@QN

UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
CAMPUS CAMPINA GRANDE
CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
CURSO DE QUIMICA INDUSTRIAL

GERMANA JOYCE BEZERRA LEONCIO

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE FILMES POLIMERICOS DE AMIDO
EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA (Artocarpus Heterophilus) E
POLIVINILPIRROLIDONA PARA UTILIZACAO COMO CURATIVO.

CAMPINA GRANDE - PB
2019



GERMANA JOYCE BEZERRA LEONCIO

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAO DE FILMES POLIMERICOS DE AMIDO
EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA (Artocarpus Heterophilus) E
POLIVINILPIRROLIDONA PARA UTILIZACAO COMO CURATIVO.

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharelado em Quimica Industrial.

Area de concentracdo: Biomateriais

Orientador: Profa. Dra. Maria Roberta de Oliveira Pinto.

CAMPINA GRANDE
2019



E expressamente proibido a comercializacdo deste documento, tanto na forma impressa como eletronica.
Sua reproducéo total ou parcial é permitida exclusivamente para fins académicos e cientificos, desde que na
reproducao figure a identificacdo do autor, titulo, instituicdo e ano do trabalho.

L563d Ledncio, Germana Joyce Bezerra.
Desenvolvimento e caracterizacdo de filmes poliméricos de
amido extraido do caroco da jaca (Artocarpus Heterophilus) e
polivinilpirrolidona para utilizagéo como curativo [manuscrito] /
Germana Joyce Bezerra Leoncio. - 2019.
56 p. : il. colorido.

Digitado.

Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagcdo em Quimica
Industrial) - Universidade Estadual da Paraiba, Centro de
Ciéncias e Tecnologia , 2019.

"Orientacdo : Profa. Dra. Maria Roberta de Oliveira Pinto ,
Departamento de Quimica - CCT."

1. Biomateriais. 2. Biopolimeros. 3. Tratamento de feridas.
. Titulo

21. ed. CDD 660.6

Elaborada por Giulianne M. Pereira - CRB - 15/714 BC/UEPB




MAALAIARLAR AL B BB VLR LR LLRLE LY

GERMANA JOYCE BEZERRA LEONCIO

DESENVOLVIMENTO E CARACTERIZACAOQ DE FILMES POLIMERICOS DE AMIDO
EXTRAIDO DO CAROCO DA JACA (driocarpus Heterophiius) E
POLIVINILPIRROLIDONA PARA UTILIZACAO COMO CURATIVO.

Trabalho de Conclusfio de Curso apresentado a
Universidade Estadual da Paraiba — UEPB,
como requisito parcial & obtengfo do titulo de
Bacharelado em Quimica Industrial.

Area de concentragfo: Biomateriais

Aprovada em:00 /13/9049 .

BANCA EXAMINADORA

HO&('\Q(\QO becta deQlivera ?fﬂ{*@

Profa. Dra. Maria Roberta de Oliveira Pinto (Orientadora)
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)

DQ/UEPB

Profa. Dra. Edilane Laranjeira entel (Examinadora)
Universidade Estadual araiba (UEPB)

DQ/UEPB

e . »
“Profa. Dra. Mércia Ramos Luiz (Examinadora%
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB)
DESA/UEPB



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, a Deus por iluminar sempre meu caminhar, por ter me dado forcas nos
momentos em que pensei Ao conseguir, por nunca ter me desamparado, por ser 0 meu maior
refugio e por ter me dado oportunidade e capacidade de concluir essa jornada. A Ele toda
honra e toda gloria.

A minha mée Geralda Bezerra por ser minha base, meu aconchego, meu exemplo de
vida, por ter lutado pra que eu conseguisse chegar até aqui e por todo amor, carinho,
preocupacdo e dedicacdo. Ao meu noivo Mauricio Tavares por todo incentivo, pela
compreensdo, pelas contribuicdes ao meu conhecimento, por sempre ter me apoiado, pelo
amor e carinho, pelas palavras de forca nos dias dificeis e por sempre ter acreditado em mim.
A minha Tia Djanira Chaves, meu Pai de coracdo Sandro Frasdo e aos demais familiares,
por todo carinho, amor, preocupagao e incentivo.

Ao meu avd Pedro Floréncio (in memoriam) e ao meu sogro Leopoldo Mauricio (in
memoriam), que foram pessoas muito especiais em minha vida. Embora fisicamente ausentes,
sentia sua presenca ao meu lado, dando-me forca.

A minha amiga/irmd Helen Kaysa por ter sido sempre tdo presente em minha vida,
pelos conselhos, pelo carinho, incentivo, pelas risadas, por sempre ter me escutado e me
apoiado. A minha duplinha e amiga que o curso me deu, Mayara Larissa, e que quero levar
por toda vida, por todo apoio, por ser um grande exemplo pra mim, pelos conselhos, pela
amizade, por ser luz em minha vida e por todo carinho. A minha amiga Monaliza Layse,
muito obrigada pela amizade, por compartilhar tantos momentos comigo, pelo apoio, carinho,
incentivo, pelos conselhos, por sempre ter me apoiado e pelas vibragdes com minhas
conquistas. A lgor Maciel, por ter se tornado um grande amigo com quem sempre pude
contar, pelas parcerias nos estudos, na pesquisa e no estagio, pela troca de conhecimento,
pelos conselhos e pelo carinho. A Seu Nog, por ter tornado meus dias na Universidade mais
leves e alegres com sua simplicidade e sua generosidade, pelo carinho e por ter me ensinado
muito sobre a vida durante esse tempo.

Aos meus colegas do grupo “Os 7 monstrinhos”, Mayara, lgor, Vitor, Bruno,
Heloyza e Sayonara, pelos conhecimentos compartilhados, pelos momentos de muita risada,

estudo, desabafo pré e pos-provas e pelo apoio.



