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RESUMO

A investigacdo de novas formas farmacéuticas para o tratamento de feridas representa um
importante avanco tecnoldgico na area de engenharia de tecidos. Nesse contexto, filmes
a base de poli (&lcool vinilico) (PVA)/quitosana (CS) com emulsdo de 6leo de copaiba e
nanoparticulas de prata surgem como promissores para uso como curativos, buscando
através de um efeito sinérgico obter biomateriais com amplos espectros de a¢éo bioldgica
com possibilidade de acelerar o reparo e cicatrizacdo de tecidos lesionados, como feridas.
Portanto, a presente pesquisa teve como objetivo a producéo e caracterizacao de filmes
de PVA/CS nas proporcdes 0,2:0,8 (m/v), respectivamente, com 0,1% e 0,5% (v/v) de
6leo de copaiba e 10 ml de nanoparticulas de prata pelo método casting, visando sua
possivel aplicacdo em feridas. A nanoparticula de prata e emulsdo de 0leo de copaiba
foram analisados pela técnica UV/Vis (UV-Visivel). Os filmes foram avaliados
qualitativamente por inspecdo visual, intumescimento, umidade e angulo de contato,
assim como caracterizados por Espectroscopia por transformada de Fourier (FTIR). No
geral, mediante a inspecdo visual, a maioria dos filmes apresentou excelente transparéncia
Otica. Assim como, carater hidrofilico e bom grau de intumescimento na presenca de
fluidos de agua destilada e PBS, indicando que esses filmes com emulsédo de 6leo de
copaiba e prata mostram-se promissores para aplicacdo como curativos na regeneragdo
de tecidos lesionados. Portanto, através da avaliacdo de todos os resultados, os filmes BP
0,5% AGNPS (v/v) podem ser mais indicados para aplicacdo quando comparado com as

amostras restantes.

Palavras-chave: Biomateriais; Emulsdo de 6leo de copaiba; Polimeros; Curativos.



ABSTRACT

The investigation of new pharmaceutical forms for the treatment of wounds represents an
important technological advance in the field of tissue engineering. In this context, films
based on poly (vinyl alcohol) (PVA)/chitosan (CS) with copaiba oil emulsion and silver
nanoparticles emerge as promising for use as dressings, seeking through a synergistic
effect to obtain biomaterials with broad spectrums of biological action with the possibility
of accelerating the repair and healing of injured tissues, such as wounds. Therefore, the
present research had as objective the production and characterization of PVA/CS films in
the proportions 0.2:0.8 (m/v), respectively, with 0.1% and 0.5% (v/v) of copaiba oil and
10 ml of silver nanoparticles by the casting method, aiming at its possible application in
wounds. The silver nanoparticle and copaiba oil emulsion were analyzed by the UV/Vis
technique (UV-Visible). The films were qualitatively evaluated by visual inspection,
swelling, moisture and contact angle, as well as characterized by Fourier Transform
Spectroscopy (FTIR). Overall, upon visual inspection, most films exhibited excellent
optical transparency. As well as hydrophilic character and good degree of swelling in the
presence of distilled water and PBS fluids, indicating that these films with copaiba oil and
silver emulsion show promise for application as dressings in the regeneration of injured
tissues. Therefore, through the evaluation of all results, BP 0.5% AGNPS (v/v) films may

be more indicated for application when compared to the remaining samples.

Keywords: Biomaterials; Copaiba oil emulsion; Polymers; Bandages.
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1 INTRODUCAO

A busca de materiais biocompativeis é fundamental visto as questdes de saude que
envolvem o avanco de novas doencas, bactérias resistentes e aumento da expectativa de
vida da populagdo (OBAGI et al., 2019). Nesse sentido, novas pesquisas na literatura
estdo sendo realizadas visando materiais de baixo custo que possam solucionar problemas
atuais (WELLER; TEAM; SUSSMAN, 2020).

Consoante a isto, 0 mercado da ciéncia e industria dos biomateriais de composicao
polimérica esta evoluindo com foco crescente no desenvolvimento de novas formulagoes
para utilizacdo em curativos para combater infeccGes persistentes por bactérias
multirresistentes (COBO et al., 2021).

Os curativos sdo materiais que necessitam de propriedades que 0s tornem capazes
de desempenhar uma funcdo especifica para compensar a perda de aplicacdes
correspondentes em tecidos doentes ou danificados (DE CARVALHO et al., 2019). Esse
tipo de material exige critérios rigorosos para sua aplicacao tais como biocompatibilidade,
biofuncionalidade, disponibilidade, abundancia e baixo custo (BIANCHERA et al.,
2020).

Assim, a problematica da cicatrizacdo de feridas € um processo complexo que
ocorre ao longo de varias fases. Durante esse periodo inicial, € extremamente importante
prevenir a migracdo bacteriana na ferida, sendo desejavel curativos para feridas que
contenham um componente antibacteriano ativo visando impedir infecgdes (REZVANI
et al., 2019).

Dentre os diversos polimeros compativeis existentes na literatura como
carboximetilcelulose, amido e alginato, a quitosana se destaca, pois opera ativamente
como um agente hemostatico agindo na estrutura da regeneracdo tecidual, sendo,
portanto, benéfica na cicatrizacdo de feridas (SAHANA; REKHA, 2018). Porém, a
quitosana apresenta algumas restricdes principalmente em relacdo a sua maleabilidade e
resisténcia mecanica (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022).

N&o obstante, o PVA poli (alcool vinilico) é um polimero sintético obtido através
da polimerizacdo do acetato de vinila seguida de reacdo de hidrolise do poli (acetato de
vinila) em PVA. Este possui diversas propriedades relevantes como maleabilidade
quando na forma de filme, ndo toxico, biodegradabilidade, boa transparéncia e resisténcia
quimica, se revelando forte candidato para uso em curativos (FARAHANI; SHAFIEE,
2021).
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Nesse contexto, com o intuito de melhorar as propriedades da quitosana e obter
materiais de melhor desempenho, utiliza-se a mistura de quitosana e PVA (&lcool
polivinilico) para conferir a flexibilidade, desprendimento do suporte e melhores
propriedades mecéanicas ausentes na quitosana (KENAWY et al., 2019).

Desse modo, além de trabalhar com biopolimeros a juncdo de materiais como
nanoparticula de prata e 6leo de copaiba pode ser promissora para o tratamento de feridas
visto que ambos apresentam amplos espectros de acdo bioldgica indispensaveis para o
reparo e cicatrizagdo de tecidos lesionados e, seu efeito sinérgico pode acelerar o processo
de cicatrizagdo, promovendo mais conforto e aumento na qualidade de vida dos
portadores de feridas através de uma recuperacgao de forma mais rapida (LEE; LIN, 2022).

No entanto, pesquisas sobre novas formulagdes com curativos com nanoparticulas
metélicas e emulsdo de 6leo sdo escassas na literatura e podem revelar dados inéditos,
sendo importantes para academia e impulsionando a pesquisa de tratamentos alternativos
que cresceram nas ultimas décadas.

Além disso, a pesquisa de novos materiais para aplicacdo em curativos possuli
forte justificativa social devido ao alto custo do tratamento de feridas para a populagéo
mais carente. Pois, existem varios tipos de curativos e cada tipologia de ferida exige uma
forma de tratamento diferente (ALVES et al., 2019; SEGUNDO; SILVA; FELISZYN,
2019). Destaca-se ainda que a maioria desses produtos é importada, de alto custo
econdmico e dificil acesso por grande parte da populacdo mais carente que necessita de
tratamento (DEBONE et al., 2019).

Nesse contexto, o objetivo deste estudo consiste na sintese e caracterizacdo de
blendas a base de quitosana, poli(alcool vinilico) (PVA), 6leo de copaiba e nanoparticulas

de prata em concentracdo constante, para possivel aplicacdo em feridas.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho possui como finalidade a obtencdo e caracterizacdo de blendas a
base de quitosana, poli(alcool vinilico) (PVA), emulsdo de Oleo de copaiba e
nanoparticulas de prata, de modo a se obter filmes poliméricos, com melhores

caracteristicas para possivel aplicacdo em feridas.

1.1.2 Objetivos especificos
e Analisar o aspecto visual e macroscépico dos filmes com quitosana, PVA e
blendas.

e Estudar o comportamento de intumescimento, umidade e o &ngulo de contato

dos filmes sintetizados.

e Identificar os espectros dos filmes obtidos através da técnica de espectroscopia

no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

e Avaliar as nanoparticulas de prata e emulsdo de Oleo de copaiba por
espectroscopia UV-Visivel (UV/Vis).
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1.2 Justificativa

As feridas podem levar a problemas clinicos complexos para o paciente e custos
substanciais significativos, no entanto, o tratamento adequado pode melhorar o processo
de cicatrizacdo e contribuir para evitar danos adicionais

Inserido nesse contexto, existem diversos tipos de tratamentos comercializados
que permitem o cuidado de feridas. Porém, estes demandam muito dinheiro devido aos
variados tipos, pois cada tipologia de ferida exige uma forma de tratamento diferente,
dificultando a compra por parte do governo e acentuando a dificuldade de acesso aos
pacientes mais carentes.

O estudo realizado neste trabalho se justifica cientificamente devido aos poucos
relatos para formulagdes contendo blendas, nanoparticulas inorganicas e oleos derivados
de espécies da flora amazonica, distribuidas em matrizes poliméricas biocompativeis.

Além disso, 0 bioma amazonico possui um vasto potencial a ser explorado para
obtencdo de produtos derivados de 6leos de plantas encontradas na Amazonia brasileira,
produtos estes que possuem diversas aplicacdes no setor biomeédico.

A incorporacédo do 0leo de copaiba em forma de emulsdo em biomateriais pode
atuar como forte potencial de constituintes bioativos, contribuindo para a melhoria das
propriedades cicatrizantes, antibacterianas e anti-inflamatdrias de um biomaterial, além
de ser um recurso abundante e renovavel.

Assim, como 0s componentes citados as nanoparticulas de prata podem ser
incorporadas a varios materiais, como, por exemplo, em curativos com a finalidade de
combater infec¢Ges causadas por microrganismos, instrumentos cirlrgicos para evitar
contaminacdes por bactérias e fungos.

Vale ressaltar que a sintese e caracterizacao de filmes poliméricos para possiveis
aplicacBes em curativos pode facilitar o desenvolvimento de materiais com melhor
desempenho e menor indice de rejeicdo do organismo.

Logo, o estudo de blendas poliméricas realizado neste trabalho pode favorecer
proximas pesquisas no sentido de utilizar métodos mais simplificadas e materiais de

laboratdrio de baixo custo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A pele e a cicatrizagéo

A pele é o maior 6rgdo do corpo humano, tendo como funcéo controlar a
temperatura corporal, equilibrar os fluidos periféricos, permitir sensacfes (por exemplo,
calor, frio, toque, dor) e oferecer uma camada protetora semipermeével contra patdgenos
(OBAGI et al., 2019).

As células localizadas na superficie da pele estdo sendo continuamente
substituidas por novas células, porém, em alguns casos, as condicOes fisiopatoldgicas
impedem essa capacidade. Isso acontece, por exemplo, em feridas cronicas, como Ulceras
de pé diabético e queimaduras (NGUYEN, SOULIKA, 2019).

O ferimento ou lesdo de pele pode ser entendido como a continuacéo de eventos
que iniciam com o trauma e terminam com o fechamento completo e organizado da ferida
com o tecido cicatricial. Este € um processo altamente complexo e dindmico envolvendo
fendmenos bioquimicos e fisioldgicos que se comportam de maneira harmoniosa,
garantindo a restauracdo tissular. As feridas podem ser ocasionadas por acidentes através
de traumas quimicos, mecénicos ou cortes assim como outros fatores (DURAN et al.,
2019).

Minuciosamente, o0 processo de cicatrizacdo de feridas ocorre quando a
homeostase tecidual da pele é afetada pelos queratindcitos e interrompida pela sinalizacao
paracrina alterando os fibroblastos em feridas agudas como, por exemplo, quando
acontecem queimaduras profundas, a vasculatura é danificada ou parcialmente
danificada, limitando o numero de células e fatores disponiveis para regeneracdo
(SOLANO, 2020).

O problema das feridas na pele consiste no fato de que muitas vezes as células ndo
conseguem ativar as defesas organicas para o contra-ataque. Para que haja completa
cicatrizacdo das feridas, ha trés fases: a fase inflamatéria, fase proliferativa ou
fibrobléastica e fase de maturacdo ou remodelamento (ATAIDE, 2018).

