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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a producéo e caracterizacdo de filmes a base de alginato de
sodio (AS) e quitosana, incorporando extrato foliar de Lafoensia pacari, visando sua aplicagédo
como curativo ativo para reparacéo tecidual. Os filmes foram elaborados a partir de uma técnica
filmogénica, com varia¢cdes nas concentragdes do extrato vegetal. A caracterizacdo fisico-
quimica dos filmes foi realizada utilizando-se as técnicas de Espectroscopia de Absorcdo no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Difracdo de Raios X (DRX), teor de
umidade e teor de intumescimento.As anélises macroscépicas dos filmes revelaram variaces
na coloracdo de acordo com o material base utilizado. O filme de alginato apresentou coloracéo
completamente transparente, enquanto o de quitosana teve uma tonalidade levemente
amarelada. Nos filmes contendo o extrato de Lafoensia pacari, observou-se uma coloragédo
uniforme, amarelada e opaca, evidenciando a influéncia do extrato na modificacdo da aparéncia
visual do material. Nos grupos com maior concentracao de extrato, os filmes apresentaram um
tom esverdeado, sugerindo a interacdo do extrato vegetal com os polimeros.Quanto a analise
FTIR, os resultados mostraram que a reticulagdo com CaCl: e a adi¢do do extrato vegetal ndo
induziram a formagao de novos picos significativos, mas houve um alargamento nas bandas,
indicando um aumento no nimero de ligagdes entre os grupos funcionais dos polimeros e do
extrato vegetal. J& as analises de DRX revelaram que a reticulacdo e a adicdo do extrato
promoveram a transformacdo da estrutura cristalina para uma estrutura mais amorfa, o que é
vantajoso para aplicacbes médicas, visto que esse aumento da amorfizacdo melhora a
flexibilidade e a capacidade de absorcdo de agua do material, caracteristicas essenciais para
curativos.Embora os resultados tenham sido satisfatorios em varios aspectos, ainda sdo
necessarios testes adicionais para confirmar a eficacia do material, como avaliacdes de
atividade antimicrobiana, liberagdo de compostos ativos, biodegradabilidade e estudos de

citotoxicidade.

Palavras-chave: Alginato de sédio, quitosana, Lafoensia pacari, curativo ativo.
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1 INTRODUCAO

A engenharia de tecidos, um campo essencial dentro dos biomateriais, é definida como a
ciéncia dedicada ao desenvolvimento de substitutos biologicos capazes de restaurar, manter ou
aprimorar a funcionalidade de tecidos ou érgéos inteiros (MEZIANE et al., 2024). Entre os
diferentes tipos de biomateriais, 0s curativos desempenham um papel central. Esses materiais
terapéuticos séo aplicados diretamente em feridas para proteger, absorver e drenar exsudatos,
promovendo condi¢Ges mais favoraveis a cicatrizacdo (KHAN et al., 2022).

O progresso nas pesquisas e no desenvolvimento de novos materiais em engenharia de
tecidos é fundamental para atender as crescentes necessidades da area da saude. O objetivo é
criar substitutos que reproduzam as caracteristicas dos tecidos biolégicos naturais, minimizando
a ocorréncia de inflamagdes crbnicas e 0s riscos associados ao uso de materiais sintéticos,
amplamente utilizados em implantes, que raramente sdo reconhecidos pelo organismo como
corpos estranhos (IKRAM et al., 2021).

Esses curativos devem atuar reduzindo a populacdo bacteriana, controlando a saida de
exsudato, estimulando a granulacdo e protegendo a reepitelizacdo, além de promover trocas
gasosas mais eficientes, serem indolores e, sempre que possivel, apresentarem baixo custo.
(SANTANA, 2023).

Os polimeros utilizados na engenharia de tecidos possuem caracteristicas essenciais para a
fabricacdo de curativos. O alginato de sddio, um biopolimero, é notavel por sua alta
hidrofilicidade, capacidade de formar gel, biodegradabilidade, biocompatibilidade e auséncia
de toxicidade. Seus géis apresentam mucoadesdo, porosidade e facilidade de manuseio,
podendo atuar como uma matriz extracelular artificial importante na engenharia tecidual, além
de ser amplamente utilizado em bandagens para o tratamento de lesdes, um produto ja
consolidado no mercado (ZARE et., al 2018).

Biopolimeros biocompativeis e biodegradaveis, como o alginato de sédio e a quitosana,
apresentam um grande potencial para o desenvolvimento de curativos na area de engenharia
tecidual. Bandagens feitas de alginato j& estdo disponiveis no mercado, evidenciando sua
eficacia e ampla aplicacdo (PEREIRA, 2017).

Os curativos podem ser categorizados como passivos, com principios ativos, inteligentes,
biolégicos ou compostos (ILYAS et al., 2022). Os curativos passivos tém a funcéo de proteger
a ferida e manter o ambiente adequado para a cicatrizacdo, sem interagir diretamente com o
processo de cura. Ja 0s curativos com principios ativos destacam-se por sua acao tdpica,

determinada pela composigdo quimica, sendo especialmente Uteis no desbridamento enzimético
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e no controle de bactérias presentes na ferida (MEZIANE et al., 2024). Por outro lado, 0s
curativos inteligentes sdo capazes de responder a estimulos do ambiente da ferida, ajustando a
liberacdo de substéncias ativas conforme necessario. Os curativos bioldgicos, por sua vez,
utilizam materiais derivados de organismos vivos para promover a regeneracdo celular e
acelerar a cicatrizacdo. Finalmente, os curativos compostos combinam diferentes tecnologias e
materiais, oferecendo uma solucéo multifacetada que integra caracteristicas de varias categorias
para melhorar a cicatrizacao.

A producéo de curativos com principios ativos utilizando extratos vegetais de plantas do
cerrado e seus metabolitos secundarios, revelou-se uma alternativa promissora, ja que muitas
dessas plantas possuem em sua composicdo elementos quimicos como taninos, glucanos,
flavonoides, alcalbides, triterpenos, sesquiterpenos e saponinas, garantindo propriedades
antifngicas ou antibacterianas (DORNELLES et al., 2022).

