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RESUMO

A quitosana é um polissacarideo derivado do processo de desacetilacdo da quitina com ampla
versatilidade de aplicacfes em diferentes areas como agricultura, engenharia de tecidos,
farmacéutica, industria de alimentos, odontologia, entre outras. A engenharia de tecidos é uma
das areas com destaque nas pesquisas envolvendo quitosana, isso deve-se a suas propriedades
como baixa toxicidade, bioatividade e biocompatibilidade. Diversos trabalhos tém associado
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a quitosana com outros biomateriais que possuem efeitos biologicos favoraveis ao processo
de cicatrizagdo buscando a producdo de filmes com potencial de aplicagdo biomédico, nessa
perspectiva esse trabalho teve por objetivo a producdo e caracterizacdo fisico-quimica de
filmes de quitosana com a incorporacdo de extrato de Anacardium microcarpum Ducke
(cajui), visando a producdo de um biomaterial para aplicacbes biomédicas. A analise dos
filmes foi através das técnicas de microscopia Optica; angulo de contato; tensdo superficial;
analise termogravimétrica (TGA) e absorcdo de 4gua, mostraram alteracGes das propriedades
superficiais dos filmes que receberam extrato, respectivamente, essas apresentaram maior
heterogeneidade, aumento do carater hidrofilico, e maior degradacdo em meio aquoso em
relacéo aos filmes puros.

Palavras-chave: Filmes de Quitosana, Extrato, Anacardium microcarpum Ducke

ABSTRACT

Chitosan is a polysaccharide derived from the chitin deacetylation process with wide
versatility of applications in different areas such as agriculture, tissue engineering,
pharmaceutical, food industry, dentistry, among others. Tissue engineering is one of the
prominent areas in research involving chitosan, due to its properties such as low toxicity,
bioactivity and biocompatibility. Several studies have associated chitosan with other
biomaterials that have favorable biological effects to the healing process seeking the
production of films with potential for biomedical application., from this perspective, this work
aimed at the production and physicochemical characterization of chitosan films with the
incorporation of Anacardium microcarpum Ducke extract, (“cajui”), aiming at the production
of a biomaterial for biomedical applications. Analysis of films by the techniques of: optical
microscopy; contact angle; superficial tension; thermogravimetric analysis (TGA) and water
absorption showed changes in the surface properties of the films that received extract,
respectively, these showed higher heterogeneity, increased hydrophilic character, and greater
degradation in aqueous medium than pure films.

Keywords: Films, Chitosan, Extract, Anacardium microcarpum Ducke

1 INTRODUCAO

Os polimeros sdo definidos como macromoléculas de cadeia longa e/ou grande massa
molecular. As cadeias poliméricas sdo constituidas por unidades menores denominadas
mondmeros, essas se constituidas por um dnico tipo de mondmeros sdo chamadas de
homopolimero, se por dois ou mais de copolimeros (BEZERRA, 2011). Os polimeros ainda
podem ser divididos em dois grandes grupos: sintéticos e naturais.

O estilo de vida moderno tem como um dos seus pilares os polimeros sintéticos que
estdo fortemente incorporados ao cotidiano das pessoas constituindo inimeros produtos
comercializados em larga escala como utensilios domeésticos, vestuarios, automoveis,
embalagens, entre outra infinidade de produtos. Ja os biopolimeros séo considerados a base

da vida, entre eles estdo as proteinas, os acidos nucleicos e os polissacarideos. Esses Gltimos
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podem assumir nos seres vivos funcao energética como o amido e glicogénio ou estruturante
como a celulose e a quitina. (FELIPE et al., 2017; DUMITRIU, 2004).

Dentre os biopolimeros a quitosana, polissacarideo derivado do processo de
desacetilacdo da quitina, € reconhecido como um biomaterial de grande interesse por ter sua
origem no reaproveitamento de um recurso natural, ser um biomaterial funcional e ter alto
potencial de aplicacdo em diversas areas (OLIVEIRA, 2011). Na literatura pode-se encontrar
trabalhos de sua aplicacdo em areas como: agricultura, farmacéutica, odontologia, industria de
alimentos, engenharia de tecidos, biorremediacéo e tratamento de afluentes (FELIPE, 2017).