O processo de cicatrizacdo ilustrado na figura 1 passa por fases sendo a primeira
fase inflamatoria ela ocorre logo apds a lesdo, devido, a vasodilatacdo as células tentam
manter 0 controle do sangramento e remog¢do de micro-organismos, maléficos para o
sangue (FARAHANI; SHAFIEE, 2021). A segunda fase a proliferativa pode ser
entendida como fase de granulacdo rearranjo de substdncias como o colageno

(JAMALUDIN et al., 2020). Na terceira fase aproximadamente no terceiro dia ap6s o
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acontecimento da ferida. As células tentam realocar de maneira que aconteca a formagéo
da cicatriz e reorganizacdo das fibras de coldgeno (KRISHNAN; THOMAS, 2019).

Figura 1 - Pele durante a ferida

iw L

Fonte: Adaptado de Rezvani et al. (2019).

As feridas podem ser classificadas de varias maneiras, conforme a etiologia,
morfologia, grau de contaminacéo, fase de evolucéo cicatricial, caracteristicas do leito,
do exsudato, entre outros (OBAGI et al., 2019).

Vale ressaltar que o processo de cicatrizacdo de feridas pode ser afetado por
diversos fatores como idade, imunidade, doencas do individuo, desnutri¢cdo entre outros,
0 processo de cicatriza¢do ocorre de maneiras diferentes em cada pessoa (OBAGI et al.,
2019).

2.2 Tratamento de feridas e evolucdo dos curativos

O tratamento adequado das feridas € essencial para a cicatrizacao delas, o cuidado
com feridas ou lesbes de pele é um grande desafio em todo o0 mundo, representando um
enorme peso financeiro para os governos de diferentes paises. Nesse contexto, 0S
curativos que podem ajudar na cicatrizacao de feridas estdo sob diversas pesquisas desde
os primordios da humanidade (OBAGI et al., 2019).

Em relacdo a evolucdo de curativos, estes vém desde a Mesopotamia com 0 uso
de tabletes de argila para tratar feridas. Em 2500 a.C., as feridas eram lavadas com leite
ou agua antes e depois impregnadas com resina e mel. Ja em 460-370 a.C., HipGcrates,
na Grécia antiga, utilizava vinho ou vinagre para limpar feridas (REZVANI et al., 2019).

Ainda, ocorreram alguns avancos limitados nos curativos que continuaram ao
longo da Idade Média, durante esta época utilizava se 6leo quente dentro da ferida para
cauterizar. Somente a partir do século XVI com a falta de 6leo quente Ambroise Paré
constatou que suturas poderiam ser aplicadas causando menor desconforto para o paciente
(WELLER; TEAM; SUSSMAN, 2020). A técnica antisséptica para limpeza de feridas
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desenvolveu-se significativamente com a introducdo de antibidticos para controlar
infeccOes (REZVANI et al., 2019).

Os avancos mais profundos, tanto tecnologicamente quanto clinicamente,
ocorreram a partir do século XIX e implementados a partir do século XX (OBAGI et al.,
2019).

Sabe-se que diferentes partes do corpo humano (ou seja, moléculas da matriz
extracelular, mediadores, fibroblastos e queratindcitos e subtipos de leucécitos
infiltrantes) estdo envolvidos em uma interagdo complexa para reparar a integridade do
tecido danificado e regenerar o perdido. Para isso, a cicatrizacdo de feridas inclui trés
estagios continuos de inflamacdo, proliferacdo e maturacdo (FARAHANI; SHAFIEE,
2021).

Atualmente, os curativos tradicionais, por exemplo, atadura de algod&o, gaze e
band-aid absorvem grande parte da umidade contida na ferida, ressecando a superficie da
ferida intensamente, acarretando na diminuicdo da taxa de cicatrizacao e dor na separagédo
do curativo (JAMALUDIN et al., 2020; KUS; RUIZ; EMILY, 2020).

Ainda, cabe destacar que existe a divisdo de curativos produzidos pela industria
considerados sintéticos como o poliuretano, granugel, salfgel e naturais como o alginato,
quitosana, celulose e carboximetilcelulose (O'CALLAGHAN et al., 2020).

Os curativos devem ainda tratar feridas cutdneas de maneira mais dindmica
possivel. Diferentes categorias de curativos estao disponiveis no mercado com objetivos
especificos como tratamento antibidtico, antibacteriano e antimicrobiano (REZVANI et
al., 2019).

Para Zaidal et al. (2019), existem tratamentos clinicos para essas complicagoes,
porém, estes métodos tradicionais apresentam diferentes desvantagens, como, por
exemplo, a falha em mudar o microambiente das feridas cronicas, custo de materiais,
dificultando o reparo e avancos no tratamento. Nesse contexto, tendo em vista as
dificuldades dos tratamentos tradicionais, a ciéncia dos biomateriais recebe atencdo em

relacdo as suas possiveis aplicacGes em feridas.

2.2.1 Curativos atuais
A atual tendéncia de curativos inteligentes no século XXI é para materiais que
possam interagir com as feridas, detectar e reagir a condi¢do da ferida ou a mudanca do

ambiente, empregando sensores embutidos e/ou materiais inteligentes, como materiais
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responsivos a estimulos e materiais de autocura, estdo sendo propostos e realizados para
facilitar efetivamente a cura (WELLER; TEAM; SUSSMAN, 2020).

Os curativos desenvolvidos nos dias de hoje séo geralmente aplicados de maneira
desde feridas em diferentes estagios. Esses curativos geralmente ndo possuem
propriedades responsivas as mudangas dos ambientes. Atualmente, diversos autores
destacam a necessidade de novos tratamentos para cicatrizacdo de feridas ou lesdes com
a evolucéo de cepas bacterianas resistentes (VOWDEN; VOWDEN, 2017; NUUTILA;
ERIKSSON, 2021).

Na figura 2, € possivel observar o esquema do curativo inteligente multicamadas
capaz de detectar o pH da ferida e liberar antibi6ticos em resposta a ativacdo de um

aquecedor integrado.

Figura 2- Curativo inteligentes capaz de detectar o pH

Fonte: Adaptado de Derakhshandeh et al. (2018).

As novas aplicagbes incluem curativos inteligentes capazes de detectar as
temperaturas de varios locais na pele e fornecer diferentes medicamentos a esses locais e,
posteriormente, manter a liberacdo sustentada de medicamentos. As novas terapias devem
atender a requisitos que possam imitar os tecidos e curativos que apresentem propriedades
de elasticidade, durabilidade e biocompatibilidade, fusdo de propriedades bioativas com
funcdo farmacoldgica, somando todos esses fatores, o curativo deve manter a ferida com
ambiente Umido e limpo para estimular a cicatrizacdo (KRISHNAN; THOMAS, 2019).

Segundo Yuk et al. (2017), ao colocar sensores eletrénicos em contato com o
corpo humano, é desejavel que os dispositivos sejam macios e flexiveis para se adaptar
ao ambiente. Atualmente, o produto ainda néo esta sendo pensado para comercializacéo,
mas algumas das primeiras aplicagcbes, como mostra a figura 3, podem indicar sua
utilizacdo para feridas com queimaduras, j& que elas precisam de cobertura,

monitoramento e tratamento frequente.
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Figura 3- Curativo com sensores eletronicos

Fonte: Adaptado de Yuk et al., (2017).

2.3 Biomateriais

O biomaterial € uma substancia bioldgica ou sintética usada como dispositivo para
substituir uma parte do corpo, ou 6rgdo de modo seguro, confiavel e compativel. Cabe
ressaltar que os biomateriais podem ser extraidos da natureza ou sintetizados. O seu uso
é baseado principalmente em critérios como biocompatibilidade, biofuncionalidade e
disponibilidade (BIANCHERA et al., 2020).

O avanco continuo da pesquisa de biomateriais se expandiu e a possibilidade de
aplicacdo desses produtos tambeém. Além disso, uma das tendéncias atuais dos
biomateriais consiste em materiais que possam conduzir reacdes bioldgicas mais rapidas
e eficientes para o paciente (BERGMAN, 2017).

A primeira discussdo sobre biomateriais em uma linha de pesquisa foi em 1969
na Universidade de Clemsom, Carolina do Sul. Apds esta abordagem, a definicéo para os
biomateriais vem se aprimorando conforme a necessidade populacional. Alguns autores
indicam também que o primeiro uso de biomateriais ocorreu no Egito com suturas para
tenddes de animais e corpo humano, prosseguindo até os dias atuais (DOS SANTOS;
BRANDALISE; SAVARIS, 2017).

Ainda, cabe destacar que a biocompatibilidade é uma das caracteristicas
fundamentais para empregabilidade de um biomaterial no corpo humano, em outras
palavras, o biomaterial ndo deve apresentar respostas prejudiciais ao meio bioldgico
(DOS SANTOS; BRANDALISE; SAVARIS, 2017).

Dentre os requisitos indicados na literatura para um biomaterial, este ndo deve ser
toxico, ndo deve apresentar mutagenicidade, alergia e cancer. Também deve possuir
biofuncionalidade, oferecendo interagéo tecido-biomaterial conforme a situagdo organo

especifica e com o local de aplicacdo (MIRANDA, 2022).
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Diferentes literaturas classificam os materiais baseados em sua composicéo, posto
que eles podem ser metais, cerdmicas, polimeros e compdsitos. Sua aplicagdo ira
depender da necessidade de cada paciente e do custo gerado por cada material
(CLAUDINO; ALVES, 2018).

Para a medicina regenerativa, mais especificamente no tratamento de feridas e
liberacdo controlada de farmacos, esses biomateriais devem apresentar caracteristicas de
biodegradabilidade, biocompatibilidade, semelhanca com a matriz extracelular e induzir
e estimular o processo de cicatrizacéo de feridas.

2.3.1 Biomateriais poliméricos

Nas Gltimas décadas, os biomateriais a base de polimeros vém desempenhando
papel importante em todas as aplicagdes biomédicas. Os biomateriais poliméricos séo
versateis com maior processabilidade e modificacdo que os outros materiais, melhorando
e potencializando novas propriedades e aplicacGes. Assim, observando a tabela 1, é
possivel notar que os polimeros apresentam mais de um tipo de ligacdo quando

comparados com as outras classes de materiais (PARANHOS et al., 2022).

Tabela 1- Classificacdo dos materiais conforme a resposta tecidual

Biomateriais Resposta tecidual Exemplos
Bioinertes N&o causam reacdo no organismo Zirconia, Alumina, Titanio
Biocompativeis Crescimento tecidual Polimeros, Metais
Bioativos Interage com os tecidos Hidroxiapatita, Vidros
Reabsorviveis Substitui¢do por tecido Polimeros, Fosfatos de calcio

Fonte: Adaptado de Chen e Liu (2016).

Para Chen e Liu (2016), os biomateriais poliméricos podem ser divididos
conforme a origem, estes podem ser sintéticos ou naturais. Os biomateriais poliméricos
derivados naturais se dividem em dois grupos: biomateriais a base de proteinas (por
exemplo, colageno, gelatina, queratina, fibrina) e biomateriais com base de polissacarideo
(por exemplo, celulose, glicose, alginato, quitina e seus derivados).

Por outro lado, os biomateriais sintéticos possuem dificil decomposicao, gerando
poluentes, muita energia e representando um risco para animais marinhos, como

tartarugas e baleias.
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O avanco dos polimeros vem desde o século XIX, o primeiro polimero a ser
fabricado foi o poli-metil-metacrilato (PMMA), com aplicacGes em biomateriais voltadas
para odontologia (MIRANDA, 2022).

Em relagdo ao grau de estabilidade corporal desses materiais, estes podem ser
divididos em biodegradaveis ou ndo biodegradaveis. Uma caracteristica importante dos
polimeros biodegradaveis é que podem ser decompostos por algum tipo de ambiente
quimico, o que pode resultar em seu desaparecimento ou degradacdo completa no solo,
contribuindo com o aspecto ambiental no sentido de reduzir a quantidade de lixo
hospitalar gerado (SILVA, 2021).

Além disso, quando é implantado um polimero biodegradavel ou gradualmente
biodegradavel, no corpo humano, estes se decompdem pouco a pouco e seus componentes
sdo retirados do corpo como resultado de processos metabolicos normais, evitando
reacdes agressivas ao corpo humano (ALVES, 2019).

Ainda, os polimeros néo biodegradaveis ou chamados bioestaveis séo fabricados
para ndo apresentar reatividade com fluidos e tecidos, além disso, a decomposicao desses
materiais € imperceptivelmente mais lenta (KENAWY et al., 2019).

Neste sentido, Callister (2021) destaca ainda que os polimeros sdo comumente
aplicados na area biomédica. Devido a um conjunto de caracteristicas diferenciais para
utilizacdo em aplicacdo biomedica, como caracteristicas quimicas e mecéanicas, além de
estruturalmente apresentarem semelhancas com os tecidos do corpo humano.

Em relacdo ao aspecto biologico e ambiental, os biomateriais poliméricos estéo
entre 0s mais empregados no ambito médico, sendo que os de origem bioldgica sdo
abundantes e seus produtos de degradacdo sdo biocompativeis e atoxicos (PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).