O Brasil apresenta uma variedade de biomas e plantas medicinais com grande potencial no
desenvolvimento de novos curativos e arcaboucos a base de extratos vegetais (MARTINS et
al., 2016; FIRMO, 2016). Alguns estudos mostram que a Lafoensa pacari, uma planta do
cerrado brasileiro, possui metabdlitos secundarios de interesse farmacoldgico, tais como
taninos, flavonoides e compostos fenolicos (LU et al,. (2022); ZHAO et al., (2020); PEREIRA,
2017). Cientificamente j& foram comprovadas atividades antimicrobiana, antifingica,
analgésica e antinflamatéria e estas acdes do extrato sdo muito interessantes para tratamento de
dermatoses.

A incorporacdo do extrato foliar de Lafoensia pacari em filmes de alginato de sddio e
quitosana surge como uma estratégia promissora na engenharia de tecidos. Esses filmes
apresentam potencial para serem utilizados como curativos avangados, fornecendo suporte
essencial na cicatrizacdo de dermatoses, aproveitando as propriedades terapéuticas do extrato.

Este trabalho propde a producdo e caracterizacdo de filmes poliméricos formados por
alginato de sédio e quitosana, com a adicdo do extrato foliar de Lafoensia pacari, com o

objetivo de desenvolver curativos ativos destinados a reparacao tecidual.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e Sintetizar filmes de alginato de sddio (AS) e quitosana, incorporando diferentes
concentragOes do extrato foliar de Lafoensa pacari, e avaliar suas propriedades fisico-

quimicas.
2.2 Objetivos Especificos

e Sintetizar filmes contendo AS e quitosana com diferentes concentracdes do extrato
foliar de Lafoensa pacari;

e Caracterizar fisico-quimicamente os filmes produzidos empregando técnicas como
Espectroscopia de Absorcéo no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e
Difracdo de raios X (DRX).

e Avaliar a interacdo entre os componentes a absorcdo de liquido através das técnicas de

teor de umidade e o grau de inchamento.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Pele

A pele é considerada o maior 6rgdo do corpo humano, possuindo seu proprio metabolismo e
auxiliando no funcionamento do corpo. Sua principal funcdo ¢é a de retencdo de liquido no
interior do organismo e barreira fisica para o impedimento da entrada de agentes externos
(ZOABI et al., 2021).Figura 1 ilustra a composi¢cdo da pele através da epiderme, derme e

hipoderme.

EPIDERME

DERME

HIPODERME (
(TECIDO ADIPOSO)

Figura 1 Composicéo da pele humana (LOPES, 2022)

A epiderme é a camada superior da pele, que contém queratindcitos, responsavel pela
barreira de protecdo contra danos mecanicos e entrada de microrganismos. A derme, formada
por fibroblastos e colageno, é responsavel pela rigidez e consisténcia da pele. E por fim, a
hipoderme, com alta composi¢cdo de gorduras, atua como reserva energética, contribuindo
diretamente na elasticidade e isolamento térmico (HOSSEINI, 2021).

A restauracdo da pele, um fenémeno natural para a recuperacao, € influenciada por alguns
fatores como, infeccdo, qualidade da cura, perda de fluidos e velocidade de cicatrizacdo, o que
pode aumentar significativamente o tempo de cicatrizagdo. O uso desses mecanismos como
estratégia de regeneracdo é um dos grandes desafios clinicos (ZHAO, 2020).

O modo de tratamento de feridas é um carater dindmico, que depende da fase de cicatrizacéo
do ferimento e fatores clinicos do ferimento. O avanco tecnologico desse campo possibilita 0
uso de biomateriais capazes de acelerarem a cicatrizacéo, facilitando a vida do paciente (SILVA
et al,. 2017), todavia, o custo elevado de alguns curativos disponiveis no mercado, inviabiliza

seu acesso a toda a populacéo.
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3.2 Biomateriais

Os biomateriais biodegradaveis sdo constituidos de materiais naturais ou sintéticos
capazes de se degradar ao mesmo tempo que contribuem para a formacdo do tecido, a
idealizacdo de um biomaterial que possui essas propriedades incentiva o desenvolvimento dessa
tecnologia (ZONARI, et al., 2012).

Possuem um papel fundamental na engenharia tecidual, sendo utilizados ha anos em
substituicdes intraoculares e na reparacdo de obstrucdes dentdrias. Com os avangos da
engenharia, ha uma maior aplicacdo na area medica, contribuindo para melhorar a qualidade de
vida e aumentar a longevidade de pacientes que optam por esses tratamentos (MACEDO,
2017).

A vasta aplicacdo desses materiais no corpo humano abrange diversas partes do corpo,
variando entre curativos, valvulas cardiacas, implantes para corre¢do da coluna vertebral,
substituicdo de tecidos 6sseos e outros (GEETHA et al., 2009).

Nos curativos, apesar da finalidade permanecer a mesma, existem diversas opgoes,
variando no mecanismo de a¢do, o que faz diferenca na escolha do tratamento. Curativos
interativos compostos por filmes poliméricos ou espumas possuem transparéncia e
permeabilidade ao vapor d’agua e ao oxigénio, 0 que impede a penetracdo de bactérias externas
e auxilia na ventilacdo da ferida. Ja os curativos bioativos possuem estruturas carregadas de
substancias com capacidade de auxiliar no processo de cicatrizagdo, como agentes
bacteriostaticos e regeneradores celulares (ZAHEDI et al., 2009).

Os filmes curativos podem ser produzidos a partir de polimeros estruturados em uma
matriz 3D com células abertas, sendo hidrofobicos e com espessura geralmente inferior a 1 mm.
Esses filmes tém a funcéo de formar uma barreira protetora sobre a ferida, permitindo a troca
gasosa e a manutencdo de um ambiente Umido, ideal para a cicatriza¢do. A presenca de poros
com uma arquitetura e distribuicdo apropriadas ao tamanho (geralmente na faixa de 100 a 500
pm) e com alta interconectividade (>85%) permite que esses filmes sejam eficazes na absorcéo
de exsudato e, em alguns casos, utilizados como suporte para a regeneracdo tecidual na
engenharia tecidual (PIRES, 2015).