A engenharia de tecidos é uma das areas com destaque nas pesquisas envolvendo
quitosana, isso deve-se as propriedades desse biomaterial como: ser biodegradavel,
biocompativel, ter a capacidade de acelerar a proliferacdo celular, possuir baixissima
toxicidade e ainda, em alguns casos, apresentar atividade antimicrobiana e antifingica
(ROLIM, 2018; FELIPE,2017). Entre as aplicacbes na engenharia de tecido estdo o
desenvolvimento de membranas/filmes/blendas contendo quitosanas para uso como curativos
com potencial de melhorar processo cicatricial.

Diversos trabalhos tém associado a quitosana com outros biomateriais que possuem
efeitos bioldgicos favoraveis ao processo de cicatrizacdo buscando a producéo de filmes com
maiores potenciais de aplicacdo biomédico. A incorporacdo de extrato vegetais de
determinadas espécies € uma das alternativas pesquisadas, alguns exemplos sdo a
incorporacédo: do extrato hidroetandlico do Barbatimdo (BARRAL, 2014), extrato alcodlico
bruto da Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis (SOUZA NETO et al., 2019), extrato
de uva Jacquez (ALMEIDA, 2017), extrato de sementes de uva (SOGUT e SEYDIM 2018),
extrato metandlico de Euphorbia umbellata (LEMES, 2016), extrato de Chenopodium
ambrosioides (ANJOS, 2017), extrato foliar de Combretum duarteanum Cambess (SOUSA,
2017), entre outros.

Nessa perspectiva esse trabalho teve por objetivo a producéo e caracterizacao fisico-
quimica de filmes de quitosana com a incorporacao de extrato de Anacardium Microcarpum
Ducke (cajui), espécie de composicao fitoquimica e morfologia semelhante ao caju, visando a
producdo de um biomaterial para aplicacfes biomédicas. A escolha pela espécie em questdo
se deu devido a sua forte presenca regional e a existéncia de pesquisas que comprovam 0S
efeitos biologicos positivos da espécie Anacardium occidentale, caju, no processo de
cicatrizacao.

O Anacardium microcarpum Ducke tem ampla distribuigéo e variedade no Nordeste

possuindo valor nutricional para animais e comunidades do cerrado, além de importancia na
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medicina popular onde a planta é empregada para tratar inflamagdes na boca e garganta,
diarreia, e usada na cicatrizacao de ferimentos. Por vezes € considerado como um morfotipo
do Anarcadium occidentale, caju, apesar de popularmente serem tratados como distintos,
principalmente, devido a grande diferenca de tamanho do conjunto fruto-pseudofruto entre
eles.

Trabalhos analisando os extratos das duas espécies mostram que suas composicdes
fitoquimicas sdo semelhantes, sendo encontrados em ambos diversos compostos fendlicos,
flavonoides, taninos, triterpenos, saponinas, e 0leos essenciais (BAPTISTA, 2018). Esses
compostos bioativos estdo associados aos seus efeitos antioxidante, anti-inflamatorio e
microbicida. Baptista (2016) analisando os dois extratos concluiu que as concentragdes de
fendlicos totais e flavonoides das folhas caju foram diferentes em relagdo ao cajui, porém
foram observados que possuem capacidade antioxidante e antimicrobiana in vitro semelhante.

Formulacges a base de Anarcadium occidentale  tém apresentado efeitos positivos
em trabalhos avaliando seus efeitos no processo de cicatrizacdo, a exemplo, no processo de
cicatrizacdo em ratos submetidos a colite ulcerativa PEDRO (2015) e ALMEIDA (2016), em
camundongos quando: se avaliava a bioprospecgédo de Anacardium occidentale como produto
anti-Leishmania e cicatrizante SILVA (2016), efeito associado entre o gel a base da casca do
cajueiro e o ultrassom terapéutico sobre o processo de cicatrizacdo de feridas cutaneas
FURTADO (2019), em lesdes cutanea onde se avaliava atividades antioxidante, anti-
inflamatoria e cicatrizante do caju VASCONCELOS (2011). Dessa forma o extrato de
Anacardium microcarpum Ducke apresenta-se como um insumo de interesse para a avaliacdo

de sua associacdo na producdo de filmes de quitosana para fins biomédicos.