A minha orientadora, Prof. Dra. Maria Roberta, por ter me recebido e acreditado em
mim. Quero expressar 0 meu reconhecimento e admiragao pela sua competéncia profissional e
minha gratiddo pela sua amizade, por ser uma profissional extremamente qualificada e pela
forma humana que conduziu minha orientacdo. Obrigada pela oportunidade, confianca e por
ouvir pacientemente minhas consideragdes, partilhando comigo suas ideias, conhecimento,
experiéncia e ensinamentos que sempre levarei comigo.

As professoras Dra. Edilane Laranjeira e Dra. Marcia Ramos por terem aceitado
com tanto carinho participar da banca examinadora. Quero expressar minha gratiddo pelas
contribuigdes, sugestdes e por toda colaboragdo durante minha vida académica. Tenho grande
admiracgéo pelas professoras e pessoas que VOCEs sao.

Aos pesquisadores do CERTBIO Dr. Solomon Amoah, Ms. Pedro Queiroz, Ms.
Kleilton Oliveira e Filipe Bacalhau pelas valiosas contribuicdes.

Ao laboratério CERTBIO, e seus gestores, por ter me acolhido tdo bem e pela
disponibilizacdo de toda estrutura necessario para o desenvolvimento desta pesquisa.

A Universidade Estadual da Paraiba e seus profissionais que contribuiram para
minha formacao.

A todos que contribuiram de forma direta ou indireta para essa conquista, meu muito

obrigado!



“Dar o melhor de si € mais
importante que ser o melhor”.

(Mike Lermer)



RESUMO

O desenvolvimento de biomateriais a base de biopolimeros, como o amido, tém sido alvo de
muitas pesquisas que visam reduzir problemas ambientais, dando o destino adequado e
agregando valor a residuos que sdo comumente descartados pela agroinddstria, a exemplo da
semente de jaca que possui um alto teor de amido, apresentando grande potencial para
utilizacdo como matéria prima amilacea na obtencdo de biomateriais com propriedades
bactericidas e fungicidas, podendo ser aplicado em varias areas, inclusive na biomedicina.
Estas propriedades podem ser potencializadas com a adi¢cdo do Polivinilpirrolidona (PVP),
ampliando as limitaces de aplicabilidade do amido. Mediante os beneficios do amido de jaca
e do PVP, este trabalho tem como objetivo desenvolver e caracterizar filmes poliméricos a
base de amido extraido do caro¢o de jaca com PVP. Os filmes foram confeccionados
utilizando a técnica de casting e caracterizados por Espessura, FTIR, Ensaios Mecanicos,
DSC e Intumescimento. Os resultados da espessura demonstrou que os filmes estéo dentro da
faixa para serem usados como curativo. O FTIR revelou que o filme com PVP apresentou um
aumento na intensidade da banda de absorcdo referente as ligacdes de hidroxila, sugerindo
uma interacdo entre o amido e o PVP. As propriedades mecénicas mostrou que os filmes que
tiveram adicdo de PVP, apresentaram boa resisténcia e uma boa elasticidade. O DSC
evidenciou que os filmes sem PVP apresentaram uma maior resisténcia térmica. A adi¢do do
PVP aumentou consideravelmente o percentual de intumescimento dos filmes. Assim, 0s
filmes produzidos a base de amido de jaca com PVP apresentaram propriedades fisicas e
funcionais que os tornam favoraveis para serem empregados em possiveis aplicagdes, como
curativo, para liberacdo controlada de farmacos ou antimicrobianos, expondo uma alternativa
de renovacdo de baixo custo, uma vez que 0s curativos atualmente encontrados no mercado

sdo demasiadamente caros.

Palavras-Chave: Biomateriais. Biopolimeros. Tratamento de feridas.



ABSTRACT

The development of biopolymer-based biomaterials, such as starch, has been the subject of
much research aimed at reducing environmental problems, giving proper destination and
adding value to waste that is commonly discarded by the agro-industry, such as jackfruit seed
that has a high starch content, presenting great potential for use as a starchy raw material to
obtain biomaterials with bactericidal and fungicidal properties, and can be applied in various
areas, including biomedicine. These properties can be enhanced with the addition of
Polyvinylpyrrolidone (PVP), increasing the limitations of starch applicability. Through the
benefits of jackfruit starch and PVP, this work aims to develop and characterize starch-based
polymeric films extracted from jackfruit core with PVP. The films were made using the
casting technique and characterized by Thickness, FTIR, Mechanical Assays, DSC and
Swelling. The thickness results demonstrated that the films are within range for use as a
dressing. The FTIR revealed that the PVP film showed an increase in the absorption band
intensity related to hydroxyl bonds, suggesting an interaction between starch and PVP. The
mechanical properties showed that the films that had PVP addition had good strength and
good elasticity. The DSC showed that films without PVP had a higher thermal resistance. The
addition of PVP considerably increased the swelling percentage of the films. Thus, films
made from jackpea starch based on PVP showed physical and functional properties that make
them favorable to be used in possible applications, such as dressing, for controlled drug or
antimicrobial release, exposing a low cost renewal alternative. Since the dressings currently

on the market are too expensive.

Keywords: Biomaterials. Biopolymers. Wound care.
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1 INTRODUCAO

O mercado relacionado a area de biomateriais tem crescido significativamente tanto do
ponto de vista do nimero de unidades comercializadas anualmente quanto da movimentacdo
financeira (PIRES, 2015). Esse mesmo crescimento também tem sido observado guanto ao
interesse por novas fontes de amidos naturais, os chamados biopolimeros, que podem ser
usados na industria, tanto de alimentos quanto de biomateriais (BARRETO, 2014).