Curativos tradicionais, como gaze e algodao, sdéo amplamente utilizados para manter
feridas secas, facilitando a evaporacdo de exsudatos e prevenindo a entrada de bactérias.
Contudo, apresentam complicagdes como drenagem excessiva, aderindo-se a ferida, o que nédo

sO torna sua remocdo dolorosa, mas interrompe ou reinicia o processo de cicatriza¢do. Por ndo
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oferecerem um ambiente Umido, esses curativos vém sendo gradualmente substituidos por
alternativas mais eficazes no suporte a cicatrizagdo (RIBEIRO et al., 2022).

Curativos em forma de filmes se adaptam aos tecidos com eficécia, eles devem atender a
requisitos como biocompatibilidade, biodegradabilidade, propriedades mecanicas adequadas,
porosidade e morfologia apropriada.

A biocompatibilidade é essencial para favorecer a adeséo celular e minimizar reagdes de
rejeicdo, promovendo a migracdo celular para a superficie do material (ECHEVERRIA
MOLINA, 2021). A biodegradabilidade garante que o material permita a proliferacdo celular e
a formacdo de matriz extracelular, enquanto seus subprodutos de degradacdo ndo apresentem
toxicidade (DOLCIMASCOLO, 2019). Além disso, as propriedades mecanicas devem ser
compativeis com os tecidos-alvo, assegurando nao apenas resisténcia para 0 manuseio durante
a aplicacdo, mas que as caracteristicas do biomaterial sejam semelhantes a do tecido alvo
(BERNADO et al., 2021).

Polimeros naturais, como amido, alginato, quitosana, derivados do acido hialurdnico, e
proteinas como colageno, fibroina da seda e lignoceluloses, destacam-se pela
biocompatibilidade e biodegradabilidade, essas caracteristicas 0s tornam mais adequados
quando comparados a polimeros sintéticos para aplicacbes em engenharia tecidual (IELO,
2022).

3.3 Alginato

O 4cido alginico é extraido de bactérias e algas marrons, sendo insolivel em agua a
temperatura ambiente. Para torna-lo sollvel, é necessario submeté-lo a uma reacéo iénica com
cations como Mg?*, Sr?*, Ba?" e Na'. O sal formado ¢ um biopolimero composto por ligacoes
glicosidicas do tipo B (1-4) entre os acidos B-D-manurénico (M) e a-L-gulurénico (G),
organizados em blocos ao longo de uma cadeia linear (ELNASHAR, 2010) conforme ilustrado

na Figura 2.
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Figura 2 Estrutura do Alginato (YANG et al, 2011)
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O alginato pode desempenhar o papel de matriz extracelular artificial, importante na area
da engenharia de tecidos, possuindo alta hidrofilicidade e capacidade na formacéo de géis.
Possui propriedades de biodegrabilidade, biocompatibilidade e auséncia de toxidez,
possibilitando sua aplicagdo em inUmeras outras areas como na industria alimenticias,
farmacéutica, biotecnoldgica, cosmética e outras (LENDLEIN e SISSON, 2011).

Como filmes de alginato de sddio sdo sollveis em &gua, para melhorar suas propriedades
mecanicas € necessario realizar uma reticulacdo com cloreto de calcio, dessa forma obtém-se o
alginato de sodio, insolivel em &gua, tornando-se uma OpGaA0 promissora para O USO
farmacolodgico/terapéutico (GARCIA, 2018).

E muito utilizado na area da satide para o tratamento de lesdes como um substituto para
matérias convencionais como algodao, ja que o calcio e o sodio das bandagens de alginato
reagem com exsudato da ferida para trocas i6nicas. Com fibras em formato de gel, garante um

ambiente imido ao leito da ferida, meio ideal para a restauragdo tecidual (ROSSI, et al., 2010).
3.4 Quitosana

A quitosana € um biomaterial altamente valorizado na biotecnologia devido as suas
propriedades, entre elas, destacam-se os efeitos analgésicos, a capacidade de mucoadesdo, a
atividade hemostatica e as propriedades antimicrobianas. Além disso, € biodegradavel,
biocompativel e bioadesiva, também estimulando a migracdo e a proliferacdo celular
(RESENDE et al., 2024).

Pesquisas recentes também indicaram que a quitosana apresenta propriedades anti-
inflamatdrias e cicatrizantes, ampliando seu campo de aplicacdo na engenharia de tecidos e
terapias regenerativas (PATHAK et al., 2021).
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A quitosana, um derivado da quitina, pode ser processada em diversas formas, incluindo
estruturas porosas, esponjas, microesferas, membranas, nanoparticulas e arcabougos. Essas
formas versateis permitem uma vasta aplicacdo como curativos, sistemas de liberacdo
prolongada e lentes de contato (SILVA et al., 2022; JIA et al., 2023).

Os curativos a base de quitosana também oferecem uma alta permeabilidade ao oxigénio,
controle eficiente da perda de agua e boa capacidade de absorcdo dos exsudatos das lesdes.
Além disso, proporcionam protecdo contra agentes infecciosos e desempenham um papel
importante na cicatrizacio das feridas (GARCIA et al., 2021; PEREIRA et al., 2017).

O avanco no desenvolvimento de curativos de pele que auxiliam no processo de
cicatrizacao tem sido o desafio dentro da engenharia tecidual. Ent&o, a incorporagéo substancias
bioativas como extrato de plantas medicinais a curativos em forma de filmes podem servir como

curativos avancados, oferecendo suporte adicional na cicatrizacdo de feridas.
3.5 Plantas Medicinais

O Cerrado, segundo maior bioma da América do Sul, ocupa uma éarea de 2.036.448 km2,
0 que representa cerca de 22% do territorio nacional. Esse bioma é caracterizado por uma
grande variedade de espécies e é considerado a savana mais rica do mundo, com mais de 11.627
espécies identificadas. Estima-se que pelo menos 70% dessas espécies possuam efeitos
medicinais (MMA, 2017)

Extratos vegetais bem como produtos do metabolismo secundario de muitas plantas do
Cerrado brasileiro tém se revelado uma alternativa promissora pelas suas propriedades
antifingicas ou antibacterianas. Os metabolitos secundarios tais como: taninos, glucanos e
flavondides, alcalGides, triterpenos, sesquiterpenos, e saponinas entre outros apresentam grande
interesse na engenharia de tecidos (SANTANA, 2011).