2 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi dividido em trés partes. A primeira foi a preparacdo do extrato
das carcas de Anacardium microcarpum Ducke por um processo de macera¢do em solugdo
hidroetanolica. A segunda consistiu na producdo de filmes de quitosana pelo método de

evaporacdo de solventes. A terceira consistiu na caracterizacao fisico-quimica destes filmes.

2.1 PREPARACAO DO EXTRATO

As cascas de Anacardium microcarpum Ducke foram colhidas na regido do caule em
arvores pertencente a vegetagdo nativa do municipio de Ipiranga do Piaui — Pl nas coordenas
(-6,806, -41,861) e (-6,795, -41871) na data de 24/02/2019. Em seguida, foram levadas ao

Laboratorio de Pesquisas em Biomateriais do IFPI - Campus Picos (LaBioMat), entdo lavadas
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e colocadas para secar durante 5 dias em uma estufa a 50 °C, posteriormente foram moidas
em um moinho manual obtendo-se as cascas em po.

A obtencdo do extrato hidroalcodlico se deu adicionando 100g de p6 em um litro de
solucdo hidroetanolica (30:70, agua: alcool etilico) e deixando a mistura em maceragao por
solvente durante uma semana em recipiente fechado e protegido da luz. Apoés isso, a mistura
foi filtrada trés vezes, a primeira em um filtro com tela de nylon e as duas ultimas em papel

filtro qualitativo (14 pm) com o uso de uma bomba a vacuo.

2.2 PREPARACAO DOS FILMES DE QUITOSANA

A quitosana utilizada para a producéo dos filmes foi adquirida da empresa Polymar
Ltda, Fortaleza, Brasil, tendo como caracteristicas: grau de desacetilacdo de 85%, PH igual a
8,4 e densidade igual a 1,805 g/L.

O processo inicial para a preparacdo foi dissolver a quitosana em pé a concentracdo
2% (m/v) em uma solucdo de acido acético 2% (v/v) com agitacao constante durante 24 horas
para a efetiva dissolucdo da quitosana. Em seguida, a solugédo foi submetida a duas filtragdes
para eliminagéo das impurezas, a primeira em um filtro com tela de nylon e a segunda em um
filtro Mille Millipore® (41um).

Foram produzidos dois tipos de filmes: os filmes de quitosana pura (MQP) e os filmes
com incorporacdo do extrato (MQE5%, MQE10%, MQE20%). Para o segundo caso, apés a
obtencdo da solucdo de quitosana descrita anteriormente foi adicionado a essa 0 extrato em
proporcoes de 5%, 10% e 20% (v/v) e novamente colocou-se a mistura em agitacdo constante
durante 24 horas.

Apos isso, as solucdes de quitosana e quitosana com extrato foram distribuidas em
Placas de Petri, 30 ml em cada, e levadas a estufa por 24h em temperatura de 50°C para
evaporacdo dos solventes. Posteriormente, os filmes formados foram neutralizadas com
solucdo de NaOH a 5% (m/v), sendo essas lavadas em seguida abundantemente com agua
destilada para a remocao de residuos de NaOH. Por fim, foram acomodadas para a secagem

por um periodo de 24 horas em temperatura ambiente.