Uma das diversas areas em que os estudos sobre a aplicagdo dos biopolimeros, a
exemplo do amido natural, vém ganhando um enfoque especial é a da medicina regenerativa,
principalmente quanto ao tratamento de feridas, visando desenvolver materiais alternativos
com baixa toxicidade e que apresentem eficiéncia no reparo de tecidos (SOUZA, 2018).

Muitos biopolimeros estdo sendo aplicados como materiais para a engenharia de
tecidos, que visa desenvolver materiais substitutos para os tecidos vivos que possam restaurar
ou melhorar tecidos lesionados (HUTMANCHER, 2000). Entre eles estdo os polimeros
naturais como o alginato, a gelatina, o colageno, a quitosana, 0 amido, entre outros, e alguns
polimeros sintéticos (FERNANDES et al., 2019).

Uma das possibilidades de extracdo de polimero natural é através da semente de jaca,
considerada uma fonte ndo convencional de amido, além de ser um residuo agroindustrial
muitas vezes nao aproveitado, ainda apresenta grande potencial para uso como matéria-prima
amilacea, tendo em vista uma grande quantidade de amido, apresentando bom rendimento na
extracdo. De forma que, o aproveitamento do amido da semente de jaca também significa uma
valorizacdo deste residuo, aumentando a viabilidade deste tipo de cultura (ASCHERI, 1987;
LORETO, 2017; SILVA et al., 2007).

Outro polimero — nesse caso, sintético — que vem sendo utilizado em diversos tipos de
materiais & o Polivivilpirrolidona (PVP), que segundo UNESP (2019) apresenta boa adesao,
baixa toxicidade quimica e alta higroscopicidade. O PVP incorporado ao amido e ao agente
plastificante na formulacdo de uma solucdo filmogénica pode melhorar significativamente as
propriedades biofuncionais do filme de amido de jaca.

Mediante os beneficios do amido do caroco de jaca e do PVP, o presente trabalho visa
desenvolver e caracterizar filmes polimeéricos a base de amido de jaca com e sem adi¢do do
Polivinilpirrolidona para aplica¢do na area biomédica como uma nova opgéo, de baixo custo,

de curativo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Curativo

As queimaduras, juntamente com os traumas por choque, estdo entre as maiores causas
de danificagdo cutanea, ocorrendo a partir de agentes térmicos, quimicos, elétricos, biologicos
ou radioativos que agem no tecido de revestimento do corpo humano, destruindo parcial ou
totalmente a pele e seus anexos (SAMUEL et al., 2011).

N&o é de hoje que o estudo e tratamento de feridas vém sendo realizado. Desde o
antigo Egito, as bordas da ferida limpa eram unidas com fita adesiva ou pontos e um pedaco
de carne era colocado sobre a lesdo. Pomadas a base de camomila e mel também eram
utilizadas e suas propriedades antibacterianas e anti-sépticas foram mais tarde elucidadas.
Desta forma, curativos e unglentos ou pomadas vém sendo utilizados com sucesso ao longo
da histéria (GANTWERKER, 2012; PIRES 2013).

O curativo é o método clinico mais frequentemente utilizado no tratamento de
gueimaduras e feridas para auxiliar a reparacdo do tecido lesionado. Dentre as substancias e
coberturas atualmente utilizadas nos curativos de queimaduras, pode-se citar a sulfadiazina de
prata, materiais substitutivos de pele, oxigenoterapia hiperbarica e coberturas impregnadas
com prata (SILVA e TAVARES, 2015).

Por definicéo, curativo ou cobertura é um meio terapéutico que consiste na limpeza e
aplicacdo de material sobre uma ferida para sua protecdo, absor¢do e drenagem, com o
objetivo de melhorar as condi¢bes do leito da ferida e auxiliar em sua resolucdo
(SMANIOTTO et al., 2012).

Com relagdo a classificagdo, os curativos podem ser categorizados em:

Curativos Primérios: Colocado diretamente sobre a ferida;

Curativos Secundarios: Colocados sobre o curativo primario.

Ainda podem ser especificados de acordo com a natureza e o tamanho da ferida, sendo
esta ultima especificacdo dividida em:

Curativo Pequeno: Aquele que é realizado em ferida pequena, com aproximadamente
16 cm?. (ex: cateteres venosos e arteriais, cicatrizagdo de coto umbilical, pequenas incisdes,
traqueotomia, etc.).

Curativo Médio: Aquele que é realizado em ferida média, variando de 16,5 a 36 cm?.
(ex: Ceséreas infectadas, lesbes cutaneas, escaras infectadas, incisdes de dreno, etc.).
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Curativo Grande: Aquele que é realizado em ferida grande, variando de 36,5 a 80
cm® (ex: Incisdes contaminadas, grandes cirurgias — incisdes extensas (cirurgia toracica,
cardiaca), queimaduras (area e grau), toracotomia com drenagem, Ulceras infectadas, etc.)

Curativo Extra Grande: Aquele realizado em ferida grande, com mais de 80 cm?.
Todas as ocorréncias de curativos extragrandes deverdo obrigatoriamente constar de
justificativa médica (PORTAL EDUCACAO, 2019).

Um curativo ideal deve proteger a ferida, prevenir a infec¢do, promover a cicatrizacao,
deve agir como uma barreira para 0S microrganismos, remover 0 excesso de exsudato,
devendo ser ndo tdxico, ndo alergénico e propiciar um microambiente étimo para a cura
(JAYAKUMAR et al.; SINGH e CHACHARKAR, 2011).

2.2 Biomateriais

Biomaterial é definido como qualquer substdncia ou combinacdo de substancias,
naturais ou ndo, que nao sejam drogas ou farmacos, que interagem com sistemas bioldgicos,
que tratam, aumentam ou substituem quaisquer tecidos, 6rgaos ou funcbes do corpo (VON
RECUM e LABERGE, 1995).

