego da Massa Utilizada

NaCl 1000g R$13,28 11,689 R$0,63

NaOH ] 1000g R$25,56 | ag| R$0.10

Acido acético 2L R$62,00 | 0,109L R$6,81

Carbopol ] 250g R$26,90 | 0,559 | R$0.06

Nipaguard 0,05L R$25,99 | 0,55g R$0,37
Trietanolamina i Doagao — 1 q.s.p l -
Colageno — - ; 0,559 -

Glicerina ] 0,25L | R$28,20 | 2,759 | R$0,20

Prego total Margem de Lucro (do grupo) Taxa do Distribuidor Taxa do Varejista Prego Total com taxas

R$8,17 R$15,00 20% 60% R$44 49

Fonte:AUTORAL,2026

Foi alcangado um gasto total para a produgao de um gel de até 8,17g. Um valor
extremamente baixo, ao desconsiderar gastos gerais da instituicdo para a confecgao,
e com uso de maquinario limitado, que também proporcionou uma pureza de colageno
menor em relagao a testes de maior confiabilidade. Ao aplicar sobre este valor uma
margem de lucro de R$15 equivalente a pelo menos 283% do valor original (uma
margem altissima), o precgo final contendo as taxas de atacado e comércio ultrapassou
os R$44,49 sem contabilizar impostos sobre a producao, a distribuicdo e o varejo.
Mesmo com uma margem alta, e utilizando como referéncia taxas de atacado e varejo
em seu apice, o gel se mostrou efetivamente mais barato (mesmo que com uma
pureza mais baixa) em relagdo a outros produtos do mercado. Vale citar que o uso
dos percentuais foram os escolhidos pelo grupo, mediante uma auséncia de fontes
confiaveis sobre o percentual colocado no produto. Quando comparado a outros
produtos de referéncia do mercado com mesma finalidade que compéem uma gama
de ativos com finalidade antimicrobiana, para trazer caracteristicas cosméticas a
aparéncia da lesao e para reduzir o tamanho da cicatriz final, estes que custam valores
variaveis que podem giram em média ao redor de 150 reais (0os mais reconhecidos);
ele se vé com um custo beneficio muito melhor, e com um mercado amplo e aberto

para um meio em ascensao para o colageno hidrolisado proveniente da tilapia.
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Por fim, foi realizada uma pesquisa de campo com a comunidade escolar, com
0 objetivo de avaliar o interesse do publico em um gel cicatrizante a base de colageno
extraido da pele da tilapia. Ao todo, foram obtidas 123 respostas, permitindo analisar
a frequéncia de ocorréncia de lesbes leves, os habitos de utilizacdo de produtos
cicatrizantes, a percepgao sobre os precos de mercado e a intencdo de compra de
um novo produto com valor mais acessivel.
Em relagcdo a frequéncia de ocorréncia de queimaduras e lesdes leves
(cortes, ralados e similares), observou-se no grafico 1 que, 59,3% dos participantes
afirmaram que esses eventos ocorrem de forma pouco frequente em suas vidas,
enquanto 29,3% relataram ocorréncia frequente e 8,9% muito frequente. Apenas uma
pequena parcela declarou nunca sofrer esse tipo de lesdo. Esses resultados
demonstram que, mesmo ndo sendo acontecimentos diarios, queimaduras e
ferimentos leves fazem parte da realidade da maioria dos entrevistados, evidenciando

a necessidade de produtos destinados ao tratamento dessas lesdes.

Grafico 1-Pesquisa de campo: Com frequéncia essas lesbes ocorrem ?

Quao recorrentes sao queimaduras e lesoes leves (cortes, ralados, etc) na sua vida ?

123 respostas

@ Muito frequente
® Frequente

Pauca frequente
@ Nunca

__.-‘

Fonte:AUTORAL,2026

Quando questionados sobre a frequéncia de utilizagao de produtos para tratar
cortes e queimaduras, 61% dos participantes responderam que fazem uso desses
produtos de forma pouco frequente, enquanto 14,6% afirmaram utiliza-los
frequentemente. Além disso, 22% declararam nunca utilizar produtos especificos para

esse fim, conforme observado no grafico 2. Esses dados sugerem que existe uma
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demanda potencial por alternativas terapéuticas mais acessiveis e eficazes, capazes

de incentivar uma maior adesao ao tratamento adequado de lesdes superficiais.

Grafico 2-Pesquisa de campo: Com qual frequéncia produtos cicatrizantes séo
utilizados?