Além disso, o tratamento com biomateriais poliméricos apresenta 6tima relagéo
entre o custo e o beneficio, pois, em muitos casos, 0s pacientes ndo seguem o tratamento

por motivos financeiros.

2.4 Quitosana

A quitosana pode ser considerada um dos polimeros naturais mais importantes
para producdo de curativos devido a participacdo ativa durante todo o processo de
cicatrizacdo da ferida, além de evitar a infec¢cdo microbiana, ndo causar toxicidade no
organismo e ser biocompativel (PARANHOS et al., 2022).
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A quitosana € extraida por meio da desacetilagdo parcial da quitina, um dos
biopolimeros renovaveis mais abundantes do planeta, que pode ser obtido a baixo custo
de fontes marinhas. A quitina € o principal componente estrutural encontrado no
exoesqueleto de crustaceos como camardo, caranguejo e lagosta, e também pode ser
encontrado no exoesqueleto de moluscos e insetos, bem como nas paredes celulares de
fungos (ISLAM; BHUIYAN; ISLAM, 2017).

A Figura 3 apresenta a caracteristica distintiva entre quitina e quitosana. A
presenca do grupo acetil na quitina, que pode ser removido por meio de processos
quimicos ou enzimaticos para produzir quitosana (ISLAM; BHUIYAN; ISLAM, 2017).
Entretanto, 0 método quimico é mais utilizado devido a larga escala da matéria-prima
tornando a producao um custo econémico mais viavel

Comparando a quitina com a quitosana, ambas possuem estruturas bastante
parecidas, com excec¢do da substituicdo do grupo acetoamido (NHCOCH:3) na posicéo 2
do anel glicopiranosideo por grupos amino (NH.), isso também pode ser observado na
figura 4 (SILVA, 2021).

Figura 4— Estruturas da (a) quitina e (b) quitosana
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Fonte: Adaptado de Silva (2021).
Quimicamente, a quitosana pode ser entendida como um polissacarideo de cadeia

linear, obtido por desacetilagéo da quitina, composto de unidades de D-glicosamina (2-
amino-2-desoxi-D-glicopiranose) e N-acetil-D-glicosamina (2-acetamido-2-desoxi-D-
glicopiranose), unidas por ligacOes, beta (1-4), e unidades predominantes de D-
glicosamina (SILVA, 2021).
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Quando se refere a cristalinidade da quitosana, esta depende do grau de
desacetilacdo (GD) e do processo de obtencdo do polimero. A literatura reporta que
existem quatro formas polimorfas do polimero, trés hidratadas chamadas quitosana de
tenddo e uma anidra (ATAIDE, 2018).

Além disso, a quitosana possui como caracteristica a biodegradabilidade,
atividade antimicrobiana e substancias bioativas (SHETTA; KEGERE; MANDOUCH,
2019). Dentre as aplicacGes do polimero de quitosana, hd produtos com insercdo de
nanoparticulas, microparticulas, hidrogéis, embalagens biodegradaveis, liberacdo
controlada de farmacos, remédios, curativos e ligamentos periodontais (ROLIM et al.,
2018).

A quitosana pode ser decomposta por acdo de enzimas e metabolizada pelo
organismo através de lisozimas que originam amino acucares que podem ser rapidamente
absorvidos pelo tecido humano. Mas, também podem apresentar carater bioativo
estimulando a regeneracdo tecidual (ROSENDO et al., 2020).

Pesquisas mostram que a quitosana natural € um excelente veiculo para o
tratamento de lesdes cutaneas para estimular o processo de cicatrizacdo. (PARANHOS et
al., 2022). A quitosana se destaca ainda por possuir a propriedade de agir como quelante,
isto porque as suas moléculas tém habilidades de se ligar a outras moléculas como células,

proteinas, lipideos e ions metalicos possibilitando varias aplicacdes (LOPES et al., 2022).

2.5 PVA (alcool vinilico)

A producdo do PVA acontece por meio da polimerizacdo do monémero acetato
de vinila para poli (acetato de vinila) (PVAc), e posteriormente pela hidrdlise dos grupos,
acetato gerando uma cadeia polimérica com grupos hidroxilas pendentes. Porém, sua
reacao de hidrolise ndo é completa, originando, polimeros com diversos graus de hidrélise

variando a extensdo da reacao conforme a figura 5 (KUMAR, 2021).
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Figura 5 — Reac@es de formacdo do PVA
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Fonte: Adaptado de Silva (2021).

O PVA possui um grau de cristalinidade descrito na literatura como razoavel
devido ao tamanho reduzido dos grupos hidroxila, as quais ndo dificultam o
empacotamento das cadeias. O grau de cristalinidade deste polimero faz com que ele seja
estavel e inerte quimicamente, motivo pelo qual é apontado como biocompativel
(KUMAR, 2022).

Este polimero, possui ainda toxicidade ao solo e pode ser utilizado de maneira
isolada ou com outros polimeros sintéticos, ou naturais. Este polimero apresenta
requisitos para curativos como biocompatibilidade, flexibilidade e elasticidade, alem de
demonstrar capacidade de simular tecidos, sendo atraente para aplicacdo em feridas
cutaneas (LEE; LIN, 2022).

Em biomateriais, suas principais aplicacfes consistem em lentes de contato,
cateteres, pele e pancreas artificiais, membranas de dialise e producao de filmes, hidrogéis
e géis (COBO et al., 2021).

Existem trabalhos que destacam que o PVA também pode ser aplicado no setor
alimenticio, em embalagens mais baratas que conservam os alimentos por mais tempo.
Além do interesse crescente na utilizacdo do PVA em curativos cutaneos, junto a outros

materiais como extratos, 6leos e particulas de prata (SILVA, 2021).

2.6 Oleo de copaiba

O género Copaifera (Copaifera sp.) possui diferentes espécies vegetais
conhecidas como copaiba, pertencentes a familia Fabaceae (DE LIMA et al., 2020).
Existem vinte e seis espécies espalhadas em diferentes localidades como
a Amazénia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlantica, e outros paises da América Latina (DA
CRUZ et al., 2021).
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O processo de extracdo do Oleo acontece através da perfuracdo no tronco da
copaibeira que consiste em perfurar o tronco com uma broca de aproximadamente 2
centimetros de didmetro em dois furos. A primeira deve ser feita 1 metro acima da base
da planta e a segunda de 1 a 1,5 metros acima da primeira. O 6leo escoa por meio de um
tubo de PVC inserido nos orificios, reservando-os esse processo é considerada uma
pratica ndo agressiva (CARDOSO et al., 2011).

A figura 6 (A) mostra uma arvore de copaiba, esta possui grande porte (pode
atingir 45 metros), e traz também a imagem do tronco da arvore de onde o éleo medicinal
e extraido (B).

A

Fonte: Adaptado de Cardoso et al. (2011).

A copaiba (Copaifera sp.) possui um dleo de coloracdo que pode ser variada entre
0 amarelo, em regi6es com solo imido e marrom, em regides com maior escassez de
umidade € insoltuvel em agua e parcialmente soltvel em alcool (CARDOSO et al., 2011).

Estudos com o dleo de copaiba, Copaifera sp., podem apresentar futuros
beneficios ao estado do Para, visto que, segundo o Instituto Brasileiro de geografia e
estatistica (2002), o 6leo de copaiba esteve em segundo lugar em exportacdes de drogas
medicinais durante o século XX, e seu aprimoramento pode revelar maior interesse para
uso em feridas gerando possivel renda para as comunidades que extraem o Oleo
(CARDOSO et al., 2011).

Do ponto de vista popular, o 6leo de copaiba possui diferentes qualidades como
seu uso na medicina popular como cicatrizante e antimicrobiano. Enquanto, o interesse
cientifico por parte dos pesquisadores em pesquisas sobre o 6leo se justifica devido a sua
acdo antibacteriana e anti-inflamatdria, além de potencial aplicagdo em diferentes tipos
de céncer, tuberculose e leishmaniose (DE SOUSA et al., 2018).
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Nesse contexto, pesquisas com utilizacdo de plantas medicinais podem facilitar a
selecdo de espécies potencialmente ativas para posterior aplicagdo na inddstria
farmacéutica ou cosmética (DE LIMA et al.,, 2018). Bem como a descoberta e
desenvolvimento de novos biomateriais, que poderéo oferecer mais empregabilidade para
os produtores tradicionais (DINI et al., 2019).

A producdo de materiais com ingredientes naturais em sua composi¢do desperta o
interesse para 0 uso de recursos da Amazoénia, devido ao 6leo de copaiba apresentar
propriedades fitoquimicas, que auxiliam como antisséptico, cicatrizante e no combate a
infeccOes da pele (DE ARAUJO et al., 2020).

2.6.1 Emulsificacao do 6leo de copaiba

As emulsdes podem ser definidas como goticulas de 6leo nano-dispersas em uma
fase aquosa externa, estabilizada por um sistema de surfactante. As emulsées séo sistemas
heterogéneos constituidos por dois liquidos imisciveis, sendo que tal situacdo implica na
formacéo de uma fase dispersa, interna ou descontinua e de uma fase dispersante, externa
ou continua (ASSOLINI et al., 2020).

A mistura de agua e 0leo e termodinamicamente instavel, sendo fundamental a
adicdo de um terceiro elemento, o agente emulsionante, cuja funcdo geral € estabilizar
esses sistemas. Emulsdes contém fases aquosa e oleosa, onde a disposicao dessas fases
em um sistema disperso delimita os diferentes tipos de emulsdes. Desse modo, se a fase
oleosa é dispersa na fase aquosa, sendo denominada emulséo do tipo 6leo em agua (O/A)
(SVETLICHNY et al., 2017).

As emulsdes podem apresentar ainda aspecto leitoso, pequeno diametro de
goticula e baixa viscosidade, e as moléculas ativas sdo preferencialmente dissolvidas e/ou
adsorvidas no nucleo oleoso da nanoestrutura (SVETLICHNY et al., 2017).

Quando esse sistema € estabilizado por tensoativos, além de estar distribuido em
uma fase continua, formando goticulas de emulsdo extremamente pequenas, € designado

o termo nanoemulsao, esse sistema pode ser mais bem representado na figura 7.
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Figura 7- Estrutura de uma nanoemulsdo estabilizada por tensoativo
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Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2022).

O método de preparacdo afeta consideravelmente as propriedades fisico-quimicas
das emulsGes, em especial, o diametro das goticulas da emulsdo produzidas. A literatura
atual relata que existem diferentes métodos para produzir emulsificacdo que se caracterize
como nanoemulsdes, entre 0s quais 0S mais comuns estdo a homogeneizacdo de alta
pressdo e emulsificacdo espontanea (TOBOUTI et al., 2017).

O método utilizado neste trabalho foi a emulsificacdo espontanea, uma técnica
facilmente produzida em escala laboratorial, geralmente levando a formacdo de
formulagGes com pequeno tamanho de goticula. Este metodo ndo requer equipamentos
sofisticados, e as amostras ndo precisam ser submetidas a altas temperaturas (ASSOLINI
et al., 2020).

Além disso, uma das vantagens da producdo de obter possiveis hanoemulsdes
consiste no tamanho das particulas (escala nanométrica), goticulas de éleo com tamanho
médio de 20 a 200 nm, favorecendo propriedades fisicas, quimicas, além de contribuir
com a atividade biologica do 6leo nos filmes, pois ocorre uma melhor distribuicdo do
mesmo na superficie (NUNES et al., 2018).

O tamanho de particulas das possiveis nanoemulsdes apresenta ainda propriedades
que permitem a liberacdo prolongada dos principios ativos. Pois permitem que ocorra
uma boa interacdo do déleo com a pele, caracteristicas como o tamanho, a carga da
superficie e as propriedades dos nanomateriais sdo essenciais (PIRES; BIERHALZ,
MORAES, 2015).

Segundo o trabalho de Dias et al. (2014), as nanoemulsfes possuem beneficios
como menor efeito colateral e maior penetracdo na pele, além de estabilizar certos
medicamentos, quando comparados as formulagdes convencionais.

Nesse contexto, com a finalidade de analisar os efeitos de cicatrizacdo de feridas,

Lucca et al. (2018) realizou o estudo de incorporagdo de nanoemulsdes de 6leo copaiba



30

(positivas e negativamente carregadas) em diferentes polimeros. O material se manteve
estavel durante 12 meses sendo escolhido para realizar permeacdo de pele e
experimentos in vivo.

Resultados satisfatérios também foram encontrados no estudo de Rodrigues et al.
(2018) na obtencdo de nanoemulsdo do 6leo de copaiba contra a leishmania, mostrando
que o O6leo bruto de copaiba e a-copaena inibiram o crescimento do protozodrio
leishmania, com excelente atividade antiparasitaria.