Em Luis Eduardo Magalhdes, um levantamento das plantas medicinais comercializadas
no municipio (oeste baiano), indicou 39 espécies listadas na Tabela 1 como plantas
medicinais (LIMA et al., 2018).

Tabela 1 Plantas medicinais comercializadas em Luis Eduardo Magalhédes (LIMA et al., 2018).

NOME POPULAR ESPECIE
Rdcula Eruca sativa
Carqueja Baccharis trimera
Alecrim Rosmarinus officinalis
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Arnica

Solidago microglossa

Noni Morinda citrifolia
Barbatiméo Stryphnodendron
Aroeira Schinus terebinthifolius
Arruda Ruta graveolens
Mastruz Chenopodium ambrosioides
Dedaleiro Lafoensia Pacari

Cajuzinho do cerrado

Anacardium Humile

Jatoba Hymenaeae courbaril L.
Mangaba Hancornia speciosa
Sucupira Bowdichia virgilioides

Cip6 trindade

Tynnanthus Fasciculatus

Chapéu de couro

Echinodorus macrophyllus

Capim santo

Cymbopogon citratus

Poejo ou vique

Mentha pulegium

Babosa Aloe vera
Maracuja Passiflora edulis
Pequi Caryocar brasiliense

Boldo ou 7 dores

Peumus boldus

Cagaita

Eugenia dysenterica

Manjericao ou alfavaca

Ocimum basilicum

Sabugueiro

Sambucus nigra

Erva cidreira

Melissa officinalis

Andiroba

Carapa guianensis

Apesar do estudo procurar por plantas medicinais, dessas apenas 28 tinham confirmagéo
da indicacdo terapéutica na literatura (BESSA et al., 2013; CONCEICAO et al., 2011;
FONSECA, 2005; JARDIM et al, 2016) das quais 12 sdo plantas encontradas no Cerrado.

Dentre as plantas supracitadas como medicinais do Cerrado esta a pacari (Lafoensia pacari).

3.6 Lafoensia pacari (L. pacari)

A Lafoensia pacari € uma planta pertencente a familia Lythraceae, que inclui cerca de

600 especies diferentes. A Lafoensa pacari pode possuir varios nomes vulgares, entre eles:

17



pacari, louro-de-serra, dedaleira, mangabeira-brava, copinho, dedal, dedaleiro. E uma planta
com inflorescéncia, ilustrada na Figura 3, ocorrida durante os meses de outubro a dezembro,
ocorrendo a maturacdo dos frutos de abril a junho (PEREIRA, 2017; FIRMO, 2016).

A Lafoensa pacari € uma arvore que pode atingir alturas de 5 a 25 metros e um diametro
que varia de 20 a 60 cm. Sua distribuicdo geogréafica abrange a América Central e a América
do Sul, sendo encontrada no cerrado brasileiro em estados como Bahia, Goias, Minas Gerais,
Maranhdo, Mato Grosso, Sdo Paulo, Mato Grosso do Sul, Parand, Santa Catarina, Amapa, Para,
Rio Grande do Sul, Piaui, Ronddnia e Tocantins (FIRMO, 2016).

A planta é notavel pela presenca de metabolitos secundarios de grande interesse, como
taninos, glucanos, flavonoides, alcaloides, triterpenos, sesquiterpenos e saponinas, que
conferem a ela propriedades antifingicas e antibacterianas.

O Cerrado oferece diversas plantas medicinais com propriedades antimicrobianas entre
elas a Lafoensia pacari, planta que se destaca por seu perfil fitoquimico rico em flavonoides,
terpenos e outros compostos bioativos. Flavonoides e terpenos, por exemplo, possuem
propriedades antioxidantes e antimicrobianas que tornam os extratos dessa planta eficazes na
formulacéo de filmes antibacterianos (FIRMO et al., 2016; OTA et al., 2020).

A utilizacdo sustentdvel dessa planta pode beneficiar tanto o setor industrial quanto o
ambiental, promovendo a conservagdo do Cerrado e o estimulo a economia local. Essa
abordagem reforca a importancia do manejo consciente e da aplicagdo de conhecimentos
tradicionais no desenvolvimento de biofilmes inovadores com aplicagfes médicas e industriais
(ARALDI et al., 2023).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Material vegetal

A coleta do material vegetal foi realizada no plat6 da Serra da Bandeira (-12°06°08.5°’S,
44°59°47.2°W) que fica localizada no municipio de Barreiras, Bahia em junho de 2017, as
exsicatas foram confeccionadas e depositadas juntamente ao Herbario da Universidade Federal
do Oeste da Bahia (numero de tombo BRBA 7608) e o extrato foi cedido pela professora

Katyuscya Veloso Ledo, UFOB - Campus de Barreiras.
4.2 Reagentes

Quitosana (Exodo Cientifica), Alginato de sédio (Exodo Cientifica), Cloreto de calcio
Dihidratado (Alphatec), plastificante (glicerol).

4.3 Preparo dos filmes

A quitosana foi solubilizada em solucdo aquosa de acido latico 1% (v/v) numa
concentracdo de 5,0% (p/v), o alginato de sédio com concentracdo de 5,0% foi solubilizado em
agua destilada com agitacdo constante e temperatura de 23 + 1°C por um periodo de 3 horas.
As amostras foram produzidas de acordo a descri¢do da Tabela 2.