2.3 CARACTERIZACOES FiSICO-QUIMICA
A caracterizagéo fisico-quimica dos filmes produzidos se deu através das técnicas de
microscopia éptica, angulo de contato, tensdo superficial, analise termogravimétrica (TGA) e

absorcao de agua.
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2.4 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Esse ensaio avaliou a quantidade de &gua absorvida pelos filmes em intervalos de
tempo distintos e a quantidade de massa perdida, degradacao, apds o tempo final de imerséo.
Os filmes MQP, MQE5%, MQE10% e MQE20% foram inicialmente pesadas em balanca
analitica com quatro casas decimais (peso seco inicial) e depois imersas em 350 ml de dgua
destilada, cada, durante 72 horas sob temperatura ambiente de 32°C. O ganho de massa foi
monitorado realizando-se pesagens a cada 1h nas primeiras 8h. Antes de cada pesagem oS
filmes foram secos com papel toalha para retida do excesso de agua.

Apbs as oito pesagens iniciais os filmes foram pesados com 24 h, 48 h e 72 h de
imersdo. Depois do ultimo peso himido os filmes foram colocadas na estufa a 50 °C durante
24 h para eliminacéo da humidade e em seguida realizou-se o peso seco final. A anélise foi
feita em triplicata calculando-se a média aritmética do ganho de massa em cada situacdo. O
ganho foi calculado pela equacdo 1 e a perda de massa ap6s as 72 h pela equacdo 2, onde

m, = massa Umida, m, = massa seca e m, =massa seca final.

G(%) = =<+ 100
¢ Eq. (1)

m.,—m
Py = " Y

Cc

Eq. (2)
2.5 ANGULO DE CONTATO

O método usado foi o da gota séssil realizado em um goniémetro produzido pelo
préprio Laboratdrio de Pesquisas em Biomateriais do IFPI - Campus Picos. Para a realizacéo
datécnica foram utilizados trés liquidos: agua, formamida e glicerina. Procedeu-se destacando
amostras de cada tipo de filme produzido, pedacos de aproximadamente 3 cm?, que foram
fixadas uma a uma sobre a base plana do gonidmetro, em seguida foi gotejado separadamente
20 pL de cada um dos liquidos sobre a superficie de cada amostra, primeiro foi realizada a
analise com &gua em todas as amostras seguida da formamida e glicerina. Esse procedimento
foi filmado e acompanhado em computador por meio do programa Windows Movie Maker.

Em seguida através de recortes nos frames usando o Movie Maker obteve-se uma
sequéncia de imagens do comportamento da gota em relacdo a superficie, respectivamente,
imagens nos instantes 0's, 10's, 205, 305,40 s, 50 s e 60 s da queda e estabilizacdo. A analise
das imagens foi feita no programa Surftens versdo demo onde mediu-se o angulo de contato

da base da gota com a superficie do filme. A medicao consistiu em fazer 5 marcagdes na gota,

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 51376-51394 may. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

51382

gerando um circulo e consequentemente sua tangente cujo o programa fornecia o angulo. O
procedimento de marcagéo foi realizado 7 vezes em cada imagem eliminando-se 0 maior e 0
menor angulo, sendo o angulo de contato em cada imagem a média dos 5 angulos das
marcagdes da gota. O processo foi feito para cada liquido, em cada tipo de filme e nos

diferentes instantes.

2.6 ENERGIA DE SUPERFICIE (TENSAO SUPERFICIAL)

A teoria de Fowkes (1968) permite a determinacdo da energia de superficie de solidos
atraves da medicdo do angulo de contato entre diferentes liquidos, de tensdo superficial
conhecida, com a superficie do sélido. Fowkes sugere que a energia livre de superficie deva
ser considerada como um somatério das forgcas intermoleculares préprias, ou seja, a
componente polar ( y7) e apolar (y?) também denominadas de forcas ou fator de coesdo ou
dispersao da superficie. (FOWKES, 1968 apud CARNEIRO, 2001). O célculo é realizado
usando a Eq. (3).

1+c059] <yL ) 2\[7, 2|yf 2[5 Eq
[ ' = Vs |-t Vs '
2 e74 G (3)

ondey,, y2,yE,v2,vE e © sdo, respectivamente, a tensdo superficial total do liquido-
ar, coordenada dispersiva da tensdo superficial do liquido, coordenada polar da tensdo
superficial do liquido, coordenada dispersiva da tensdo superficial do sélido analisado,
coordenada polar da tensao superficial do s6lido em estudo e angulo de contato para o liquido.