A partir desses dados, € possivel supor que filmes com emulséo de 6leo de copaiba
podem ser usados como biocurativos, com efeito seguro, em lesdes produzidas por
leishmaniose tegumentar. Porém, estudos profundos sdo necessarios para elucidar os

beneficios dessa composi¢do no tratamento tdpico antileishmania.

2.7 Nanoparticulas de Prata (AGNPS)

As nanoparticulas de prata sdo definidas como materiais com todas as suas
dimensoes na faixa de 1-100 nm. Materiais nessa faixa possuem maior superficie (relagéo
area-volume) quando comparadas com a prata em escala usual. Em nanoescala, esse
material exibe propriedades elétricas e dpticas Unicas, o que levou a investigacdo de
sintese de produtos para entrega, diagnostico, deteccdo e imagem de medicamentos
direcionados por parte da farmécia (BRUNA et al., 2021; NESOVIC et al., 2019).

Vale ressaltar que os antibioticos e o aparecimento de bactérias super-resistentes,
colocam o emprego de compostos de prata na medicina, como uma alternativa
principalmente na forma de nanoparticulas de prata (AGNPS) devido suas propriedades
que aceleram a cicatrizacéo (DIAS DE CASTRO et al., 2017).

A aplicacdo da prata como meio terapéutico € antiga e reportada desde a Grécia
antiga, onde 0s gregos e nativos americanos utilizavam moedas de prata para tratar
infeccdes (FREIRE et al., 2018).

Sua aplicacdo teve apice por volta do século X1X na aplicacdo de tratamento de
Ulcera, epilepsia e outras doencas. Em 1968, apds amplo uso popular, a sulfadiazina de
prata 1% comeca a ser aplicada, adquirindo relevancia para o tratamento de queimados
com diferentes graus (DIAS DE CASTRO et al., 2017).

Pelo fato de aceitar ser incorporada a varios materiais, a prata tem sido usada, por
exemplo, em curativos com a finalidade de combater infeccGes causadas por
microrganismos, instrumentos cirdrgicos para evitar contaminagGes por bactérias e
fungos (DURAN et al., 2019).
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Quando se pensa em curativos impregnados de prata, estes ganham destaque do
ponto de vista mercadoldgico, pois muitos estudos apontam que curativos a base de prata,
conforme a figura 8, proporcionam conforto para o paciente, vitima de feridas, em
especial, queimaduras devido a maior molhabilidade, porém a matéria-prima da prata
apresenta alto custo para os hospitais quando utilizada em tratamento de feridas. (YIN et
al., 2020).

Figura 8- Queimadura tratada com particulas de prata

Fonte: Adaptado de Dias de Castro et al. (2017).

As nanoparticulas de prata podem ainda formar complexos para atuar como
portadores de medicamentos ou antibioticos, melhorando sua liberacdo e seletividade, as
nanoparticulas podem ser com diferentes moléculas, a fim de melhorar seu efeito
antibacteriano e exercer atividade antibacteriana que incluem bactérias Gram-negativas e
Gram-positivas e cepas resistentes a antibioticos isolados (BRUNA et al., 2021).

A figura 9 mostra a vantagem do uso de AGNPS, além de reduzir as doses
necessarias de outros medicamentos como antibidticos, a nanoparticula consegue atingir
uma atividade antibacteriana eficaz contra vérias bactérias, diminuindo assim a

probabilidade de efeitos colaterais.
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Figura 9— Esquema comparativo entre mecanismos de resisténcia em bactérias (A) (antibioético) versus
mecanismos antibacterianos de AGNPS (B)

Fonte: Adaptado de Bruna et al. (2021).

2.8 Blendas

As blendas podem ser entendidas como uma mistura fisica de dois ou mais
polimeros, sem reacdo quimica intencional entre os componentes. A interacdo molecular
entre as cadeias poliméricas é predominantemente do tipo secundéria (intermolecular)
(COBO et al.,, 2021). Estas podem ser misciveis ou imisciveis, dependendo das
caracteristicas termodinamicas de seus componentes (PONTE et al., 2019).

A finalidade de producéo das blendas consiste em obter propriedades superiores
a membranas ou filmes baseadas apenas em componentes individuais. E que possam
interagir entre si através de ligacdes secundarias como Van der Waals, ligacdes de
hidrogénio e dipolo-dipolo (SILVA et al., 2016). Porém, ao realizar a selecdo para sintese
de uma blenda polimérica, dois fatores sdo fundamentais: a miscibilidade e a
compatibilidade na mistura, essa sele¢do visa evitar trincas, vazios e bolhas em filmes
poliméricos (KENAWY et al., 2019).

As blendas podem ser separadas em trés categorias: primeiramente em imisciveis,
as quais podem ser caracterizadas por uma morfologia com separacdo de fase.
Apresentam alta tensdo interfacial e fraca adesdo entre as fases, resultando em baixas
propriedades. Para contornar isso, uma série de compostos denominados agentes
compatibilizantes podem ser utilizados (SILVA et al., 2016).

O segundo tipo as compatibilizadas sdo blendas poliméricas imisciveis que
apresentam propriedades fisicas macroscopicamente uniformes. 1sso acontece devido a

interacdo quimica forte (porém sem reacéo) entre os polimeros que compdem a blenda,
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proporcionando uma forte adesdo entre as fases. Enquanto, a terceira categoria, as
misciveis apresentam apenas uma fase em sua estrutura (PONTE et al., 2019).

Substéncias como a quitosana e PVA podem formar blendas visando obter
propriedades Unicas para potenciais aplicacdes terapéuticas. Diferentes pesquisas com
estas misturas vém sendo relatadas onde se obteve boas propriedades mecanicas e
biocompatibilidade (KENAWY et al., 2019).

Algumas blendas de PVA/ Quitosana tem obtido resultados excelentes como, por
exemplo, o trabalho da autora Ataide (2018) o qual sintetizou e caracterizou um
biomaterial a base de quitosana em membranas com filmes de PVA/ Quitosana com
dispersdo das particulas do pé da casca da banana ao longo da matriz polimérica e com
boa interagdo entre ambos os componentes.

Os autores Lee e Lin (2022), com a mistura de PVA/ Quitosana, desenvolveram
com eficacia um novo tipo de biomaterial composto por nanoparticulas que
demonstraram seus efeitos terapéuticos no tratamento de feridas em ratos diabéticos. O
biomaterial foi caracterizado como i6nico e sensivel, o qual pode oferecer multiplas
funces, incluindo atividade antibacteriana, anti-inflamatoria e crescimento de células
promocionais, verificadas por analises in vitro.

Em outro artigo, Kalantari et al. (2020) produziram filmes de PVA/quitosana
intercalados com nanoparticulas de 6xido de cério (CeO2-NPS) para tratar lesdes de pele.
A presenca de CeO2-NPS maximizou a capacidade de absor¢do do material, enquanto a
realizacdo de testes biologicos confirmou a ndo toxicidade do material, boa
biocompatibilidade em fibroblastos humanos e resisténcia a microrganismos.

Nesovi¢ et al. (2019) também pesquisaram materiais de quitosana/ PVA
intercalados com nanoparticulas de prata (AGNPS) com acdo antimicrobiana. Os
resultados demonstraram excelentes propriedades fisico-quimicas, aléem de um aumento
na absorc¢do de fluidos. As analises biologicas confirmaram a ndo toxicidade do material
e a presenca de atividade antimicrobiana contra Staphylococcus aureus e Escherichia
coli.

Logo, com base na literatura, fica evidente a possibilidade de eficacia de novos
biomateriais para fins cicatrizantes, demonstrando a importancia da fusdo entre a

engenharia e a saude.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Material utilizado
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A descricdo do material utilizado neste estudo est4 apresentada no quadro 1

segundo informacdes repassadas pelos fornecedores.

Quadro 1- Descricdo dos materiais utilizados na sintese dos filmes

85% e massa molecular média 190.000-
310.000 Da.

Material Descrigéo Fornecedor
P4 de quitosana CAS (Chemical Abstracts Service): 9012- | Sigma Aldrich (Séo
76-4, grau de desacetilacdo na faixa de 75- | Paulo, Brasil)

Po de PVA

Maximo de 0, 5% de outros

ACS cientifica

Acido acético glacial

Puro, peso molecular 60.05 g/mol

Exodo Cientifica

Solucdo de hidroxido de

sodio

Peso molecular 40 g/mol

Exodo Cientifica (S&0

Paulo, Brasil)

Oleo de copaiba

Liquido viscoso, cor amarelado, odor
caracteristico de madeira, densidade:
0,912 g/ml,

Auséncia de nivel de acidez (mgKOH/g) e

indice de refracdo: 1,5;

insolivel em &gua

Amazon Oil (Belém,

Pard, Brasil)

Tween 80 (Polissorbato)

Chemical Abstracts Service (CSE):
9005-65-6

Exodo Cientifica (S&0

Paulo, Brasil)

Nitrato de
(AgNO:3)

prata

99% nitrato de prata

Sigma-Aldrich - Brasil

Citrato de Sadio

Citrato De Sodio tribasico Anidro PA
500g

ACS
(jacaranda Sédo Paulo,
Brasil)

cientifica

Polivinilpirrolidona

CAS: 9003-39-8 Peso molecular 40g/ mol

Exodo Cientifica (S&0

Paulo, Brasil)

PBS (Solugdo salina

tamponada com fosfato)

Armazenamento em temperatura

ambiente
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Etanol Armazenamento em temperatura | Exodo Cientifica (S&o
ambiente, manter longe de liquidos | Paulo, Brasil)

inflamaveis.

Fonte: Autor (2022).

3.2 Obtencéo da emulsdo do Oleo de Copaiba

A sintese das emulsdes foi realizada utilizando 40 ml de &gua destilada, 2 ml de
Polissorbato e 2 ml do 6leo de copaiba. O polissorbato foi dissolvido na fase oleosa (6leo
de copaiba) e, posteriormente, adicionado a &gua destilada, mantendo a mistura em
agitagdo magnética durante 20 minutos sem aquecimento o experimento foi baseado nas
metodologias relatadas por Sugumar; Mukherjee; Chandrasekaran (2015), Paranhos et al.
(2022) e Rodrigues et al. (2014), com algumas adaptacGes no estudo em questao.

As emulstes de copaiba foram preparadas no Laboratério de Quimica da

Universidade Federal do Pard, Campus de Ananindeua as etapas estdo resumidas na figura
10.

Figura 10- Fluxograma da Obtencdo de emulsdo de copaiba

Adicao de surfactante no 6leo de Adigao de agua destilada Agitagdo magnética da solugao Solugdo final
copaiba (2ml) 40 ml de agua destilada 20 minutos

Fonte: Autor (2022).

3.3 Obtencao de Nanoparticulas de Prata (AGNPS)

A obtencdo de nanoparticulas de prata foi realizada utilizando 125 ml de solu¢éo
aquosa de AgNO:3 (nitrato de prata) sob aquecimento em chapa aquecedora a 90 °C. Apos
isto, foi acrescentado 300 ml de solucdo aquosa de Polivinilpirrolidona 1% plv.
Posteriormente, com a mistura em ebulicdo, foram adicionados 5 ml taxa de 1ml/minuto
de Citrato de sodio sob agitagdo magnética continua até adquirir cor amarelo-pélido,
indicando formacdo de AGNPS essa obtengéo foi baseada nos estudos de Aradjo (2017)

e Ferreira et al. (2021). A solucéo foi resfriada sob agitacdo em banho termostatico a 22
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°C. As nanoparticulas foram preparadas no Laboratério de Quimica da Universidade
Federal do Par4, Campus de Ananindeua as etapas estdo resumidas na figura 11.

Figura 11- Fluxograma da obtencédo de nanoparticulas de prata

125 ml de solucédo Solugdo aquosa de AgNO 3 Acréscimo de 300 ml de Adicéo de 5 ml (taxa
aquosa de AgNO; sob aquecimento solugéo aquosa de de 1ml/minuto) de
(itrato de prata) Polivinilpirrolidona 1%p/v. Citrato de sodio

Solugéo comeca
adquirir cor amarelo-
pélido

Solucdo final

Fonte: Autor (2022).

3.4 Filme de Quitosana

A solucéo de quitosana foi preparada com acréscimo de 1 g de quitosana, 1 ml de
acido acetico glacial e 100 ml de agua destilada, sob agitacdo magnética em plataforma
em piro-ceramica TMAL0C, da marca Thelga, durante 24h a temperatura ambiente e seca
em estufa por 35°C durante 24 horas. A figura 12 apresenta o fluxograma da obtencéo do

filme de quitosana esse procedimento foi baseado no estudo de Paranhos et al. (2022).