Somente no final do século XI1X os biomateriais tiveram a utilizacdo segura colocada
em prética, quando houve o avanco de técnicas cirurgicas assépticas. Ap6s a segunda guerra
mundial, muitos polimeros foram liberados para o publico e adotados para aplicacdes
médicas. Desde entdo, varios desses Biomateriais tém sido investigados tornando, assim, sua
aplicacdo relevante para a industria médica, especialmente para producdo de curativos
modernos (CARNEIRO et al., 2018).

Independentemente da sua composi¢cdo ou aplicacdo, os materiais utilizados para o
reparo do corpo devem atender requisitos quanto a biofuncionalidade e a biocompatibilidade.
A biofuncionalidade esta associada a capacidade do material de executar o propdsito para o
qual foi designado, estd relacionada com as propriedades mecéanicas, quimicas, fisicas e
biolodgicas que permitem o desempenho de sua funcdo. Ja a biocompatibilidade é definida
como a capacidade de um material de proporcionar uma resposta adequada ao hospedeiro em
uma aplicagéo especifica, ou seja, o material ndo pode ser afetado pelo meio fisiologico e o
organismo ndo pode sofrer danos pela presenca desse material (BARRERE et al., 2008;
PIRES, 2013).

Os biomateriais representam uma fracdo dos produtos utilizados na area de salde,

estimados em aproximadamente 300 mil ha cerca de 10 anos. Dentre eles, podem ser
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exemplificados os dispositivos biomédicos (como biossensores, tubos de circulacdo
sanguinea, sistemas de hemodialise), materiais implantaveis (como suturas, placas, substitutos
0sseos, tenddes, telas ou malhas, valvulas cardiacas, lentes, dentes), dispositivos para a
liberacdo de medicamentos (na forma de filmes, implantes subdérmicos e particulas), 6rgéos
artificiais (como coragdo, rim, figado, pancreas, pulmdes, pele) e curativos, dentre muitos
outros (BIERHALZ et al., 2015).

O processo até a analise do produto final é constituido de diversas etapas. O
procedimento para a obtencdo do biomaterial se inicia com a identificacdo da necessidade do
biomaterial para uma dada aplicacdo, que pode ser desde o tratamento de uma doenga,
substituicdo de um 6rgdo ou regeneracdo de tecido até a cicatrizacao.

Nessa perspectiva, destacam-se propriedades bioldgicas, como a biocompatibilidade,
citotoxicidade, alergenicidade, estimulacdo de adesdo e proliferacdo celular e as propriedades
fisicas, como morfologia da superficie, energia superficial, encaixe anatémico, rugosidade,
porosidade, cor, transparéncia e permeabilidade, propriedades mecénicas como tenséo de
ruptura, alongamento e flexibilidade, e propriedades quimicas, como densidade, estabilidade,
resisténcia a esterilizacdo e forma de degradacdo quando em contato com o organismo.
(CARNEIRO et al., 2018).

2.2.1 Filmes biodegradaveis

Em casos de traumas provocados por queimaduras, por exemplo, a solugdo consagrada
pela cirurgia plastica € a enxertia de pele autdgena, porém nem sempre ha disposi¢do de uma
area doadora cutanea, o que desperta o interesse por materiais sintéticos ou bioldgicos que
possam ser utilizados como substitutos cutaneos (FERREIRA et al, 2011).

Dentre os diversos materiais utilizados como substitutos, destacam-se os materiais
poliméricos, a exemplo dos filmes biodegradaveis, que, aléem de atuar na reparacéo do tecido
lesionado também realiza a liberacdo controlada de farmacos. A utilizacdo dessa técnica esta
sendo aprimorada ao longo dos anos e vem obtendo resultados promissores, devido sua
atividade local e sua habilidade em manter a constancia nos perfis de liberagdo controlada de
farmacos (INNOCENTINI- MEI e MARIANI, 2005).

De acordo com Henrique (2008) filme biodegradavel é um biofilme preparado a partir
de materiais bioldgicos, que age como uma barreira a elementos externos, consequentemente,
protegendo a pele lesionada do paciente contra ataques bacterianos que culminaria em uma

infeccdo daquela regido atingida.
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Os filmes biodegradaveis confeccionados a base de biopolimeros, isto é, polimeros
naturais, como o amido, além de terem as func@es citadas anteriormente também apresentam
propriedades de biocompatibilidade, ou seja, ndo causam reacGes adversas, toxicas ou
carcinogénicas ao paciente, e biodegrabilidade. Tais propriedades apresentadas por esse tipo
de filme se tornam um estimulo para a busca, producéo e melhoramento desses biomateriais.

A obtencdo dos filmes biodegradaveis estd baseada na dispersdo ou solubiliza¢do dos
biopolimeros em um solvente (agua, etanol ou &cidos organicos) e acréscimo de aditivos
(plastificantes ou agentes de liga) obtendo-se uma solucéo ou dispersao filmogénica. Apos o
preparo, estas coberturas devem passar por uma operacdo de secagem para a formacgédo dos
filmes tipo casting (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1992).

A técnica de “casting” € um procedimento bastante difundido na formagédo de
biopolimeros. Este processo consiste na solubilizagdo da macromolécula em um solvente, a
aplicacdo desta solugdo filmogénica sobre um suporte e posterior evaporacdo do solvente
(SANTANA, 2013).

2.3 Biopolimeros

Os biopolimeros séo polimeros ou copolimeros produzidos a partir de matérias primas
de fontes renovaveis, como: milho, semente de fruta, cana-de-agUcar, celulose, quitina, e
outras. As fontes renovaveis sdo conhecidas desta forma por terem um ciclo de vida mais
curto comparado com fontes fosseis as quais levam milhares de anos para se formar (BRITO
etal., 2011).