Os valdes de y? e ¥ para os liquidos utilizados sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Energia superficial dos liquidos utilizados.
Liquidos  y,(mJ/m*) _y[(mJ/m*) _y{(mJ/m?)

Agua 72,8 51,0 21,8
Formamida 58,2 18,7 39,5
Glicerol 63,4 26,2 37,2

Fonte: Macedo, 2013.

2.7 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

A TGA é uma técnica de analise térmica que utiliza um programa controlado de
temperatura para analisar a variagdo da massa de uma substancia em funcdo do tempo ou
temperatura. A partir dela é possivel analisar a estabilidade térmica dos materiais e suas fases

de decomposicdo. Os resultados dessa técnica, em geral, sdo apresentados sob a forma de
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graficos onde o eixo das abcissas correspondem aos valores de temperatura (ou do tempo) e 0
eixo das ordenadas correspondem ao percentual de massa perdido ou ganho (FENANDES,
2009; ROSENDO, 2016). A Derivada Primeira da Curva Termogravimétrica (DTG) é um
tratamento matematico da curva TGA onde se obtém curvas marcadas pela presenca de picos
que delimitam areas proporcionais as alteracfes de massa sofrida pelas amostras, elas
permitem distinguir com mais clareza as sucessdes de reagdes ao longo do processo de
aquecimento.

O ensaio de analise termogravimétrica dos filmes foi realizado no Laboratério de
Analises Térmicas do PPGEM — IFPI no Campus Teresina Central, para tal foram utilizados
um equipamento da marca Shimadzu, modelo TGA-51H, e amostras de aproximadamente 12
mg do material que foram submetidas as seguintes condigdes: faixa de temperatura de 25 °C

a 1000 °C, taxa de aquecimento 10 °C - min~! e atmosfera de nitrogénio a 50 ml - min™1.

2.8 MICROSCOPIA OPTICA

As superficies dos filmes de cada proporcao foram analisadas na ampliacdo 50 vezes
atraves do microscopio Metalografico Trinocular Plaina Normal - modelo TNM-08T-PL
pertencente ao laboratério de biomateriais do IFPI - Campus Picos. A andlise consistiu em
capturar 5 imagens de diferentes partes da amostra identificando alteracfes em suas superficies
e estabelecendo comparativos entre as composicdes dos filmes.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 OS FILMES PRODUZIDOS

Os filmes obtidos apresentaram formato circular e em média 65 mm de raio e 11 um
de espessura (figura 1). Os filmes puros a olho nu e colocadas contra a luz apresentavam
aspecto homogéneo e transparente, ja os filmes com extrato apresentavam coloracdo em tons
vermelhos ou proximos ao marrom com a tonalidade se intensificando com aumento da
quantidade de extrato, apresentavam aspecto menos homogéneo que o filme puro onde podiam

ser identificadas regides com maior concentragdo de extrato.
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Figura 1 — Filmes de quitosana produzidos com as diferentes concentragGes de extrato.
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Fonte: Proprias do autor.

3.2 MICROSCOPIA OPTICA

Na analise das imagens da microscopia Optica observou-se que as superficies dos
filmes se apresentavam compactas. Verificou-se que a MQP foi o filme com maior
homogeneidade. Na MQP5% pode-se identificar regides com por¢des de extrato suspensas na
matriz dispersas por todo o filme e com diversas dimensdes (marcacdes | e 11) além de algumas
bolhas de ar. Nos filme MQE10% e MQE20% nédo foi possivel identificar regides de
concentragdo de extrato com grande dimenséo apenas pequenos pontos (marcacdes Il e 1V),
isso muito provavelmente deve-se a coloracdo escura dos filme ndo permitindo que a luz
penetrasse muito em seu interior e a reflexdo ocorresse apenas superficialmente e em menor
quantidade. Observou-se ainda maior quantidade de bolhas nos filmes com maior propor¢éo

de extrato (marcacdes V e VI), conforme observado na figura 2.