Figura 12- Fluxograma da obtencéo do filme de quitosana
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1 grama de quitosana

100 ml de agua destilada +
1 ml de 4cido acético

Mistura dos componentes sob
agitacdo 24 h

Amostra em estufa 24h /35°C

Fonte: Autor (2022).

3.5 Filme de PVA

Para obtencdo de filmes de PVA, foi utilizado 1 g de PVA e 100 ml de agua

destilada. Sob agitacdo magnética em chapa aquecedora a 90 °C. Em seguida, a solugédo

foi vertida em placa de Petri e seca na estufa modelo SX 1.2 da marca Sterilifer por 20 h

em 30 °C as etapas estdo resumidas na figura 13.

Figura 13— Fluxograma da obtencéo de filme de PVA
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1g de PVA 100 ml de agua Solucéo sob agitacéo
destilada 5 minutos

Fonte: Autor (2022).

3.6 Blendas de quitosana e PVA

Para a obtencédo de blendas, acrescentou- se em um Becker a mistura de 0, 2 g de
po de quitosana, 0,125 ml de acido acético, além de 0,8 g de pé de PVA acrescidos de
100 ml de agua destilada. Apos isto a solucdo foi agitada magneticamente a 90 °C por
24h em chapa aquecedora (modelo Yamato) e secas em estufa durante 30 h em
temperatura de 30 °C foi designada a sigla BP essa obtencdo foi realizada através de
estudos de Ataide (2018).

3.6.1 Obtencdo de Blendas Quitosana/ PVA com acréscimo de emulsdo de copaiba e
nanoparticulas de prata (AGNPS)

Para obtencdo das blendas com acréscimo de emulsdo de 6leo de copaiba e
nanoparticulas de prata, foi realizado o mesmo procedimento detalhado no item 3.6 no
qual ap0s 24 horas de agitagdo magnética acrescentou-se 0,1% (v/v) de emulséo de 6leo
de copaiba com a mistura permanecendo em agitacdo magnética por mais 20 minutos.
Apo0s esse procedimento, foi adicionado a solugdo supracitada mais 10 ml de AGNPS
onde a mesma solugéo continuou sob agitagdo magnética por mais 30 minutos.

A solugdo, entdo, foi vertida em placas de Petri e posteriormente levada para
secagem em estufa analégica modelo SX 1.2 da marca Sterilifer, a 30 °C, por 30h essa
amostra foi designada de BP 0,1% AGNPS.
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Baseado no item 3.3.6 também com a mistura apds 24 horas ainda sob agitacéo
magnética, foi adicionado 0,5% (v/v) de emulsdo de 6leo de copaiba, permanecendo sob
agitacdo magnética, por 20 minutos. Apos isto foi adicionado mais 10 ml de AGNPS
ainda sob agitacdo magnética por 30 minutos.

A solucdo, entéo, foi colocada em placas de Petri e levada para secagem em estufa
analégica modelo SX 1.2 da marca Sterilifer, a 30 °C por 30h, para essa amostra foi
adotada a sigla BP 0,5% AGNPS.

Apos a formacgdo de ambas as amostras, estas foram lavadas com solucdo de
hidroxido de sodio a 0,1% v/v, e mantidas por 2 horas, para neutralizacdo. Logo apés a
lavagem, as blendas com suas respectivas concentracfes foram secas por 24h em

temperatura ambiente conforme a figura 14.

Figura 14— Fluxograma da obtencdo de blendas obtidas neste trabalho

Obtenc¢do de emulsdo Obtencéo de Mistura de CS/PVA em agitacdo por 24 horas
de 6leo de copaiba nanoparticulas de (0,8:0,2) +0,125 ml acido acético +100 ml de
prata 10 ml agua destilada

Mistura de CS/PVA Amostra em estufa
com acréscimo de 30°C/30h

emulséo de 6leo de
copaibae




Fonte: Autor (2022).

(siglas) correspondentes a elas estdo descritas no quadro 2.

Quadro 2- Descricdo das blendas obtidas
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As composicOes das amostras sintetizadas neste item bem como as denominagdes

Sigla

Componentes

Descricdo dos filmes

BP

Quitosana + PVA + agua destilada

0,2 g de quitosana + 0,125 ml
de é&cido acético + 0,8 g de
PVA+ 100 ml de agua destilada

BP 0,1 % AGNPS

Quitosana + PVA+ emulsao (2 ml de
polissorbato+ 2 ml de O¢leo de
copaiba + 40 ml de &gua destilada) +

Nanoparticulas de prata (10 ml)

0,2 g Quitosana + 0,8 g PVA +,
0,125 ml de acido acético +
0,1% de emulsdo de 6leo de
copaiba (1 ml de emulséo de
Oleo de copaiba + 10 ml de

nanoparticulas de prata).

BP 0,5 % AGNPS

Quitosana + PVA+ emulsao (2 ml de
polissorbato+ 2 ml de oOleo de
copaiba + 40 ml de agua destilada)

+ Nanoparticulas de prata (10 ml)

0,2 g Quitosana + 0,8 g PVA +
0,5% de emulsdo de 6leo de
copaiba (10 ml de emulséo de
Oleo de copaiba + 10 ml de

nanoparticulas de prata).

Fonte: Autor (2022).

3.7 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS OBTIDAS

3.7.1 UV/ Visivel (UV/Vis)

Os espectros na regido do UV-Vis de emulsdo de copaiba e nanoparticulas de prata

foram obtidos com o espectrofotdbmetro modelo CHEN2000-UV- Vis da Ocean Optics

Inc. Durante o procedimento, utilizou-se cubetas de quartzo de caminho 6tico de 1 cm.

As medidas foram realizadas em solucdo aquosa, a referéncia utilizada foi &gua destilada,

essa analise foi realizada no laboratorio de espectrofotometria da Universidade Federal

do Para. As amostras obtidas serdo analisadas logo ap0s a sintese e armazenadas por trinta

dias para realizacdo de outra analise como efeito de comparacao.
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3.7.2 Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) das nanoparticulas de prata

A morfologia das AGNPS foi analisada por microscopia eletronica de
transmissdo. A micrografia obtida para a amostra foi obtida no Departamento de Quimica
da Universidade Federal de Goias (UFG), usando um microscopio eletrénico da marca
Jeol, modelo JEM-2100, com voltagem de 200 kV. A micrografia foi transferida para o
software Image J, versdo 1.51n (National Institute Health, Nova York, NY, EUA) para

medicdo do tamanho de particulas.

3.7.3 Aspecto visual

A analise visual foi realizada através da observacdo visual e tatil dos filmes, de
modo subjetivo, quanto aos aspectos da cor, uniformidade, transparéncia, presenca ou
auséncia de bolhas e rachaduras, aspecto quebradico, flexibilidade e desprendimento do
suporte.

A fim de se obter um pardmetro para comparacao entre os filmes, foi formulada
uma tabela com pontuacGes de cada aspecto visualizado em escala de 0 a 3, onde zero (0)

significa auséncia e trés (3) a pontuacdo maxima encontrada, conforme o quadro 3.

Quadro 3- Comparacdo de aspecto visual e tatil dos filmes obtidos

Aspecto Visual Amostras (pontuacdo de 0 a 3)

Cor

Uniformidade

Transparéncia

Bolhas/ Rachaduras

Aspecto quebradico

Flexibilidade

Desprendimento do Suporte

Fonte: Adaptado pela autora de Ferreira et al. (2022).

3.7.4 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os filmes foram analisados por FTIR e, como pré-tratamento, as amostras foram
secas a 60 °C por 24 horas. Os espectros no infravermelho das amostras requeridas foram
obtidos por reflectancia total atenuada (ATR), utilizando-se um espectrometro da marca

Thermo, modelo Nicolet iS50 FT-IR, na regido espectral de 4000-400 cm™, a 100 scans
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e resolucdo de 8 cm™. A aquisicdo dos dados foi realizada através do software OMNIC.
Esta analise foi realizada no Laboratério de Fisica do Campus Guama.

3.7.5 Ensaio de intumescimento

Testes para a capacidade de absorc¢do ou grau de intumescéncia de filmes foram
realizados em amostras com didmetro de 2 cm na solugdo tampéo fosfato-salina (pH =
7,4) e dgua destilada (pH = 8,6) com o total de seis medidas para cada composicao.

O comportamento de intumescéncia foi avaliado em 1h, 2h e 3h. As amostras
foram inicialmente ponderadas em uma escala analitica digital (ChyoBrand, modelo JK
200, Tokio, Japéo) e, em seguida, imersas em placas de Petri com 10 ml contendo os
fluidos diferentes. Apos cada periodo de anélise, os filmes imidos foram removidos do
meio, e 0 excesso de liquido foi removido da superficie usando papel filtro.

A capacidade de absorcdo foi determinada por meio da diferenca das amostras
umidas em relagdo as amostras secas conforme a equacéo 1:

Gi = [(Mi-Ms) /Ms] X 100% (1)

Sendo:
Gi: é o grau de intumescimento (%)

Mi: Massa inicial antes do intumescimento (g)

Ms: Massa final apds o intumescimento (g)

3.7.6 Medicéo do angulo de contato

A determinacdo do angulo de contato dos filmes sintetizados foi realizada pelo
método da gota séssil. Foi aplicada uma gota de 4gua destilada e PBS (0,05 mL) sobre as
superficies das amostras com o auxilio de uma seringa. As amostras foram fixadas em
uma lamina de vidro por meio de fita adesiva dupla face, posicionada em frente de uma
camera de um smartphone e a imagem da gota capturada.

As imagens capturadas foram transferidas para o software ImageJ, versdo 1.51 n
(National Institute Health, EUA) para mensura¢do do angulo formado entre o contato da
membrana e a gota de agua e PBS.

Esta técnica foi realizada seis vezes, a temperatura ambiente e determinada pela
média dos angulos direito da gota no tempo de 30 segundos apds a aplicacdo da gota. Os

valores do angulo de contato representam a media dos angulos das seis repeti¢des. O
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angulo de contato dos filmes foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais
da UFPA, campus Ananindeua-Para

3.7.7 Determinacéo da umidade

O percentual de umidade das membranas foi determinado pelo método
gravimétrico, através da pesagem da massa inicial e da massa final das amostras de cada
membrana, apos 24 horas em estufa analégica (Sterilifer -modelo SX 1.2) a 105 °C, ap6s
esse periodo foi obtida a massa final, de acordo com a equacéo (2):
%U = [(Mi-Mf) /Mi] X100% (2)
% U = percentual de umidade;
Mi: Massa da amostra inicial (g)
Mf: Massa da amostra final (g)

O percentual de umidade dos filmes foi realizado no Laboratério de
Caracterizacdo de Materiais da UFPA, campus Ananindeua-Para foi adotado como

medida para este resultado o total de seis amostras para cada composicéo.

3.7.8 Anélise estatistica

Os resultados de intumescimento, angulo de contato e umidade obtidos foram
avaliados utilizando o método de Analise de Variancia (ANOVA), através do teste F com
nivel de significancia de 5%, para todos os testes. A ANOVA foi aplicada baseada em
parametros da tabela 2 para verificar a existéncia de diferencas relevantes entre as médias

dos resultados obtidos.

Tabela 2- Pardmetros utilizados na anélise de variancia (ANOVA)

Fonte de SQ GL MQ F F critico

variacao

Tratamentos SQT K-1 QMT QMT/QMR Tabela F

Residuos SQR K(R-1) QMR 5% de significancia
Total SQT N-1

Fonte: Adaptado de Paranhos et al., (2022).

Sendo:

SQ — Soma dos quadrados;

GL — Numero de graus de liberdade;
MQ — Quadrado médio;

F — Estatistica F (Fisher);



SQTr — Soma dos quadrados dos tratamentos;

SQR — Soma dos quadrados do residuo;

SQT — Soma dos quadrados totais;

k — NUmero de tratamentos (Seis amostras para cada grupo);

r — NUmero de repeticdes do tratamento;
n — NUmero total de observacdes;

n-1 — Numero total de graus de liberdade;
QMT — Quadrado médio dos tratamentos;
QMR — Quadrado médio do residuo.

3.7.9 Fluxograma experimental
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No presente trabalho, foram desenvolvidas emulsdes de oOleo de copaiba e

nanoparticulas de prata para adi¢cdo em filmes de quitosana e PVA. A figura 15 apresenta

o fluxograma experimental.

Figura 15— Fluxograma experimental
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 UV Visivel (UV/Vis) da nanoparticula de prata
Na figura 16, séo apresentados os resultados obtidos pela espectroscopia por UV-

visivel para as nanoparticulas de prata.

Figura- 16 Espectro de absorcdo na regido do UV-Vis para as nanoparticulas de prata
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Fonte: Autor (2022).