Ha muito tempo, os polimeros naturais servem de base para a medicina popular, pois,
muitos medicamentos foram sintetizados devido ao uso desses recursos naturais, 0 que varia
de acordo com as reservas locais de cada comunidade (FARIAS, 2016). Estes polimeros,
também conhecidos como biopolimeros, podem ser classificados da seguinte forma:
renovaveis, isto é, que sdo os extraidos diretamente da biomassa como amido, celulose,
gelatina, caseina e outros; polimeros que sdo produzidos pela sintese de microorganismos ou
bactérias modificadas geneticamente (polihidroxialcanoatos — PHAs, polihidroxibutirato —
PHB, etc.); polimeros produzidos por sintese quimica classica usando monémeros de fonte
renovavel, como poliécido latico — PLA e biopoliester polimerizado a partir de acido latico e
monomero, que podem ser desenvolvidos pela fermentacdo de carboidratos (GABOARDI,
2007).
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Os biopolimeros provenientes da biomassa podem ser divididos em trés classes gerais:
hidrocoloidais representados por proteinas (gelatina, zeina, gliten) e os polissacarideos
(celulose e derivados, amidos e derivados, gomas e outros); lipidicos constituidos por ceras,
lipidios e derivados; e compostos (que apresentam componentes tanto dos lipidicos como dos
hidrocoloidais) (MATHLOUTHI, 1994; BALDWIN, 1995).

O grande potencial da biodiversidade brasileira estimula o desenvolvimento de
produtos inovadores (MEDEIROS et al., 2016), o que leva a importancia de explorar o uso de
semente de fruta como matéria prima amilacea, pelos seus efeitos bactericidas e fungicidas,
neste trabalho.

Um dos biopolimeros mais utilizados para compor materiais biodegradaveis é o
amido. Essa utilizacdo se justifica pelo problema do desperdicio de residuos agroindustriais e
possiveis danos que estes venham a acarretar a0 meio ambiente agregados ao potencial que
eles apresentam como a biodegradabilidade, baixo custo e disponibilidade. Os tipos de amido
utilizados para este fim podem ser os naturais, obtidos de diversas fontes vegetais, ou 0s
modificados (HENRIQUE, 2008).

2.3.1 Amido

O amido é o polissacarideo de armazenamento mais importante nas células vegetais,
acumulado nos cloroplastos das folhas e nos amiloplastos dos 6rgdos de reservas, tais como,
sementes, raizes, tuberculos, rizomas. Forma-se dos residuos de glicose desenvolvidos
durante o processo de fotossintese. Essas moléculas de glicose unidas pela agcdo de enzimas,
na presenca de Adenosina Trifosfato - ATP, formam estruturas complexas, amilose e
amilopectina, constituintes majoritarios do amido (BASTOS, 2010).

Quanto a nomenclatura, sdo utilizados os termos “amido” e “fécula”. Para a legislagédo
Brasileira amido e fécula sdo sinbnimos, em alguns paises apenas € utilizado o termo amido e
logo apds a sua fonte botanica (COSTA, 2016).

As propriedades dos amidos sdo determinadas pela estrutura quimica e molecular dos
polimeros e pela quantidade de outros componentes do amido, que apesar de serem
constituidos praticamente de carboidratos, algumas substancias como lipideos, proteinas,
fibras e cinzas (principalmente fosforo) estdo presentes em sua composi¢do (CAVALCANTE,
2011). De modo que, a funcionalidade do amido estd diretamente relacionada com a
proporcdo entre essas moléculas e sua organizacdo dentro dos grénulos (CEREDA et al.,
2002; PERONI, 2003).
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Basicamente, o amido ¢ composto por dois polimeros de glicose: a amilose (20 a 30%)
e amilopectina (70 a 80% restantes do amido). Onde, a diferenca apresentada entre esses
polimeros ¢ a ramificacdao da cadeia, mostrada pela Figura 1 (FRANCISCO JR., 2008).

A morfologia dos biopolimeros esta diretamente relacionada com a relacdo entre a
amilose e amilopectina, isto €, um alto teor de amilose proporciona a confeccdo de filmes
mais homogéneos, enquanto que um alto teor de amilopectina resulta em aumento na
tendéncia de separacdo de fases. Os biopolimeros produzidos com amido que possui maior
concentracdo de amilose apresentam melhores propriedades de forca mecanica e barreira,
filmes de amilopectina sdo mais frageis e quebradicos (KROGARS, 2003).

Devido a sua linearidade, as moléculas de amilose em solugdo tendem a se orientar
paralelamente, aproximando-se para que se formem ligaces de hidrogénio entre hidroxilas de
polimeros adjacentes. Deste modo favorecem a formacéo de filmes fortes, estaveis e flexiveis
(SHIMAZU et al., 2007).

Dentro do grénulo de amido, a amilose e a amilopectina encontram-se em camadas
sucessivas em torno de um nucleo conferindo-lhe um carater semicristalino (HULLEMAN et
al., 1999; STADING et al., 2001).

A regido cristalina (regides mais ordenadas) do amido é mais densa e confere maior
resisténcia a penetracdo da agua e acdo enzimatica. Esta zona é formada pelas partes lineares
das moléculas de amilopectina, que possuem estruturas helicoidais duplas, estabilizadas por
ligacbes de hidrogénio entre grupamentos hidroxila. Enquanto que a regido amorfa (menos
organizada) é composta pelas cadeias de amilose e pelas ramificacdes da amilopectina
(SOUZA e ANDRADE, 2000). A zona amorfa do granulo de amido é a regido menos densa, 0
que os deixam mais susceptivel ao ataque de enzimas, além de permitir a penetracdo da agua
entre suas camadas nas temperaturas abaixo do ponto de gelatinizacdo (ALMEIDA, 2012;
VIEGAS, 2016).