Figura 2 — Microscopia em escala de 50 um da A) MQE5%, B) MQE10% e C) MQE20%

=

== ==
Fonte: Propria do autor.

3.3 MOLHABILIDADE
Todos os filmes apresentaram carater hidrofilico, isto € angulo de contato 8 entre 0° e
90°, os filmes com incorporacdo de extrato apresentaram menor angulo de contato portanto

maior grau de hidrofilicidade. Na figura 3 é apresentado a dindmica de acomodacéo da gota
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sobre as superficies. Os angulos de contato maximo e minimo para cada filme
respectivamente: MQP (42,04°; 29,64°), MQE5% (39,30°; 28,04), MQE10% (38,94°,30,10)
e MQE20% (36,78; 27,98).

Figura 3 — Gréfico da dindmica de molhabilidade para os filmes produzidos
Diamica de Molhabilidade (Agua)
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Fonte: Propria do autor.

Pode-se observar uma tendéncia crescente de afinidade das superficies com a &gua
conforme o aumento da quantidade de extrato nos filmes. Segundo (MACEDO et al, 2011;
TSAI e WANG, 2008) a hidrofilicidade natural da quitosana esta associada a presenca de
grupos hidroxila (OH) e aminos (N H,).

A crescente hidrofilicidade nos filmes com extrato indicam o aumento de grupos
polares em suas composicdes. Esses componentes polares podem ser explicados pela
incorporacdo de grupos fenolicos presentes no extrato de Anacardium microcaptum Ducke.
Conforme demonstrado em analises fitoquimicas em diversos trabalhos dentre eles
(BAPTISTA, 2018; SILVA e ALMEIDA, 2013; BARBOSA FILHO et al, 2013; CHAVES
2010) os extratos de Anacardium occidentale e Anacardium microcarpum Ducke sdo ricos em

compostos fenolicos.

3.4 ENERGIA DE SUPERFICIE
A energia de superficie € uma caracteristica relevante no estudo dos biomateriais pois
ela esta associada a capacidade de outras substancias interagirem/aderirem a superficie do

material. Sabe-se que a energia de superficie afeta fortemente as interagdes bioldgicas, tais
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como a adesdo, proliferacdo e a morfologia celular (PONSONNET et. al., 2003 apud
MACEDO, 2012).

Materiais com alta energia livre superficial adsorvem mais facilmente
macromoléculas, desenvolvem maior nimero de sitios favoraveis para ocorrer a ligagdo e
formam camadas favoraveis para a ligacdo das células (BAIER e MEYER, 1988 apud
COUTINHO e ELIAS, 2009). A componente polar nesses materiais € um fator importante,
pois a adsorcdo de proteinas relacionadas a adesdo celular, como por exemplo, as fibrinas,
ocorre preferencialmente nas superficies de materiais com alta energia polar (SOUSA, 2017).

Na figura 4 é apresentado os valores da energia de superficie para os filmes produzidos.

Figura 4 — Média da tensdo superficial nos filmes produzidos
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Fonte: Propria do autor.

Pode-se observar que houve predominancia da coordenada polar em todos os filmes
em detrimento da dispersiva e que que a energia de superficie total dos filmes com extrato foi
superior ao filme puro. Esse aumento indica altera¢cdes quimicas nas superficies dos filmes,
provavelmente, devido a presenca dos grupos fenodlicos no extrato como mencionado
anteriormente, também podendo ter contribuicBes de alteracGes fisicas como alteracdo na
rugosidade das superficies.

A MQP apresenta componente polar superior a MQE5% e MQE10% esse
comportamento, muito provavelmente, esta associado a interagdo quimica dos grupos polares

do extrato com 0s da quitosana resultando em menos grupos polares disponiveis nessas
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superficies para interagirem com a dgua em relagdo a MQP, Sousa (2017) em seu trabalho
caracterizando filmes de quitosana com extrato também supfe essa hipOtese para o
comportamento da energia de superficie em sua analise. Conforme ocorre a incorporagdo do
extrato nos filmes a componente polar da energia de superficie aumenta indicando maior

disponibilidade de grupos polares livres do extrato para interagirem com a agua.