As nanoparticulas analisadas apresentam banda caracteristica de absorcéo, tendo
a ressonancia de plasma de superficie localizada (Localized Surface Plasmon Resonance
— LSPR) naregido de 426 nm do espectro UV-visivel. Essa banda € atribuida a densidade
eletronica de superficie (banda plasmon). A banda LSPR é resultante dos elétrons livres
na banda de condugo das particulas metalicas com tamanho pequeno (NESOVIC et al.,
2019).

A andlise por espectroscopia de absorcdo no UV-Visivel foi repetida apds 30 dias
de realizacdo da sintese. Nao foi observada alteracdo apreciavel na posi¢cdo do maximo
de absorc&o e nem na largura da banda, indicando que estas apresentam boa estabilidade

coloidal e podem ser armazenadas por periodos de até 30 dias.
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Os resultados obtidos para a amostra com banda de absorbancia caracteristica
indicam boa reprodutibilidade no método de sintese adotado. De acordo com Silveira
(2022), podem ocorrer diferencas nos espectros apos determinado periodo de tempo que
podem ser ocasionadas por alguns fatores, como a sensibilidade na vazéo de gotejamento
do citrato de sddio, tempo de reacdo sob aquecimento e taxa de resfriamento da solucéo,

0 que n&do ocorreu na amostra.

4.2 UV /Visivel (UV/ Vis) da emulsdo do 6leo de copaiba
A figura 17 apresenta os espectros obtidos pela espectroscopia da emulséo de

6leo de copaiba por UV-visivel.

Figura 17- Espectro de absorcdo na regido do UV-Vis para a emulsédo de 6leo de copaiba
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Fonte: Autor (2022).

A analise apresentou espectros importantes de absorcdo do material supracitado
para a amostra analisada logo apds a sintese obtida foi possivel verificar bandas de
absorcdo, sendo uma de alta absor¢do em 438 nm e outras de média e baixa absorgdo em
385 e 323 nm.
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Para a amostra analisada ap6s 30 dias, de armazenamento a absor¢do deste
material apresentou pico intenso em 406 nm e outra banda de baixa absor¢édo em 323 nm.
Os espectros de absor¢do mostram também a possivel degradacdo de moléculas presentes
na amostra ap6s 30 dias, podendo estar ligado a volatizagdo da emulsdo de oOleo de
copaiba, porém sdo necessarios estudos com maiores intervalos de tempo para essas
amostras além de analises complementares como a DLS (teste de espalhamento dindmico
de luz) e cromatografia de fase gasosa acoplada a espectrometria de massas.

De acordo com Nogueira et al. (2022), essa forte absor¢do para comprimentos de
onda menores que 400 nm pode estar associada a moléculas de a-tocoferol e/ou a alguns
acidos graxos como o acido palmitico e o acido oleico, que absorvem para comprimentos
de onda abaixo de 375 nm.

Para a amostra inicial e com intervalo de 30 dias, bandas maiores que 400 nm
podem estar relacionadas a moléculas de trioleina, um triglicerideo presente na maioria
dos lipideos de origem vegetal, resultado da esterificacdo de moléculas de glicerol com
trés moléculas de acido oleico. A presenca dessas moléculas confirma a presenca de
moléculas do 6leo de copaiba no método utilizado (REDDY et al., 2019; SIKDER et al.,
2018).

4.3 MET das nanoparticulas de prata
Na micrografia da figura 18 (A) e (B), € mostrada as nanoparticulas de prata

obtidas e analise complementar do tamanho destas.

Figura 18— Micrografia da amostra obtida da sintese de AGNPS (A) relacéo entre frequéncia e tamanho de
particulas (B)
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Fonte: Autor (2022).
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Assim, pode-se observar na micrografia da figura 18 (A) a formacao de algumas
particulas esféricas com tamanhos extremamente reduzidos. Foi obtido um tamanho
médio de particula de 50, 937 nm+6,394 (nandmetros) para cinquenta medidas
realizadas. Este resultado indica a formacdo de particulas em escala nanométrica e
aglomeradas visto que elas apresentam tendéncia a aglomeracdo devido a energia
superficial resultante dos dominios reduzidos (NESOVIC et al., 2019).

Nesse contexto, a fim de complementar a anélise por MET foi realizada a analise
de tamanho de particula, sendo que de acordo com Bruna et al., (2021) o tamanho médio
de nanoparticulas deve ter obrigatoriamente suas dimensdes na faixa de 1-100 nm através,
da figura 18 (B) é possivel notar que todas as apresentaram dentro, do maximo e minimo
recomendado.

A vantagem de obter nanoparticulas em escala nanométricas menores que as
escalas usuais consiste na melhor atividade antibacteriana, que se apresenta
significativamente mais forte, quando comparada a particulas convencionais, sendo,

benéfica para aplicacdes de curativos de feridas pretendidas (BRUNA et al., 2021).

4.4 Aspecto visual
Os filmes apresentaram aspectos diferenciados quanto a cor, uniformidade,
transparéncia, presenca de bolhas/rachaduras, aspecto quebradico, flexibilidade e

desprendimento do suporte, como descrito na tabela 3.

Tabela 3— Comparacdo do aspecto macroscopio visual e tatil dos filmes obtidos

Aspecto Visual P6 de quitosana | PVA | BP | BP 0,1 % AgNPS | BP 0, 5% AgNPs

Cor 0 0 0 0 1

Uniformidade

Transparéncia

Bolhas/ Rachaduras

Aspecto quebradico

Flexibilidade

R R NN W
Wl W o O w w
Wl W o o w w
W Wl o o w w
N[ N | PN

Desprendimento do
Suporte

Fonte: Autor (2022).
Legenda: O—auséncia; 1-pouco; 2- médio; 3- intenso.
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De maneira geral, ndo foi observada diferenca significativa com a literatura entre
as amostras do tipo blenda nem para amostras controle quitosana e PVA, conforme a

figura 19 abaixo.

Figura — 19 (a) Filmes de PVA, (b) Filmes de quitosana, (c) Filme Blenda Pura, (d) Filme Blenda 0,1%
AGNPS e (e) Filme Blenda 0,5 % AGNPS
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Fonte: Autor (2022).

O filme de PVA (A) puro exibiu excelente transparéncia a luz visivel, sendo
incolor, homogéneo e uniforme. Quanto ao aspecto tatil, mostrou-se de facil manuseio,
ausente de rachaduras, ndo quebradico, flexivel, maleavel e de facil desprendimento do
suporte. Tais propriedades sdo inerentes ao PVA conforme reportado por Severo; Fook;
Leite (2022).
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E possivel notar que o filme de quitosana (B) ndo apresentou diferenca em sua
coloragéo em relagdo ao PVA puro. O mesmo apresentou auséncia de cor, uniformidade
média, boa transparéncia, presenca de rachaduras, aspecto quebradico, pouco flexivel e
dificil desprendimento do suporte (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022; NESOVIC et al.,
2019).

Com relacdo as blendas de Quitosana/PVA (C) sem adicdo de emulsdo e
nanoparticulas de prata, é possivel observar excelente transparéncia Optica, auséncia de
defeitos, facil desprendimento do suporte a alta flexibilidade (LEE; LIN, 2022).

Enquanto, o filme BP 0,1% + AGNPS (D) apresentou melhores caracteristicas
macroscopicas comparadas com a amostra BP 0,5% + AgNPS (E), como boa
solubilidade, auséncia de fraturas ou rupturas e facil manuseio (NESOVIC et al., 2019).

No que diz respeito as amostras do tipo blenda BP pura e BP 0,1% AGNPS, foi
observada excelente transparéncia Optica. Vale ressaltar que o aspecto transparente e
flexivel é importante para ajudar tanto na visualizacdo da condi¢do da ferida quanto na
aderéncia do curativo na pele (NESOVIC et al., 2019).

Os filmes de quitosana/PVA com emulséo do 6leo de copaiba de 0,5% + AGNPS
(e) apresentaram maior fragilidade durante o descolamento da placa de Petri sendo
possivel notar também a separacdo de fases. Essa separacdo sugere que ambos 0s
polimeros ndo incorporaram completamente o 6leo em sua estrutura, aparentemente
devido o filme apresentar a maior quantidade de 6leo (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022;
NESOVIC et al., 2019).

Essa diferenca pode ser explicada pela maior concentracdo de 6leo, necessitando
de testes microscopicos para avaliar a interacdo de 6leo e nanoparticula de prata de ambas
as amostras produzidas.

Tais conclusdes sdo corroboradas na literatura com Bajerski et al. (2016), o qual
relata que menores concentraces emulsdes de éleo proporcionam uma distribuicdo mais
uniforme do aspecto sensorial do produto e o tornam mais agradavel ao toque, amostras
assim sdo indicadas para ferimentos leves como pequenos cortes.

No entanto, quando se recorre a literatura para um melhor entendimento da
amostra BP 0,5%AGNPS, h& outras visGes. A pesquisa de Nesovi¢ et al. (2019) relata
que apesar de um aspecto fragil, é possivel que a presenca de pequenas particulas na
blenda 0,5% - AGNPS (E) com maior quantidade do 6leo seja altamente favoravel aos
materiais para aplicacdo de curativos. Ainda, é possivel que fornecam uma matriz

altamente porosa para melhor incorporagao em feridas ou queimaduras.
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Assim, baseado nesta analise, é possivel notar que as amostras com acréscimo de
PVA em relacdo a amostra com apenas quitosanas apresentou melhor miscibilidade
quando comparada as amostras controle. Correlaciona-se ainda que a sintese com
acréscimo de emulsdo e nanoparticula parece contribuir para aumentar a dispersao do
6leo de copaiba na matriz polimérica (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022; NESOVIC et al.,
2019).

Ou seja, as amostras demonstraram caracteristicas interessantes para aplicacédo em
feridas como maleabilidade e flexibilidade. Logo, e interessante um estudo microscépico
destas amostras para avaliar de maneira mais especifica seu potencial como candidatas
para aplicagdo em curativos.

4.5 Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
Os espectros dos filmes obtidos por FTIR estdo apresentados no grafico na figura

20 equadro4 eb.

Figura 20— FTIR das amostras controle quitosana e PVA
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Fonte: Autor (2022).
O espectro do filme de quitosana pura mostra uma banda larga em 3738 -3317 cm’

Lresultante do alongamento de hidroxilas (O-H) advindas da 4gua superficial da amostra.

A banda vibracional em 2939 cm™ corresponde ao estiramento C-H. Enquanto, o pico em
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1717 cm-! ¢ atribuido ao alongamento N-H (SOBREIRA et al., 2020; BRAZ et al.,2018;
CATANZANO et al., 2021).

Além disso, na banda 1420-1236 cm™ ¢ atribuida a caracteristica de grupo
funcional CH>. O intervalo de 1086-834 cm™ associa-se as ligagdes do tipo C-O-C C-O
C-C, advindas da estrutura de polissacarideo (SOBREIRA et al., 2020; BRAZ et
al.,2018; CATANZANO et al., 2021).

As caracteristicas do espectro da quitosana neste estudo sdo semelhantes as de
relatos anteriores. Por isso, pode-se inferir que a sintese realizada ndo modificou os
grupos funcionais tipicos desse polimero (SOBREIRA et al., 2020; BRAZ et al.,2018;
CATANZANO et al., 2021). A relacdo banda e grupo funcional estad no resumida no
quadro 4.

Quadro 4- Relacdo entre bandas e grupos funcionais do filme de quitosana

Bandas cm? Grupos funcionais
3738-3317 O-H
2939 C-H
1717 N-H
1420-1236 CH:

1086 —834 CO-CC-O0C-C

Fonte: Adaptado de SOBREIRA et al., (2020); BRAZ et al., (2018); CATANZANO et al., (2021).

A figura 20 também apresenta o espectro FTIR do filme de PVA puro, o espectro
mostra um pico de absor¢do em 3740 cm™ que se refere a ligagdo de hidrogénio
intermolecular e vibracao de estiramento O-H (KALANTARI et al., 2020).

A banda vibracional observada em 2365 cm™ esta associada ao alongamento C-H
de alquil. Enquanto o pico em 1636-1557 cm ¢ atribuido ao alongamento C=0. A banda
em 1313 cm? esta ligada a deformagdo de C-H. A banda em 1023 cm™ correspondente
ao alongamento -C-O (NESOVIC et al., 2019). A relagdo banda e grupo funcional esta

resumida no quadro 5.

Quadro 5- Relacgdo entre bandas e grupos funcionais do filme de PVA

Bandas cm?! Grupos funcionais
3740 O-H
2365 C-H
1636-1557 C=0




53

1313 Deformacéo de C-H
1023 -C-O
Fonte: Adaptado de SILVERSTEIN.; WEBSTER; KIEMLE (1994); KHARAZMI et al., (2015).

Os espectros dos filmes tipo blenda obtidos no estudo estdo descritas no grafico
da figura 21 e quadro 6,7 e 8.

Figura 21- FTIR das amostras Blenda 0,5% AGNPS e Blenda 0,1% AGNPS e BP

BP 0,1% AGNPS
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Fonte: Autor (2022).