Para a formulacdo dos grupos V e VI, o extrato vegetal de L. pacari foi solubilizado em
alcool etilico P.A. na concentracdo de 4,11 mL/mg. Em 100 g da solucéo polimérica do grupo
IV, foram adicionados 6,1 mL e 8,2 mL do extrato, formando os grupos V e VI com

concentragdes de 1,5% e 2,0%, respectivamente.
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Tabela 2 Composicdo dos filmes.

Composicgéo
Extrato de Extrato de
Amostras  Alginato de ) CaCl2e folha folha
sodio e Glicerol Lafoensa Lafoensa
pacari C1 pacari C2
Grupo | X
Grupo 11 X
Grupo 111 X X
Grupo IV X X X
Grupo V X X X X
Grupo VI X X X X

Apdbs os processos de mistura dos grupos, foi realizada a agitacdo em processador
doméstico (Mondial L-550-W) para garantir a homogeneidade da solucdo. Cada filme foi
produzido por casting, utilizando 10 ml de solugéo dispersas sobre uma placa de Petri, e foram
colocadas para secar em estufa a 35°C por 24 horas. Antes de sua caracterizacao, os filmes

foram armazenados por 72 h em um dessecador para uniformizar seu conteddo de umidade.
4.4 Caracterizagado do filme
4.4.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

As amostras dos filmes foram analisadas em espectrébmetro com Transformada de
Fourier na regido do Infravermelho (FTIR) (SHIMADZU IRAFFINITY-1S), utilizando um
atenuador de refletancia total (ATR), a resolucdo do equipamento foi de cm™, com 32

varreduras e faixa de nimero de onda de 2000 — 700 cm™.
4.4.2 Difracdo de Raio X (DRX)

Foi utilizado um difratbmetro RIGAKU ULTIMA 1V, operando em modo de varredura,
com radiagdo CuKa (A = 1,54056 A) e filtro de niquel com voltagem de 40 kV e corrente de 40

mA, velocidade de varredura 2°/mim em 260 (2 - 50°) e um passo de 0,02.
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4.4.3 Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado pela diferenca entre a massa inicial e a massa final
apos 24 horas em estufa a 25°C, expressa em porcentagem (%) em relacdo ao valor inicial. A
pesagem foi realizada uma unica vez, utilizando uma balanca analitica, conforme descrito na
Equacéo 1 (MIGUEL et al., 2009).
massa inicial — massa final

Perda de massa = — * 100 Eq.(1)
massa inicial

4.4.4 Grau de intumescimento

Para a andlise do grau de intumescimento, foi utilizado o método gravimétrico, com a
avaliacdo da diferenca entre dois liquidos: agua destilada e solucdo salina (KCL — NaOH com
ph = 7,44). Essa solucdo tem a funcdo de simular a parte inorgénica do exsudato de feridas
(SOBCZYK, 2020).

O método gravimétrico considera a massa seca inicial de uma determinada amostra e
sua massa ap0s 24h imersa nessa solucao. Para cada formulacdo filmogénica, foram preparadas
trés amostras (5cm?2) pesadas e imersas na em aproximadamente 80mL da solucédo salina por
um periodo de 24h.

Ap0s esse procedimento, o excesso do liquido foi removido com papel filtro e a massa
residual aferida em balanca analitica. O grau de intumescimento foi determinado em triplicata
e calculado conforme a equacéo 2.

A massa da amostra filmogénica dos grupos | a VI foi quantificada (mo) e 0 material
imerso em &gua destilada sob leve agitacdo em temperatura ambiente. A amostra foi retirada
em determinados periodos de tempo com o excesso da agua removida com auxilio de papel
filtro e sua massa final (mf) determinada, com voltando a solucéo. O grau de intumescimento
foi calculado pela relacdo a seguir:

Gl = % %100 Eq.(2
= — .
R q.(2)

4.45 Analises estatisticas

Todos os ensaios foram realizados em triplicata, com intervalos de confianga de 90%,
utilizando o software Statistica 10. A significancia dos dados foi avaliada pelo teste de ANOVA

e Tukey com significancia de 10%.

21



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente, os filmes serdo avaliados macroscopicamente, observando-se suas
caracteristicas visuais, como coloracdo, textura e uniformidade. Em seguida, os resultados de
FTIR dos filmes produzidos, obtidos pela comparacéo dos espectros, permitirdo a identificacao
das principais bandas, revelando possiveis interacdes entre 0os segmentos dos polimeros e o
extrato vegetal de L. pacari, além das modificacdes geradas pela reticulagdo do alginato de
sodio. Essas interacdes podem levar a alteracfes na estrutura cristalina dos polimeros, que serdo

analisadas por meio de difratogramas de DRX.

ApoOs isso, serdo apresentados os dados referentes ao teor de umidade e ao grau de
intumescimento dos filmes, evidenciando como a interacdo entre os componentes influenciou

ou ndo a absorcdo de liquido.
5.1 Avaliagéo dos Filmes

As caracteristicas macroscopicas observadas nos filmes variaram conforme o material
base utilizado. Os filmes controle apresentaram coloracéo translicida, sendo o filme de alginato
completamente transparente, enquanto o de quitosana exibiu uma coloracdo levemente
amarelada. No grupo filmogénico, onde ocorreram as misturas, os filmes apresentaram uma
coloragé@o uniforme, com um tom amarelado e opaco, conforme observado na Figura 4. Nos
grupos V e VI, os filmes apresentaram um tom mais azulado, mantendo a caracteristica opaca,
0 que indica a influéncia dos extratos ou aditivos na modificacdo da aparéncia visual do
material. Essas variaches de coloracdo podem estar relacionadas a interacdo entre 0s
componentes do filme e os extratos adicionados, afetando tanto a estrutura quanto a aparéncia

dos filmes.

Figura 4 Filmes apds secagem (Autor).
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5.1.1 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

A andlise FTIR desempenha um papel fundamental na caracterizacdo dos filmes
produzidos a partir de alginato de sodio, quitosana e o extrato vegetal de Lafoensia pacari. Essa
técnica permitiu a identificacdo dos principais grupos funcionais presentes nos filmes e
possibilitou a compreensdo das interacOes entre esses componentes e como elas afetam as
propriedades dos materiais.