A amilose, apresentada na Figura 1, ¢ uma macromolécula de carater linear constituida
de uma cadeia de unidades de D-glicose unidas por meio de uma ligacao a-1,4’-glicosidica. Ja
a amilopectina ¢ uma macromolécula com caracteristica ramificada e de elevada massa molar,
que consiste em longas cadeias de unidades de D-glicose unidas entre a ligagdo a-1,4’-
glicosidica, sendo esta uma molécula ramificada, com ligacdes cruzadas entre o carbono
numero 1 de uma unidade de glicose € o carbono nimero 6 de outra unidade (ligagao a-1,6’-
glicosidica), ocorrendo a cada 20 a 25 unidades de glicose (BRUICE, 2006; FRANCISCO
JUNIOR; RUDNIK, 2008).
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Figura 1 — Estrutura quimica da amilose (A) e amilopectina (B).
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Fonte: SANTANA, 2013.

O amido encontra-se distribuido em diversas espécies vegetais, sendo abundante em
grédos de cereais (40% a 90% do peso seco), leguminosas (30% a 50% do peso seco),
tubérculos (65% a 85% do peso seco) e frutas imaturas ou verdes (40% a 70% do peso seco)
(LAJOLO e MENEZES, 2006).

A utilizacdo do amido é uma op¢do promissora porque, alem de ser biodegradavel,
derivado de fonte renovavel (biopolimero), apresenta baixo custo de producdo (MALI, 2002;
SHIRALI, et al., 2013). O uso das sementes como fonte de amido, pode ser uma op¢éo ja que
as mesmas normalmente séo descartadas (ASCHERI, 1987).

Oliveira e Cereda (1999) relataram que o amido quando gelatinizado possui a
propriedade de formar géis, e esses quando desidratados originam peliculas rigidas,
transparentes, brilhantes e resistentes semelhantes as peliculas de celulose. Sendo assim, a
obtencdo de filmes de material amildceo baseia-se na gelatinizagdo com posterior

retrogradacéo.
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2.4 Semente de Jaca

Dentre as varias alternativas de fontes de amidos naturais podem estar os frutos da
jaqueira (Artocarpus heterophyllus L.), como mostra a Figura 2, pertence a familia Moraceae,
¢ uma planta originaria da Asia (Malasia e india) que se encontra difundida de forma
endémica em quase todas as regides tropicais do mundo, por apresentar uma grande facilidade
de disseminacgdo nas regides de clima mais quente. A jaqueira foi introduzida no Brasil pelos
portugueses e aqui se adaptou muito bem (CAVALCANTE, 1991; SOUZA, 2009).

De acordo com Rahman et al.(1999) as variedades mais encontradas da jaqueira séo:
jaca-dura e jaca-mole; as sementes numerosas, até 500 unidades por fruto, sdo envolvidas
individualmente por uma polpa (bago) amarela, visguenta, aromatica, de sabor doce e de
consisténcia mole a dura (CAVALCANTE, 1991). Sua producdo concentra-se entre 0S meses
de dezembro e abril.

O fruto da jaqueira é popular nas regibes tropicais e uma grande quantidade de
subprodutos, como cascas e sementes, estdo disponiveis como residuos da agroindustria do
doce (SILVA et al., 2007).

As sementes frescas sdo consideradas ricas em amido, por isso, apresenta grande
potencial para uso como matéria-prima amilacea, além de boas fontes de vitaminas do
complexo B principalmente tiamina e riboflavina. Silva et al., (2008), realizou a
caracterizacdo centesimal do amido da semente de jaca, e encontrou valores de umidade,
cinzas, lipideos e agUcares redutores respectivamente igual a, 5,45, 0,12, 0,35 e 76,8%.

Vaérias plantas exdticas possuem caracteristicas desejaveis quanto ao teor de amido,
porém vem sendo pouco exploradas. A especie Artocarpus heterophyllus L. vem ganhando
espaco, pois, o amido encontrado nas sementes dos frutos possui caracteristicas cobicaveis e
pelo fato de a espécie poder ser comumente encontrada em varias regifes brasileiras.
(SANTANA, 2013). As sementes da jaca, ilustrada pela da Figura 2, também apresentam
resultados satisfatorios em relagdo ao rendimento e baixa concentragdo de material secundario
(ASCHERI, 1987). Assim, surge a necessidade de estudar a utilizagdo do amido dessa espécie
vegetal no desenvolvimento de filmes a ser destinada a area biomédica.

A utilizacdo do amido extraido da semente da jaca justifica-se pelo problema do
desperdicio de residuos agroindustriais e pelo potencial que eles apresentam como a
biodegradabilidade, resultando em grande atrativo cientifico na area dos biomateriais,
buscando-se simplificagdo tecnoldgica e absor¢do desse valioso insumo atualmente

descartado. Na area de saude o problema apesar de ser, relativamente recente, tem crescido
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em virtude do progressivo aumento da expectativa de vida das pessoas e da possibilidade de
intervencdo em problemas congénitos ou traumas. Assim, o avango impelido pela necessidade
do desenvolvimento pode ser sustentavel, a medida que se buscam novas fontes de matéria-

prima a partir de recursos renovaveis.

Figura 2 — Fruto da Jaqueira (A) e a Semente de Jaca (B).

Fonte: Beneficios da semente de jaca para a saude (2018).

2.5 Plastificante

O plastificante € uma molécula pequena, de baixa volatilidade e de natureza quimica
similar a do polimero usado na constituicdo do filme (SWAIN et al., 2004).

A incorporacdo de um agente plastificante é necessaria para superar a fragilidade dos
filmes poliméricos a base de amido, que ficam quebradicos devido as extensivas forcas
intermoleculares. Os plastificantes reduzem essas forcas, suavizam a rigidez da estrutura do
filme e aumentam a mobilidade entre as cadeias biopoliméricas, melhorando as propriedades
mecanicas do filme (DIAS, 2008).