3.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (TGA)

As amostras apresentaram um evento inicial caracteristico de degradacdo térmica,
evento 1, que pode ser atribuido a liberacdo de moléculas de agua, solventes ou moléculas de
baixa massa molar do material. A relagéo de proporcionalidade observada entre uma maior
quantidade de extrato e uma maior perda de massa nessa fase de decomposicdo deve-se ao
incremento de propor¢des crescentes de extrato nos filmes, portanto quanto maior a propor¢éo
de extrato presente no filme, maior é a fracdo residual de solventes dispersa ha matriz do filme
e conseguentemente maior a perda de massa nessa fase com a desagregacdo desses solventes
(tabela 2).

Tabela 2 — Eventos de degradacdo térmica dos filmes de quitosana.

Evento 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4
AMOSTRAS | IT PM% IT PM% IT PM% IT PM%
RMQP | 24 —225 12,53 225-435 40,22 435-680 47,25 - -
RMQE 5% | 26-201 13,84 201-430 38,73 430-643 46,77 643-721 0,64

RMQE 10% | 25188 14,47 188-—428 34,83 428-664 10,85 664923 36.28
RMQE 20% | 22 -205 15,09 205-423 3512 423-664 4582 664—760 0,63
* |IT — Intervalo de Temperatura (°C); PM% - Perda Massa %
Fonte: Propria do autor.

As curvas da TGA apresentadas na figura 5, indicam a ocorréncia de quatro eventos
principais de degradagao nos filmes com incorporacao de extrato, enquanto a MQP apresentou
apenas trés eventos. O segundo evento de degradacdo do material, evento 2, ocorreu na faixa
média de temperatura de 205-429 e ele pode ser atribuido ao inicio da degradacdo polimérica
da quitosana através da desidratacdo dos anéis sacaridicos, despolimerizacao e decomposi¢ao
dos grupos acetilados e desacetilados dos mondmeros da quitosana (TRINDADE NETO et al,
2003; LEMES, 2016). Nos filmes com incorporagdo de extrato essa perda de massa
possivelmente também esta associada a degradacdo de fitoconstituintes como os metabolitos
secundarios presentes no extrato, conforme apontam Anjos (2017) e Sousa (2017) nos
resultados dos ensaios de analise térmicas de seus trabalhos abordando a incorporacdo de

extratos vegetais em membranas de quitosana.
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Figura 5 — Curvas das analises termogavimétricas dos filmes de quitosana.
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As curvas da dTGA dos filmes quitosana com incorporagdo de extrato a 10%,
MQE10%, apresentam um comportamento anémalo a partir de 400 °C quando comparadas
com as curvas para as outros filmes, ou seja, os processos de degradacdo acima dessa
temperatura sdo diferentes das demais, indicando assim a degradacdo de alguma substancia
diferente ou em proporgdo muito acima da presente nas outras amostras. Por se tratar de uma
proporgao intermediaria entre a MQES5% e MQE10% que apresentam resultados concordantes
entre si e considerando que essa amostra apresentou um significativo evento 4 de degradacéo
com pico aproximadamente em 800 °C, o resultado anémalo da MQE10% muito
provavelmente esta associado a presenca de alguma impureza nessa amostra, possivelmente
algum mineral que possa ter sido agregado ao filme em alguma de suas etapas de producao

e/ou manipulacdo, conforme visto na figura 6.

Figura 6 — Curvas das derivadas das anélises termogravimétricas para os filmes de quitosana.
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A maior degradacdo do material, excetuando-se a MQE10% da anélise, ocorre na
terceira fase de degradacéo (evento 3) na faixa média de temperatura de 429-662 com perda
média de massa de 46,61%. Essa perda esté relacionada a efetiva degradacdo da quitosana
com a despolimerizacdo e decomposicdo da estrutura polissacaridica e a degradacdo de
flavonoides, triterpenos, saponinas, taninos, e outros fitoconstituintes presentes no extrato
(SOUSA, 2017). Os filmes com incorporacdo de extrato MQE5%, MQE10% e MQE20%
apresentaram residuos finais de respectivamente de 0,02%, 3,57% e 3,34% certamente
associado a presenca de sais na composicdo do material bioldgico base do extrato, a MQP nao

apresentou residuos ao final do ensaio.