Os resultados obtidos pelas andlises de FTIR foram utilizados para identificar as
principais bandas que identifiguem possiveis interaces entre os segmentos dos polimeros de
alginato e quitosana com o extrato vegetal de L. pacari.

Para avaliar as possiveis modificacfes causadas pela reticulacdo do alginato de sédio, 0s
espectros de FTIR do pd de quitosana e alginato de sédio, cujos valores sédo bibliogréaficos, estdo

listados nas Tabelas 3 e 4, juntamente com os resultados obtidos nas analises dos filmes.

Tabela 3 Descricdo das bandas para quitosana em p6 e em forma de filme (BRODERICK et al.,
2006; BYRNE et al., 2017; LOPES J. R., 2015).

Modo de vibracgéo P6 de quitosana Filme de quitosana
OH 3450 3290
C=0 1650 1726
CONH 1650 1726
NH2 1580 1589
CO 1030 - 1150 1120

Tabela 4 Descricdo das bandas para o alginato de sédio em p6 e em forma de filme
(BRODERICK et al., 2006; BYRNE et al., 2017; LOPES J. R., 2015).

Modo de Vibragio P6 de ALG Filme de ALG
OH 3290 3290
CH 2879 - 2935
COO- ASSIMETRICO 1598 1589
COO- SIMETRICO 1405 - 1308 1409 - 1222
CO H 1087
1072
C-0-C 1019 1024
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A Figura 5 apresentam os FTIR dos filmes sem o0s extratos vegetais, grupos controle | e
Il (Alginato de sddio puro e quitosana), grupo Il (Alginato de sédio + quitosana) e grupo 1V
(Alginato de sodio + quitosana + reticulagcdo com CaCl: e plastificante) e a Figura 6 apresenta
os filmes com extrato da L. pacari em diferentes concentracdes.
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Figura 5 FTIR dos filmes sem os extratos vegetais.
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Figura 6 FTIR dos filmes com os extratos vegetais
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O pico em 3290 cm™! da Figura 5, que corresponde ao estiramento de grupos hidroxila
(-OH), indica que a estrutura interage por meio de ligagdes de hidrogénio, uma caracteristica
importante para a formacdo da rede tridimensional do filme estabilizacdo do polimero em
condic¢des ambientais variadas (SHANKAR & RHIM, 2018).

As bandas em 2935 cm™ e 2879 cm™! representam os estiramentos das ligagdes C-H de
grupos metileno (-CH:) e metila (-CHs), que sdo caracteristicos nos polimeros alginato e
quitosana e indicam a presenca de grupos que conferem flexibilidade e capacidade de interacédo
entre as moléculas (NAIR et al., 2020). Essas intera¢des facilitam a formacg&o de uma estrutura

homogénea que favorece a resisténcia mecanica do filme.

A banda em 1726 cm™ marca a presenca do grupo carbonilo (C=0) e sugere que 0
alginato esta na forma carboxilada facilitando interacGes com o cloreto de célcio e contribuindo
para a formacéo de uma rede i6nica com propriedades de resisténcia e solubilidade (L1 et al.,
2021).

Outras bandas, como as em 1589 cm™ e 1409 cm™!, indicam a presenga de quitosana
com grupos amida e metileno adicionando-se propriedades funcionais como atividade
antimicrobiana e interagdo com outros materiais (ELSAYED et al., 2020).

Ja as bandas em 1222 cm™, 1024 cm™, 1087 cm™, e 1120 cm™, também associadas a
estiramentos C-O, reforcam a presenca de grupos éter ou alcool, que sdo importantes para a
formacé&o da rede intermolecular no filme e ajudam a garantir sua flexibilidade (KUMAR et al.,
2021).

Na curva Il (Figura 6) foram avaliados os grupos 1V, grupos V e VI (com concentracdes
distintas de extrato vegetal de lafoensia pacari). A adicdo do extrato vegetal de Lafoensia
pacari nas diferentes concentracGes nao gerou altera¢fes substanciais nas bandas espectrais. Os
picos associados aos grupos funcionais hidroxila (3290 cm™), carbonila (1726 cm™) e amida
(1589 em™) mantiveram sua intensidade e posicao, indicando que o extrato vegetal ndo causou
modificagdes significativas nas interagdes presentes entre o alginato e a quitosana (NAIR et al.,
2020; FIORI et al., 2020).

O que efetivamente alterou a estrutura do filme foi a reticulacdo, promovida pela adi¢édo
de plastificante e cloreto de calcio, conforme observado na curva do grupo IV da Figura 6. A
reticulagéo causou uma pequena alteracdo na intensidade e forma dos picos, o que pode indicar

uma reorganizacdo das redes ionicas formadas entre o alginato e o cloreto de calcio
(CAMPOS et al., 2019; LEE et al., 2021). No entanto, visualmente, ndo foram observadas
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mudancgas significativas, e a presenca do extrato vegetal ndo interferiu diretamente na formacéo

dessa rede, sugerindo que o impacto estrutural do extrato foi minimo.
5.2 Difracéo de raio X (DRX)

A analise de difracdo de raios X (DRX) foi utilizada para investigar as alteracfes
estruturais nos filmes produzidos a partir de alginato de sodio, quitosana e o extrato vegetal de
Lafoensia pacari. A partir dos graficos de DRX da Figura 7, foi possivel identificar como as
diferentes combinacdes e aditivos afetam a cristalinidade e a formacéo da estrutura do material.

No gréfico 1, ilustrado na Figura 7, que abrange as amostras de alginato de sddio e
quitosana sem aditivos, foram observados picos significativos na faixa de 20 entre 10° ¢ 20°. O
pico em 14,5° corresponde a reflexdo do plano da estrutura cristalina do alginato, indicando a
presenca de uma organizacdo molecular ordenada que contribui para a rigidez do material
(GONCALVES, 2021). Esse pico é caracteristico de polimeros semicristalinos e sugere que 0
alginato mantém sua estrutura cristalina mesmo quando combinado com a quitosana.