O espectro FTIR da blenda pura (Figura 21) evidenciou a presenca de bandas
largas na regido de 3738 cm?, o qual corresponde a vibragbes de estiramento e
deformacéo do grupo OH derivado de PVA. Ocorre ainda a presenca do grupo CH no
intervalo de 2365 cm "t (KALANTARI et al., 2020).

Enquanto o pico em 1636 cm™ é atribuido ao alongamento C=0. O pico 1555 cm’
Lrefere-se a presenca de grupo amino advindo da quitosana. Em aproximadamente 1420
cm ocorre a presenca de CH.. A banda em 1022 ¢cm ! corresponde a presenca do grupo
-C-O-C (KALANTARI et al., 2020). A relacdo banda e grupo funcional de todas as
amostras esta resumido no quadro 6.

Quadro 6- Relagdo entre bandas e grupos funcionais da BP.
Bandas cm* Grupos funcionais
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BP
3738 OH
2365 CH
1636 C=0
1555 Amino
1420 CH:
1022 -C-0-C

Fonte: Adaptado de RIBEIRO et al. (2020); NORCINO et al.; (2020); MAZUR et al., (2019); NESOVIC
etal., (2019); KHARAZMI et al., (2015) SILVERSTEIN.; WEBSTER; KIEMLE (1994).

Para o espectro resultante da amostra BP 0,1% AGNPS da figura a banda em 2933
cm™ aparenta um pico de maior intensidade em relagdo a amostra BP, indicando a
interacdo de nanoparticulas de prata com a rede polimerica e presenca de CH- alifaticos
(NESOVIC et al., 2019).

A banda em 1285 cm corresponde a presenca do grupo funcional C-O &cidos
carboxilicos derivado de dleo de copaiba (MAZUR, 2019). Enquanto, a banda em 1076
cm " pode ser atribuida com estiramentos vibracionais de C-O-C em compostos fenélicos
como ja relatados para nanoparticulas de prata, obtidas em outros trabalhos (NESOVIC
et al., 2019).

O aparecimento de um pico em 840 cm™ evidencia que o espectro dos filmes
apresentou uma forte interacdo com moléculas de cariofileno advindas do 6leo de
copaiba, no estudo de Paranhos et al. (2022), a relacdo banda e grupo funcional de todas

as amostras esta resumido no quadro 7.

Quadro 7- Relacdo entre bandas e grupos funcionais da BP 0,1% AGNPS

Bandas cm? Grupos funcionais
BP 0,1%
2933 CH- alifaticos
1285 C-0 acidos carboxilicos
1076 C-0-C
840 Cariofileno

Fonte: Adaptado de RIBEIRO et al. (2020); NORCINO et al.; (2020); MAZUR et al., (2019); NESOVIC
etal., (2019); KHARAZMI et al., (2015).

Ao observar os espectros da figura para a BP 0,5% AGNPS, e possivel observar

na banda em 1740 cm™, a presenca de CO;H — Carboéxilas caracteristica de dleo de
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copaiba (RIBEIRO et al., 2020; NORCINO et al.,2020). Em 1103 cm™ a presenca de
CoH-ésteres.

Para 1366 cm™, ocorre a presenca do grupo C-O- de &cidos carboxilicos para o
6leo de copaiba e interagdo com o PVA. O pico em 860 cm™ evidencia, assim como na
BP 0,1% AGNPS, que o espectro dos filmes apresentou cariofileno (RIBEIRO et al.,
2020; NORCINO et al., 2020). A relacdo banda e grupo funcional de todas as amostras
esta resumido no quadro 8.

Quadro 8- Relacdo entre bandas e grupos funcionais da BP 0,5% AGNPS

Bandas cm* Grupos
BP 0,5% funcionais
1740 CO2H-Carboxilas
1366 C-O — Acidos carboxilicos
1103 CoH-ésteres
860 Cariofileno

Fonte: Adaptado de RIBEIRO et al. (2020); NORCINO et al.; (2020); PARANHOS et al., (2022); MAZUR
etal., (2019); NESOVIC et al., (2019); KHARAZMI et al. (2015).

Baseado neste resultado, a comparacdo com a espectroscopia demonstrou que as
blendas com emulsdo de 6leo de copaiba mais AGNPS mantiveram alguns espectros
semelhantes as amostras controle (CS, PVA, BP), no entanto divergem na variacao de
intensidade e amplitude e no aparecimento de novas bandas, sugerindo que possivelmente
houve interacdo quimica e consequentemente alteracdes moleculares (RIBEIRO et al.,
2020; NESOVIC et al., 2019).

E possivel notar bandas caracteristicas de alongamento assimétrico da rede
polimérica, sugerindo a possibilidade de amostras com uma microestrutura mais porosa
e interconectada, o que pode ter favorecido uma maior incorporacgédo do 6leo de copaiba
na rede polimérica com a presenca de cariofileno (LEE; LIN, 2022).

Portanto, sugere-se que as amostras podem apresentar maior atividade cicatricial

pela presenca de bandas caracteristicas de compostos bioativos presentes nas amostras.
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4.6 Ensaio de Intumescimento

Os valores obtidos para o fluido de agua destilada estdo apresentados na figura 22.

Figura 22- Percentual de Intumescimento obtido em agua destilada
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Fonte: Autor (2022).
As caracteristicas de intumescimento dos filmes foram analisadas por parametros

associados a quantidade de agua destilada/PBS absorvida pela matriz polimérica em
funcdo do tempo.

Os filmes de PVA ap0s imersos em agua destilada/PBS se desintegraram, sem
condicdes de pesagem e analise dos mesmos.

Para o grupo de quitosana, em contato, com a agua destilada, foi obtido percentual
de intumescimento com consideravel aumento nas duas primeiras horas (52,060+ 1,061;
89,110+£1,011) e pouco aumento no percentual de intumescimento na Ultima hora do
ensaio (92,090+1,034).

Ainda, para o grupo BP composto de CS/PVA o intumescimento em &gua
destilada apresentou aumento expressivo ap6s duas horas (74,049+ 0,912; 94,004+ 0,913)
e trés horas (125,191 +0,907).
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A BP 0,1% AGNPS, por outro lado, em &gua destilada com menor adi¢éo do 6leo
de copaiba apresentou pouco aumento percentual durante trés horas de ensaio (90+1,320;
97,025+ 1,345; 110,268+1,400).

Para a amostra BP 0,5% AGNPS, com maior a quantidade do dleo, nota-se um
crescimento expressivo durante duas horas, e queda apds trés horas tendo os valores de
(82,115+1,254; 120,258+1,501; 110£1,412).

Os valores obtidos para o fluido de PBS estdo apresentados na figura 23.

Figura 23- Percentual de Intumescimento obtido PBS (Solucéo salina tamponada com fosfato)
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Fonte: Autor (2022).

Para a amostra de quitosana, durante a andlise, de percentual de intumescimento
em PBS e possivel notar um consideravel aumento da primeira hora (58,081+ 1,061) nas
duas primeiras horas (76,268+ 0,911) do ensaio e reducdo percentual apos trés horas
(55,428+0,034).

O ensaio para a composi¢cdo BP composta de CS/PVA em PBS apresentou pouco
aumento na porcentagem de intumescimento em uma hora (69,354+ 0,524) duas horas de

ensaio (74,297+ 0,519) e aumento expressivo apos trés horas (94,583+0,583).
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A BP 0,1% AGNPS, por outro lado, em fluido de PBS com menor adi¢&o do 6leo
de copaiba apresentou pouco crescimento de uma hora (90,173 + 1,12) para duas horas
(97,561+ 0,73) e trés horas (105,058 £0,78).

Todavia, a BP 0,5% AGNPS, com maior a quantidade do 0leo, apresentou
absorc¢éo crescente durante trés horas, tendo os respectivos percentuais (52+ 0,501; 70,2+
0,524; 120+ 0,833).

Analisando, as composic¢des apos trés horas de imersdo em &gua destilada e PBS,
os filmes que apresentaram o0 menor percentual de intumescimento respectivamente,
foram as composic¢des quitosana em agua destilada (92,09+ 1,034) e quitosana em PBS
(55,428+ 0,034).

Enquanto, 0os maiores percentuais ficaram entre a BP em &gua destilada
(125,191+0,907) e BP 0,5% AGNPS em PBS (120+0,833).

Para a composicao de quitosana, durante a analise, entre os fluidos de PBS e agua
destilada. A quitosana apresentou maior afinidade com agua que em PBS essa variagdo
no intumescimento da quitosana pura. Ocorre devido a presenca de grupos desacetilados,
que naturalmente associados aos grupos hidroxilas e amino caracterizam forte afinidade
com moléculas de agua (PARANHOS et al., 2022).

A predominancia dos grupos amino caracterizados por ligacdes covalentes (N-H),
onde a eletronegatividade das ligacdes gera sitios polares, tornam, assim, favoravel o
rearranjo das moléculas de dgua em torno desses sitios. Essa caracteristica estrutural
associada aos grupos acetoamido caracterizam um material com alto grau de afinidade e
retencdo de agua (FERREIRA et al., 2022).

Identifica-se que o PVA puro apresentou dissolucdo completa em menos de uma
hora para ambos os fluidos utilizados no ensaio. Devido ao seu carater altamente
hidrofilico, a absorcéo de fluidos por esse tipo de polimero pode resultar em uma troca
de interacGes entre a cadeia do polimero de PVA com o fluido, utilizado. Acarretando em
uma perda de massa pela dissolucdo do polimero. Além de que a presenca dos grupos
hidroxilas promovem uma diminuicdo nas interacdes inter e intramolecular facilitando a
entrada de agua, tornando este polimero bastante solivel (SEVERO; FOOK; LEITE,
2022).

Ainda, para BP composta de CS/PVA este grupo apresentou maior percentual em
agua destilada em relacdo ao PBS. Tal comportamento pode estar relacionado com as
propriedades do PVA que possui grupamentos hidroxila (OH) que conferem um caréater

altamente hidrofilico quando em contato com agua. Este resultado pode estar atribuido
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ainda ao menor grau de cristalizacdo do polimero de PVA e consequentemente a menor
barreira imposta & difusdo da a4gua quando comparado com o PBS (NESOVIC et al.,
2019).

A BP 0,1% AGNPS, por outro lado, em fluido de PBS e &gua destilada com menor
adicdo do oOleo de copaiba em ambos os fluidos se manteve praticamente estavel a
capacidade de absorcdo tanto em agua como na solugdo em PBS.

A BP 0,1% AGNPS e BP 0,5% AGNPS apresentaram maior taxa de absor¢éo
quando comparada a BP, isso pode estar relacionado a adi¢do de nanoparticulas de prata
que, segundo a literatura, influenciam no maior grau de inchago. Isso pode ser causado
também pelo alongamento da matriz do polimero devido a presenca e interacGes de
AGNPS com cadeias poliméricas, ou pela solvatacdo de nanoparticulas, induzindo a
absorcdo de mais moleculas de agua que se ligariam aos AGNPS e formariam uma
barreira ao seu redor (SUFLET et al., 2021).

Além disso, estruturas que apresentam uma maior porcentagem oOleo BP
0,5%AGNPS quando comparadas com a BP 0,1%AGNPS combinadas com
nanoparticulas metalicas imp&em uma maior barreira para o processo de difusdo da gua,
devido a maior tortuosidade gerada no sistema. Na difusdo, ocorre a migracdo das
moléculas de agua, devido a formacdo de uma forca termodindmica causada por um
gradiente de concentracao, de um local mais concentrado para um de menor concentragdo
(HAJI et al., 2019).

De modo geral, a amostra que apresentou resultados mais satisfatorios foi a BP
0,5% AGNPS em PBS, devido o maior percentual de intumescimento em fluido de PBS
que possui valores de pH mais semelhantes com a pele. Além disso, resultados
expressivos de intumescimento representam uma maior capacidade de absorcdo dos
exsudados da sua superficie dos ferimentos cutaneos, fator bastante relevante no processo
de cicatrizacao.

Vale ressaltar, que a capacidade de intumescimento é uma das propriedades mais
importantes dos materiais destinados aos curativos das feridas, essa habilidade em
absorver e reter fluidos é um fator importante em materiais implantaveis, pois permite a
absorcdo de fluidos corpdreos e a transferéncia de nutrientes, o que favorece um melhor
processo de cicatrizagdo (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022; NESOVIC et al., 2019).

O teste de variancia (ANOVA), fator unico, foi realizado para verificar a
existéncia de diferenca estatistica significativa entre os percentuais de intumescimento

dos filmes. Os dados gerados pelo teste estatistico estdo descritos na tabela 4.
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O resultado mostra que o F calculado foi menor que o F critico, com nivel de
significancia a 5%. Logo, néo existe diferenca significativa estatisticamente entre as

amostras para o ensaio realizado.