Quando o amido é solubilizado em agua fria, no maximo 30% de agua consegue
penetrar nas regides amorfas do granulo, sem alterar as micelas (zonas cristalinas). Porém,
quando o amido é aquecido na presenca de um plastificante em excesso (agua), as moléculas
do amido comegam a vibrar intensamente, resultando na quebra das liga¢6es de hidrogénio
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intermoleculares que conduzem a perda da cristalinidade decorrente da entrada de agua nas
regibes micelares, fragmentacdo dos granulos de amido, e despolimerizacdo parcial das
moléculas de amido. Mediante o aguecimento continuo na presenca de agua, resulta em perda
total das zonas cristalinas, a birrefrigéncia desaparece e 0 amido se torna transparente
(RIBEIRO e SERAVALLLI, 2007; TAGHIZADEH et al., 2012).

De acordo com Veiga-Santos et al., (2005), a agua também é considerada um
plastificante em filmes hidrofilicos, obtendo-se filmes com alto brilho. A agua € adicionada a
formulacdo, pois possibilita 0 inchamento do granulo e permite a desnaturacdo do mesmo,
através da quebra de ligagdes de hidrogénio entre as cadeias, além de atuar como um
plastificante. Apesar disso, &€ necessaria a introducdo de outro agente plastificante, que
consiste em substancias de baixo peso molecular que séo incorporadas durante o
processamento de plasticos, para tornar os filmes mais flexiveis e facilitar o seu
processamento.

Sem a adicdo de plastificantes, os filmes de amido s&o altamente frageis, provocando a
evaporacdo (exsudacdo) da agua, e quebradi¢os quando em condi¢cdes ambientes (ZHANG e
HAN, 2006).

Quando um plastificante é acrescentado ao polimero, as moléculas do plastificante
comecam a penetrar na matriz polimérica, modificando seu arranjo. Se o plastificante é
compativel com a matriz, ele se difunde entre as macromoléculas do polimero, aumentando a
mobilidade entre as cadeias (RABELO, 2000).

Os agentes plastificantes sdo responsaveis por reduzir as forcas intermoleculares, ao
acoplar-se entre as cadeias da rede polimérica, ou seja, eles atuam basicamente diminuindo a
intensidade de ligacdo entre as moléculas do polimero, ligacbes conhecidas como forga de
Van der Walls, que conferem rigidez extremamente alta a alguns polimeros. O plastificante
diminui estas forgas, reduzindo a atracdo intermolecular e por consequéncia aumentando a
flexibilidade da cadeia polimérica, com diminuicdo de possiveis descontinuidades e zonas
quebradicas, provocando interferéncias nas condi¢Ges de processamento e propriedades do
produto final (BOLETIM TECNICO, 2002). Além disso, propiciam a transicdo do material de
um estado vitreo, caracterizado por uma menor mobilidade molecular entre as cadeias do
polimero e por uma maior rigidez, para um estado borrachento ou gomoso, de maior
mobilidade molecular e, consequentemente, maior flexibilidade (MALI et al., 2006).

Nesse contexto, um dos plastificantes mais utilizados na produgéo de filmes com
amido € a glicerina, mostrada na Figura 3, devido seu bom desempenho como aditivo em

filmes.
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Figura 3 — Estrutura quimica da glicerina
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Fonte: LORENA, (2011).

Glicerina ou glicerol ¢ um liquido claro, viscoso e incolor, de paladar adocicado e
higroscopico a temperatura ambiente. O termo glicerol aplica-se somente ao composto puro
1,2,3-propanotriol, enquanto que o termo glicerina aplica-se aos produtos comerciais
purificados que normalmente contém quantidades maiores ou iguais a 95% de glicerol. VVarios
tipos de glicerina estdo disponiveis comercialmente. Eles diferem um pouco em seu contetdo
de glicerol e em outras caracteristicas como cor, odor e teor de impurezas (KNOTHE et al.,
2006).

2.6 Polivinilpirrolidona (PVP)

O Polivinilpirrolidona (PVP), comercialmente conhecido como Povidone, € um
polimero sintético, formulado a partir de formaldeido e acetileno (LITTER, 1964). O PVP é
caracterizado como amorfo e soltvel em agua e em solventes organicos, capaz de formar
complexos estaveis com polimeros e surfactantes. Esse polimero contém um anel lactama
“’pendurado’’ que ¢ uma parte da unidade monomérica de repeticdo. A alta polaridade do anel
pode ser atribuida a forte estabilizacdo de ressonancia, como observado pela Figura 4,
facilitada pela geometria quase planar do anel (PARZIANELLO, 2012; RODRIGUEZ, 2009).
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Figura 4 — Representacédo da estrutura e ressonancia de parte da cadeia do PVP.
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Fonte: TOKMAN et al., (2004).

Devido a sua estrutura constituida de um grupo polar imida e grupos ndo polares
metileno e metil, o PVP tem um caréater anfilico. Sua estrutura possibilita a formacdo de
complexos macromoleculares com uma variedade de compostos, através de ligacdo de
hidrogénio, e em certos casos, outras forcas como as forcas polares e interagdes hidrofébicas
podem ser responsaveis pela forte habilidade de complexacao do PVP (RODRIGUEZ, 2009).

O polivinilpirrolidona é bastante utilizado em diversos tipos de materiais, embora sua
atuacdo seja sempre associada a outros sistemas poliméricos, materiais biofuncionais ou
ceramicos. Este polimero apresenta boa adesdo e propriedades de complexacdo, baixa
toxicidade quimica, alta higroscopicidade — podendo reter até mais de 0,5 mols de agua por
unidade monomeérica —, excelente compatibilidade fisico-quimica, alto valor de temperatura de
transicdo vitrea (Tg) por causa de seu grupo rigido pirrolidona, biocompatibilidade e boa
solubilidade em &gua e varios solventes organicos (UNESP, 2019).