O pico em 16,8° esté associado a reflexdo do plano da quitosana, confirmando a presenca
de regides cristalinas no filme. Esse pico é fundamental para entender a interacdo entre as
cadeias poliméricas, pois indica que a quitosana contribui para a formacdo de uma rede
tridimensional estavel (AHMED et al., 2021). A intensidade desse pico também sugere que a

quitosana esta bem dispersa na matriz de alginato, favorecendo a homogeneidade do material.

1

—— GRUPO |
’ GRUPO Il

Intensicace (u.a)
Intensidade (u.a)

- GRUPO V
GRUPO VI

Intensidade (u.a)

0

Figura 7 Difratograma dos grupos controle (1), difratograma dos grupos controle e

experimental (2) e difratograma do grupo experimental (3)
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No gréfico 2, que abrange as amostras compostas pelos grupos I, Il, V e VI, foi
observada a adicdo do plastificante, cloreto de célcio e o extrato vegetal de Lafoensia pacari
em concentraces distintas.

Os grupos V e VI, em particular, correspondem as amostras ja reticuladas com
plastificante e cloreto de célcio, além da adi¢do do extrato vegetal. Como resultado, observa-se
uma diminuicdo na intensidade dos picos em 14,5° e 16,8°, quando comparado ao gréfico I.
Esse comportamento indica que o plastificante e o cloreto de calcio interferem na organizacédo
cristalina dos polimeros, promovendo uma transicdo para uma estrutura mais amorfa
(MOHAMMADI et al. 2018).

A formagdo de um pico largo em torno de 20° € um indicativo de que a presenca do
plastificante aumenta a mobilidade das cadeias poliméricas, resultando na reducdo da
cristalinidade do material e contribuindo para uma estrutura mais flexivel.

No grafico 3, que representa as amostras reticuladas com cloreto de célcio e extrato de
Lafoensia pacari, os picos caracteristicos do alginato e da quitosana desaparecem
completamente. Em seu lugar, observa-se uma curva suave com um unico pico largo em 21,5°,
que é tipico de materiais amorfos. Essa mudanca indica que a reticulacdo e a adi¢cdo do extrato
vegetal ndo causaram uma alteracdo significativa na cristalinidade do material, mas sim
favorecem a formacdo de uma rede polimérica mais flexivel e homogénea, comportando-se de
maneira semelhante ao material reticulado apenas com plastificante e cloreto de caélcio
(KUMAR et al. 2021; RAJPUT & BHINDER (2023).

5.3 Grau de intumescimento

Na Figura 8 observa-se as barras que avaliam a capacidade de absorcéo de agua de cada
um dos grupos. Com excec¢éo do grupo controle I, que durante o processo para terminar o grau
de intumescimento foi completamente solubilizado.

Os grupos que passaram pelo processo de reticulagdo com CaCl, e plastificante
mostraram uma capacidade de absorcéo significativamente menor quando comparado aos
grupos controles restantes (11 e I11). O processo de reticulacdo, que tem como objetivo aumentar
a estabilidade estrutural dos filmes, mostrou resultado claro na capacidade de absorgéo de agua.
O CacCl utilizado nesse processo, provavelmente fortaleceu as ligagdes intermoleculares do
alginato, resultando em uma estrutura mais densa, dificultando a absorc¢éo da solugéo salina que
teve como objetivo mimetizar o exsudato de feridas (QUEIROZ, 2023).

Além disso, o plastificante utilizado nesse processo de mistura contribuiu para melhorar a
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flexibilizacdo dos filmes. Porém, ao analisar os resultados, fica claro que a capacidade de
absorcdo de agua ndo foi alterada de maneira substancial, uma vez que a estrutura dos filmes

se manteve relativamente compactada devido a reticulacdo, como mostrado na Figura 8 (Pires,
2021).

Teor de Intumescimento
Média dos grupos com 90% de confianca
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Il 11l v A% Vi
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Figura 8 Grau de Intumescimento dos filmes.

A adicdo do extrato vegetal de L. pacari nos grupos V e VI mostrou uma pequena
variacdo quando comparada ao grupo IV. Isso indica que, apesar do extrato vegetal possuir
outras atividades bioativas, como a atividade antimicrobiana ou antioxidante, ndo houve
influéncia significativa na capacidade de absor¢do de agua nesses grupos. Todavia, a estrutura
mais rigida dos filmes que passaram pelo processo de reticulacdo pode ter reduzido a
capacidade de interacdo com a solucdo salina, o que limitou a absorcdo de liquido e explica a
semelhanca desses grupos nos processos de absorcéo (VAZ, 2012). Por outro lado, o grupo |1,
que representa uma mistura entre os dois polimeros, apresentou uma absorcéo de 65%, o que é
esperado, considerando que o grupo | foi totalmente solubilizado. A mistura desses dois
polimeros pode ter resultado em uma estrutura mais equilibrada, com propriedades
intermediérias entre os filmes individuais.

A capacidade de absorcdo observada nos grupos V e VI apresenta resultados
significativos, mostrando que podem possuir diversas aplicacdes no controle de feridas, visto

que o controle sobre a absor¢do de exsudado é crucial.
28



De acordo com a tabela 5 é possivel observar o poc host em grupos homogéneos com
significancia de 10%.

Tabela 5 Teste de Tukey para teor de intumescimento

Teste de Tukey
Grupo Intumescimento (%) 1 2 3
I 28,8 ok
VI 40,6 LT
\Y 41,7 Kk
v 42,3 S
1] 65,1 ik

No teste de teor de intumescimento, a analise pelo teste de Tukey revelou resultados
distintos em comparacdo com o teste de teor de umidade. Foram observados trés padrdes de
resultados diferentes. Os grupos Il e Il apresentaram médias significativamente diferentes dos
demais e entre si, enquanto os grupos IV, V e VI ndo apresentaram diferencas estatisticas
significativas. Dessa forma, € importante destacar que os tratamentos influenciaram entre si, e

que a simples adicdo do extrato nao foi suficiente para gerar um resultado satisfatorio.
5.4 Teor de umidade

Os resultados obtidos nas analises de umidade mostraram variac@es significativas entre
os diferentes grupos analisados, conforme ilustrado na Figura 9. Para cada grupo, foi possivel
observar que as caracteristicas do material influenciaram diretamente os teores de umidade
obtidos, refletindo a composic¢éo de cada um.