Tabela 4- Resultado da analise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de intumescimento dos filmes

Fonte da SQ gl MQ F Valor-P F critico
variagao
Entre grupos 442432 7 632,0457 2,227302 0,087559 2,657197
Dentrodos  4540,35 16 283,7719
grupos
Total 8964,67 23

Fonte: Autor (2022).

4.7 Angulo de Contato

Os valores obtidos nesta analise estdo contidos no grafico em barras da figura 24

abaixo.
Figura 24- Valores médios de angulo de contato de 4gua destilada e PBS para os filmes obtidos
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Fonte: Autor (2022).
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Nesta analise sera utilizada como parametro a comparacao do valor de &ngulo de
contato para dois fluidos diferentes no caso dgua destilada e PBS.

Os valores obtidos para a quitosana apresentaram pouca diferenca quando
comparados se obteve angulo de contato entre dgua destilada (66,860° +0,077) e PBS
(68,473°+ 1,339). Enquanto, a amostra de PVA resultaram em uma maior diferenca entre
os fluidos e maior valor em &gua destilada (70,887+1,234) quando comparado com PBS
(62,293+1,387).

Para o filme BP, se obteve maior valor em &gua destilada (71,33 £1,262) para o
angulo de contato em relacdo ao PBS (63,556 +0,1158).

O grupo BP 0,1% AGNPS apresentou reducdo de valor em agua destilada com
valores de (48,708 + 1,0531) e PBS (41,326+1,288).

Porém, ao analisar o grupo 0,5% AGNPS ¢ possivel notar um comportamento
diferente de maior angulo de contato em agua destilada (50,468+1,170) que em PBS
(55,248 +1,416).

Segundo Severo; Fook; Leite (2022) os estados de molhabilidade podem ser
classificados em faixa de valores, sendo superhidrofilicos amostras com angulos de
contato menores que 40°, amostras hidrofilicas entre 40 e 90°, amostras hidrofobicas entre
90 e 120°, e amostras superhidrofébicas com angulos maiores que 120°.

Concomitante a isto, segundo Ferreira et al. (2022), curativos para pele devem
apresentar valores de angulo de contato <90°, pois apresentam capacidade adequada de
absorver exsudatos da ferida e boa area superficial.

Os valores de angulos de contato neste estudo para todas as amostras em ambos
os fluidos ficaram na faixa de 40 e 90°, indicando carater hidrofilico das amostras, embora
a interacdo superficial das respectivas composic¢des tenha acontecido de diferentes formas
(MHATRE, et al., 2021).

E possivel notar que a composicdo de quitosana, apresentou pouca diferenca entre
os fluidos nesta anélise. Isso ocorre devido a predominancia dos grupos amino que se
caracterizam por apresentar ligacdes entre sitios de alta polaridade, com os fluidos
favorecendo a interacdo de moléculas de agua e moléculas carregadas eletricamente
presentes na solucdo salina de PBS.

A composicao de PVA apresentou valores menores de angulo de contato quando
esteve na presenca de fluidos de PBS em comparagdo a &gua destilada. Ambos os
resultados estdo de acordo com a literatura, isso ocorreu devido a presenga do PVA que

apresentar maior teor de grupos hidroxila (OH) na superficie do polimero, fazendo com
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que este possua uma maior solubilizacdo que a amostra (SEVERO; FOOK; LEITE, 2022;
NESOVIC et al., 2019).

Quando comparamos 0s grupos de amostra controle nesse caso quitosana e PVA
ndo encontramos grandes diferencas devido ao fato de ambos os polimeros de maneira
particular facilitarem sua interacdo com fluidos aquosos (SEVERO; FOOK; LEITE,
2022).

O filme BP, apresentou maior carater hidrofilico em éagua destilada quando
comparado com os outros filmes controle (CS e PVA). Isso pode estar ligado ao fato de
que a mistura Quitosana/PV A apresentou ligacdes do tipo hidrogénio com a presenca de
agua interfacial residual influenciando na perda de massa da amostra (VANJERI et al.,
2019).

Para a composicdo de amostras com emulsdo do Oleo de copaiba em baixa
concentragédo de 6leo 0,1% e AGNPS notaram-se baixos valores de angulo de contato
comparado com as outras composic¢des obtidas.

E possivel notar ainda que a adicdo de AGNPS na amostra BP 0,5% AGNPS
somada com uma maior quantidade de 6leo na amostra comparando com amostra BP
0,1% AGNPS possibilitou uma maior hidrofilicidade do filme (SEVERO; FOOK;
LEITE, 2022; NESOVIC et al., 2019).

Esta variacdo de resultados pode ser explicada pela presenca da influéncia de
grupos de hidroxila e amino presentes na estrutura da quitosana, emulsdo oleosa e
nanoparticula metalica. As cargas positivas que surgem quando 0s grupos de amino sao
protoados diminuem a energia livre da superficie, melhorando a capacidade hidrofilica
dos filmes (NESOVIC et al., 2019).

Vale ressaltar, que a importancia da analise do angulo de contato consiste na
traducdo do valor em graus que uma determinada substancia liquida forma com a
superficie. Além disso, este valor pode ser entendido como produto das tensdes
superficiais associadas a sua energia superficial, pois sdo elas que produzem maior
espalhamento ou aderéncia da gota na superficie (KALANTARI et al., 2020).

Foi aplicada analise de variancia (ANOVA) com a finalidade de investigar a
diferenca estatistica significativa entre as médias dos valores de angulo de contato dos
filmes. Os resultados do teste, fator Gnico, estdo apresentados na tabela 5.

Esse resultado do teste de variancia (ANOVA) por fator Unico confirmou que nédo
hé diferenca estatistica significativa entre os filmes sintetizados, visto que o F calculado

foi menor que o F critico.
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Tabela 5- Resultado da analise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores do angulo de contato entre
os filmes

Fonte da
variacdo SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos
0,263903 1 0,263903 0,002175 0,963944 5,317655
Dentro dos
grupos 970,5771 8 1213221
Total 970,841 9

Fonte: Autor (2022).

4.8 Determinacao do grau de umidade
A figura 25 apresenta valores do teor de umidade dos filmes desenvolvidos que

revelaram diferentes percentuais de umidade.

Figura 25- Percentual de umidade obtido
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Fonte: Autor (2022).
Em relacdo & amostra de quitosana comparada com o PVA, observa-se uma
grande redugdo do percentual de umidade, isso pode estar relacionado com o fato da
quitosana apresentar grupos desacetilados, que naturalmente associados aos grupos

hidroxilas e amino caracterizam forte afinidade com moléculas de &gua, porém, essa
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interacdo aparenta ser menos hidrofilica que o PVA que é um polimero altamente
hidrofilico e a presenca de grupos hidroxila facilitam a absor¢do de umidade (SEVERO;
FOOK; LEITE, 2022; NESOVIC et al., 2019).

Para a composicdo BP observa- se menor percentual de umidade que a BP 0,1%
AGNPS e BP 0,5% AGNPS isso pode ter ocorrido devido a auséncia de adicdo de
emulsdo e nanoparticulas de prata facilitando a absorcdo de umidade devido a auséncia
de interacdes entre as moléculas para impor barreiras como as AGNPS e emulsGes oleosas
(SEVERO; FOOK; LEITE, 2022; NESOVIC et al., 2019).

Com base nos resultados apontados no presente teste, para as cinco composic¢oes
diferentes entende-se que os filmes compostos por emulsdes do dleo de copaiba e
nanoparticulas de prata, especialmente concentracdes do 6leo (0,5% v/v), devem ser
priorizadas na sintese de biomateriais para tratamento de feridas devido ao maior
percentual de umidade além desses filmes apresentarem particulas com potencial
antibacteriano.

Neste sentido, Rodrigues et al. (2020), em seu trabalho com adicdo do oleo de
copaiba em maiores concentracdes, de maneira direta e microencapsulada, obteve
resultados com menor solubilidade dos filmes e maior capacidade hidratante. Isso pode
ser relacionado com os resultados obtidos neste trabalho a reducédo do caréater hidrofilico
dos filmes pode ter sido ocasionado pela interacdo entre os componentes do 6leo mais
nanoparticulas de prata resultando em maior percentual de umidade para composi¢cdo BP
0,5% AGNPS.

O teste de variancia (ANOVA), fator unico, foi realizado para verificar a
existéncia de diferenca estatistica significativa entre os percentuais de umidade dos
filmes. Os dados gerados pelo teste estatistico estdo descritos na tabela 6.

O resultado mostra que o F calculado foi menor que o F critico, com nivel de
significancia a 5%. Conclui-se, entdo, que ndo existe diferenca estatistica significativa

entre os percentuais de umidade dos filmes.

Tabela 6- Resultado da andlise de variancia (ANOVA) para avaliar os valores de umidade dos filmes

Fonte da variacdo SQ gl MQ F Valor-P  F critico
Entre grupos 109806,4652 4  27451,62 1,70292 0,602047 3,055568
9

Dentro dos grupos 585797,9714 15 39053,2

Total 695604,4366 19
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Fonte: Autor (2022).

Com base nos resultados apontados no presente teste, entende-se que as os filmes
compostos por emulsdes do 6leo de copaiba e nanoparticulas de prata, especialmente as
de maiores concentragdes do 6leo (0,1 % e 0,5 % v/v), devem ser priorizadas na sintese
de biomateriais para tratamento de feridas por apresentarem maior possibilidade de
capacidade hidratante e manuteng@o da umidade da lesdo, aspecto importante no processo
de cicatrizacdo.

Com base nas caracterizacOes realizadas neste estudo, todas as composicoes
apresentam-se como interessantes para uso em feridas, visto que possuem caracteristicas
para compor um biomaterial, reunindo propriedades essenciais, como capacidade de
absorcdo, bom aspecto visual, retengéo de liquidos e capacidade hidratante, com possivel
aplicacdo no processo de cicatrizagdo, porém sao necessarios mais estudos sobre estas

composicdes principalmente estudos de carater bioldgico e microscopico.
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5 CONCLUSAO

No presente estudo foram obtidas amostras a base da mistura de quitosana e PVA
com emulsdo do oOleo de copaiba em duas diferentes porcentagens com acréscimo de
nanoparticulas de prata em concentragdes constantes.

Nesse contexto, os resultados de UV-Vis foram satisfatérios, comparado com
outras sinteses de nanoparticula de prata e emulsdo sendo a prata com maior capacidade
de armazenamento que as emulsdes oleosas. O MET apresentou formag&o de particulas
esféricas e média de particulas nanométricas.

Quanto a morfologia, os filmes sintetizados de maneira geral apresentaram
aparéncia homogénea, boa maleabilidade, bom manuseio e auséncia de cor.

O FTIR realizado das amostras proporcionou a inclusdo de novas bandas com
caracteristica de 6leo de copaiba e nanoparticulas de prata em relagdo as amostras de
quitosana e PVA.

Assim, 0 ensaio de intumescimento demonstrou boa absorcao dos fluidos tanto
em agua destilada quanto em PBS, mostrando uma elevada molhabilidade e absorcao de
fluidos, de acordo com a literatura vale ressaltar que o intumescimento possui
caracteristicas essenciais para biomateriais candidatos a curativos.

Em relacdo ao angulo de contato, houve pouca influéncia entre os fluidos, tendo
a BP com maior carater hidrofilico em PBS e PVA em &gua destilada sinalizando uma
forte interacdo dessas moléculas com estes fluidos.

O percentual de umidade foi influenciado pela sintese de emulsdo do 6leo de
copaiba, e nanoparticulas de prata quando comparado com as amostras restantes, esses
resultados revelaram filmes com bastante umidade. As emulsdes do 6leo e nanoparticulas
de prata modificaram a umidade das membranas sintetizadas, mantendo as mais Umidas,
portanto, mais hidratadas. A sintese dos filmes apresentou comportamento de umidade
mais satisfatdrio em relacdo aos sintetizados, sem nenhum acréscimo.

Através da analise de variancia foi possivel identificar que as composicGes obtidas
ndo apresentaram diferenca significativa.

Portanto, através da avaliacdo de todos os resultados, os filmes a 0,5% (v/v)

podem ser mais indicados para aplicacdo quando comparado com as amostras restantes.
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6 SUGESTOES

e Realizar testes bioldgicos in vitro e in vivo para avaliar citotoxicidade e
atividade antimicrobiana.

e Realizar analise morfoldgica dos filmes.

e Preparar e caracterizar filmes de quitosana, PVA e blendas separadamente
com diferentes concentrac6es de 6leo de copaiba e nanoparticulas de prata.

e Comparar a eficacia dos filmes sintetizados com outros produtos
comerciais tanto quanto ao nivel de testes de caracterizacdo como em relacdo aos

custos econdémicos.
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