3.6 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Na figura 7 sdo apresentados os valores obtidos para a absor¢édo de agua ao longo do
tempo em relacdo ao peso seco inicial. A MQP apresentou maior taxa de absorcao e um padrao
constante de ganho de massa em relacdo os filmes com extrato (MQE5%, MQE10% e
MQE20%). Essas por sua vez presentaram crescimentos muito pequenos a partir da 24h em

relacdo ao ganho de massa e valores praticamente iguais entre as trés.

Figura 7 — Gréfico do ganho de massa em porcentagem para os filmes produzidos
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Fonte: Propria do autor.

A maior absorcao, ganho de massa, na MQP em relacdo aos demais filmes pode estar
associada a um pequeno aumento da componente dispersiva nos filmes com extratos e a
interacdo quimica dos grupos polares do extrato com os da quitosana implicando em uma
menor disponibilidade de interacdo com a 4gua ao longo das camadas de fibra dificultando o
intumescimento em relacdo a MQP. Outro fator que pode ter contribuido para esse
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comportamento foi os filmes com extrato terem apresentado perda de massa (figura 8) elevada

em relacdo a MPQ podendo assim inferir na analise do ganho de massa ao longo do tempo.

Figura 8 — Perda de massa nos filmes produzidos para 72h de imersédo
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Os filmes com incorporacao do extrato apresentaram maior perda de massa em relagéo
ao MPQ), isso indica que o extrato facilitou a degradacdo da matriz, ou seja, a desagregacado
de partes de sua estrutura. Essa perda pode ser atribuida a dissolu¢do na agua de porc¢des do
extrato que ndo se incorporam quimicamente a quitosana facilitando o desprendimento de

pedacos da matriz.

4 CONCLUSOES

Foi possivel a obtencdo de filmes a partir da incorporacdo de diferentes proporcdes de
extratos a solucdo de quitosana (5%, 10% e 20%) e constatou-se que os filmes com extrato
apresentaram alteracdes em suas caracteristicas fisico-quimica de heterogeneidade,
hidrofilicidade, energia de superficie, absor¢do e degradacdo em agua, quando comparadas
aos filmes puros. O aumento da hidrofilicidade e energia de superficie nos filmes com extrato,
com predominéncia da componente polar, indica um ponto positivo para um biomaterial
curativo pois essas caracteristicas estdo associadas a adesdo e proliferacdo celular. A menor
absorcdo de 4gua e maior degradacdo dos filmes com extrato, principalmente na proporcéo
20%, sdo pontos negativos que podem comprometer a funcionalidade do biomaterial no que
se refere a capacidade de absorver os fluidos corporeos e sua resisténcia.

As caracterizacOes feitas no trabalho sinalizam que os filmes de quitosana com
incorporacgdo de extrato de Anacardium microcarpum Ducke possuem caracteristicas fisico-
quimicas compativeis com a possibilidade de uso como biomaterial curativo devendo-se

estabelecer 205 °C como o limite maximo de temperatura ao qual o biomaterial pode ser

Brazilian Journal of Development, Curitiba, v.7, n.5, p. 51376-51394 may. 2021



Brazilian Journal of Development
ISSN: 2525-8761

51391

exposto em possiveis processos de esterilizacdo, visto que o ensaio de TGA sinaliza a
degradacéo térmica da quitosana e dos constituintes do extrato a partir desse valor médio de
temperatura. No entanto, uma avaliacdo efetiva desse biomaterial quanto a sua adequacao ou
ndo para uso como curativo depende de novos trabalhos que investiguem as proporgdes
adequadas para melhorar a estabilidade do biomaterial, ampliacdo do nimero e tipos de
ensaios de caracterizacdo e a realizagdo de testes bioldgicos para avaliar o potencial

cicatrizante e toxicidade dos filmes produzidos.
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