Nos grupos controle I, 11 e 11, foram avaliados teores mais baixos.

O grupo I, formulado exclusivamente com quitosana, apresentou o menor teor de
umidade entre os grupos analisados. 1sso pode ser explicado pela estrutura da quitosana, que,
embora seja hidrofilica, possui uma maior capacidade de formar interagdes com a agua, mas
ndo retém tanta umidade quanto outros materiais. Em contraste, o grupo |, que possui
caracteristicas mais hidrofilicas, apresentou um teor de umidade relativamente maior
(SEVERO, 2019).

A maior retencdo de dgua no grupo IV pode ser explicada pela presenca de reticulacéo
com CaCl2 e plastificante. Embora a reticulacdo tenha proporcionado maior estabilidade e

flexibilidade ao filme, ela também pode ter formado uma rede mais compacta e densa, o que
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permite a retencdo de agua em sua estrutura interna. No entanto, a menor capacidade de
intumescimento pode ser atribuida a restricdo no movimento das cadeias poliméricas devido a
reticulacdo, o que limita a expansdo do material. Assim, a retencdo de agua é aumentada pela
maior capacidade de absorcdo do filme, enquanto o intumescimento € restrito pela estrutura
mais rigida criada pela reticulacdo, que impede a expansdo significativa do filme (COSTA,
2018).

O grupo 1V, que foi reticulado com CaCl e plastificante, apresentou um teor de umidade
de 33,76%. Observa-se que nesse grupo, a acdo de reticulacdo, que apesar de demonstrar
claramente uma maior estabilidade e flexibilidade do material, também resultou em uma maior
retencdo de agua no filme (AZEVEDO,2022). Porém, ao observarmos os grupos V e VI, que
possuem em sua estrutura extrato vegetal de Lafoensia pacari, é observado teor de umidade de
37,61% e 36,13%, respectivamente. Esses numeros refletem que, apesar de pouca diferenca, o
extrato de pacari pode ter influenciado na capacidade desses filmes de reterem agua (HILL,
2013).

Teor de Umidade
Média dos grupos com 90% de confianca

55

50 |

45

40

30

25+

Umidade (%)

20 ¢

10

Grupo

Figura 9 Teor de umidade dos filmes.

Através dos dados obtidos na figura 9, é possivel observar que os maiores teores de
umidade apresentados nos grupos V e VI podem ser vantajosos como curativo de feridas, uma
vez que a retencdo de umidade do material pode ajudar na cicatrizagdo, promovendo a

regeneracdo celular e reduzindo os riscos de infec¢do (SEVERO, 2019). O controle no teor de

30



umidade nesse tipo de material é importante para balancear a eficacia do curativo e a
durabilidade do material.
De acordo com a tabela 6 é possivel observar o poc host em grupos homogéneos com

significancia de 10%.

Tabela 6 Teste de Tukey para teor de umidade

Teste de Tukey
Grupo Umidade (%) 1 2

I 21,8 ok
m 253 - sk
| 20.0 - sk
Y, 33,8 . .
VI 36,1 ik

v 37,6 ****

Embora as médias apresentem resultados promissores de acordo com as caracteristicas
dos filmes, o teste de Tukey nédo indicou diferenca significativa entre 0s grupos no teste de
umidade. A repeticao dos experimentos ndo resultou em uma reprodutibilidade consistente, e 0
aumento nas barras de erro para um nivel de confianca de 90% gerou sobreposicdo de varios
resultados. Portanto, pode-se afirmar que a analise de Tukey ndo reflete corretamente os
resultados das médias, uma vez que a coincidéncia entre 0s grupos € consequéncia de

imprecisdes nos dados, possivelmente devido a erros aleatorios nos experimentos.
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6. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nas andlises fisico quimicas, de FTIR e DRX dos filmes a base de
alginato de sddio, quitosana e extrato vegetal de Lafoensia pacari, mostram grande potencial,
uma vez que o0s processos de reticulacdo e a adicdo do extrato vegetal promoveram algumas
alteracdes nas estruturas dos filmes.

Quando analisados, os gréficos de FTIR mostram que a reticulagdo com CacCl. e a adi¢do
de extrato vegetal ndo induziram a formacéo de novos picos significativos, porém houve um
alargamento nas bandas, o que indica que houve maior nimero de ligacdes entre 0s grupos
funcionais dos polimeros e do extrato vegetal.

Ao analisar os graficos de DRX, é possivel observar que o processo de reticulacdo e de
adicdo do extrato vegetal transformou a estrutura cristalina dos polimeros em uma estrutura
mais amorfa, que é benéfica para aplicacbes médicas, jd que essa amorfizacdo aumenta a
flexibilidade e a capacidade de absorcao de agua do material polimérico, caracteristicas que sdo
essenciais para curativos.

As analises ndo permitiram determinar de forma conclusiva se as propriedades do extrato
vegetal de Lafoensia pacari, em combinacdo com as caracteristicas do alginato e quitosana,
resultaram em uma reorganizacao na estrutura do material reticulado, uma vez que o gréfico da
figura 6 ndo apresentou picos distintos entre os grupos IV, V e VI. No entanto, apesar de
apresentar uma estrutura amorfa, a capacidade de absorcao controlada e a retencdo de umidade
dos filmes indicam que eles possuem caracteristicas favoraveis para aplicacdo como curativos,
especialmente em feridas exsudativas, uma vez que o controle da umidade e a prevencao de

infeccOes sdo aspectos essenciais.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Apesar dos resultados terem sidos satisfatorios em alguns aspectos, alguns testes ainda sao
necessarios para confirmar a eficacia do material, tais como, teste antimicrobiano, liberacéo de

compostos ativos, avaliacao de biodegradabilidade e estudos de citotoxicidade.
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