Com qual frequéncia voceé utiliza produtos para tratar cortes e queimaduras?
123 respostas

@ Muito frequente
® Frequente

Pouco frequente
@ Nunca

Fonte:AUTORAL,2026

Sobre a percepcdo dos precos dos produtos atualmente disponiveis no
mercado, os resultados expressos no grafico 3 indicam que 57,7% dos entrevistados
os consideram caros e 8,9% muito caros. Em contrapartida, 31,7% avaliaram os
precos como acessiveis, enquanto apenas uma pequena parcela os classificou como
baratos. Esse resultado demonstra que a maioria da populacéo percebe um impacto
financeiro significativo na aquisigdo desses produtos, reforcando a importancia do

desenvolvimento de alternativas de menor custo.
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Grafico 3-Pesquisa de campo: Qual a opinido das pessoas sobre os precos de
mercado?

Como voce avalia o prego desses produtos ja existentes no mercado ?
123 respostas

@ Muito caro

@ Caro

) Preco acessivel
@ Barato

]

Fonte:AUTORAL,2026

Por fim, ao serem questionados sobre a possibilidade de adquirir um produto
a base de colageno extraido da pele da tilapia com valor inferior aos produtos ja
existentes, oq dados apresentados no grafico 4 revelam que 64,2% responderam que
comprariam o produto e 35% afirmaram que talvez o comprassem. Apenas uma
parcela minima respondeu negativamente. Esses resultados indicam elevada
aceitacdo da proposta apresentada, evidenciando o potencial comercial e social do
desenvolvimento de um gel cicatrizante a base de colageno de tilapia, especialmente
por associar inovacao, sustentabilidade e possibilidade de reducéo de custos para o

consumidor.
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Grafico 4-Pesquisa de campo: O publico teria interesse em adquirir o produto?

Vocé compraria um produto com valor abaixo dos atuais valores a base do colageno extraido da

pele da tilapia?
123 respostas

@® Sim
@ Talvez
@ Nao

Fonte:AUTORAL,2026
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8. CONCLUSAO

Foi possivel observar dificuldades quanto a extragcdo do colageno decorrente
dos recursos disponiveis, mas que mesmo assim houve sucesso em sua obtengao. A
extragdo por meio acido é relativamente mais barata, entretanto, sua eficiéncia é
diminuta em relag&o a extragao enzimatica; as adaptag¢des dos equipamentos também
foram um grande obstaculo para uma obtencdo adequada do gel, o que em
parametros pedagogicos, nao influenciam tdo negativamente, obtendo um colageno
mais impuro do que com procedimentos mais controlados e com pureza do extrato
final garantida pela qualidade dos materiais e recursos utilizados. O rendimento do
colageno englobou um percentual de aproximadamente 10%, em relagdo aos 100
gramas de pele utilizados. Os objetivos foram prontamente atingidos, obtendo um gel
que utiliza como matéria prima um dos materiais mais descartados da industria
pesqueira, que nao englobou outros residuos (ossos e escamas, pelo método de
extragcédo utilizado ser mais fraco), sendo o principio da sustentabilidade um alvo
satisfatoriamente alcancado, demonstrando que é possivel transformar em produto
util para a saude publica algo considerado como desprezivel para o mercado, trazendo
o valor agregado necessario. Tratando dos valores e custo, o produto n&o ultrapassa
10 reais de custo de produgao, algo essencialmente agradavel para a proposta de
algo pro mercado, garantindo a acessibilidade requerida na ideia inicial, € mesmo
considerando as questdes industriais, cujo os pregos teriam leves variagdes por se
considerarem inumeras outras questdes (energia, agua, matéria prima em grande
escala, equipamentos e suas manutengdes), ndo ha impacto significante para a
experiéncia final do consumidor, ao considerar a flexibilidade de pre¢co que o gel
oferece; em detrimento a produtos de referéncia do mercado, com uma gama de
ativos com fungdes que o colageno pode realizar adequadamente (como aspecto
antimicrobiano), ndo havendo necessidade de impor novos produtos, se ndo por
guestdes cosméticas, se encontrando com um custo final muito abaixo de uma média
de produto que custam até 150 reais. Em virtude aos fatos mencionados, os objetivos
foram atingidos, compondo as trés principais caracteristicas essenciais para o projeto:
acessibilidade (preco flexivel e de baixo custo para o consumidor, produtor e
vendedor); e sustentabilidade (transformando em lucro um residuo de grande impacto

ambiental).
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