De acordo com Silveira (1993) o polivinilpirrolidona é muito inerte em reacdes
fisioldgicas, s é letal se ingerido em grande quantidade, como por exemplo, para o grau K30
é necessario mais de 100 g/kg e néo ¢ irritante de pele ou olhos.

A grande frequéncia de aplicacdes do PVP e seus copolimeros na medicina e nas
industrias farmacéuticas ocorrem devido a essas propriedades do PVP (OLIVEIRA, 2019).
Tais propriedades sdo de suma importancia para sua utilizacdo como constituinte do filme de

amido de jaca para ser usado como curativo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Matéria-prima

3.1.1 Semente de jaca (Artocarpus heterophilus)

O amido utilizado como matéria prima para a confeccdo dos filmes foi obtido a partir
da Semente de jaca (Artocarpus heterophilus), obtidas de jacas imaturas do tipo “jaca mole”,
proveniente das feiras livres da cidade de Campina Grande — PB. Apoés coletadas, as sementes
foram previamente higienizadas por lavagem em agua corrente e descascadas, como mostra a

Figura 5.

Figura 5 — Semente de jaca.

Fonte: Propria (2019).

3.1.2 Glicerina

O agente plastificante utilizado para proporcionar maior flexibilidade ao filme foi a
Glicerina P.A , ilustrada na Figura 6, obtida na NEON quimica. E um liquido claro, viscoso e

incolor, de paladar adocicado e higroscopico a temperatura ambiente.
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Figura 6 — Glicerina.

Fonte: Propria (2019).

3.1.3 Polivinilpirrolidona (PVP)

O PVP foi utilizado para proporcionar uma maior adesdo do filme a pele e para
melhorar as propriedades mecanicas do filme. O Polivinilpirrolidona, exibido na Figura 7, foi
obtido na Casa das Esséncias. E um polimero sintético, formulado a partir de formaldeido e
acetileno, caracterizado como amorfo e solGvel em agua e em solventes organicos, capaz de

formar complexos estaveis com polimeros e surfactantes.

Figura 7 — Polivinilpirrolidona.
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Fonte: Propria (2019).
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3.1.4 Acido Acético

O Acido Acético, utilizado no intumescimento, foi obtido do almoxarifado de quimica
do CCT/ UEPB.

3.1.5 Hidréxido de Amoénio

O Hidréxido de Amonio, utilizado no intumescimento, foi obtido do almoxarifado de
quimica do CCT/ UEPB.

3.1.6 Solugdo Tampéo Fosfato

A Solucdo Tampédo Fosfato, ou, Phosphate Buffered Saline (PBS), utilizada no
intumescimento, foi obtida do Laboratério de Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste
— CERTBIO - UFCG.
3.1.7 Solucéo Fisioldgica

A Solugdo Fisioldgica, utilizada no intumescimento, foi obtida na SORIMAX.
3.2 Metodologia

A metodologia desse estudo foi dividida em quatro etapas, como ilustra a Figura8.

Figura 8 — Etapas realizadas para a obten¢éo dos filmes.
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Fonte: Propria (2019).

Os experimentos foram realizados no Laboratério de Avaliacdo e Desenvolvimento de
Biomateriais do Nordeste CERTBIO — UFCG.
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3.2.1 Extracédo do amido da semente de jaca (Artocarpus heterophilus)

As sementes de jaca foram lavadas, descascadas e trituradas em um liquidificador
industrial até a obtencdo de uma massa densa e uniforme, acrescentando-se agua destilada. A
massa obtida foi filtrada em sacos confeccionados com organza (abertura da malha proxima a
100 mesh). A suspensdo de amido filtrada foi decantada, em ambiente refrigerado, como
mostra a Figura 9. O sobrenadante foi descartado e o amido suspenso com agua destilada,
decantado novamente. ApoOs esta etapa o amido foi levado ao liofilizador, para a obtencdo do
amido desidratado. O amido obtido passado em peneira 200 mesh. A Figura 10 ilustra o

fluxograma da extragdo do amido.

Figura 9 — Suspensao de amido.

Fonte: Propria (2019).

Figura 10 — Fluxograma da extragdo do amido do caroco de jaca.
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Fonte: Propria (2019).
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3.2.2 Estudo da influéncia do percentual de amido e do teor de plastificante na confeccéo
dos filmes

Para a confeccdo dos filmes foram testadas trés concentragdes de amido 3%, 4% e
5%), e duas concentracgdes de plastificante (glicerina) (30% e 40%), calculadas sobre a massa
do amido utilizado.

As solucgdes filmogénicas foram elaboradas adicionando o amido de jaca em agua
destilada e a glicerina. Essa mistura foi levada ao aquecedor elétrico por 30 minutos sob
agitacdo constante, como ilustra a Figura 11. A solucéo filmogénica foi transferida para placas
de acrilico de 15 cm de didmetro e levadas a secagem em temperatura ambiente, como
apresenta a Figura 12, seguindo a técnica de casting.

As propriedades mecéanicas dos filmes poliméricos foram avaliadas por teste de tracao
em uma maquina universal de ensaios Instron (Série 3366), com célula de carga de 25 kg,
segundo metodologia descrita pela ASTM D882-10, com modificacdes. O ensaio foi realizado
em quintuplicata. Os resultados do ensaio de tracdo foram transcritos para uma planilha do
Excel, onde foi realizado o tratamento estatistico dos dados para a obtencéo dos resultados.

Para o tratamento estatistico, foi empregado o Programa Action Stat versdo:
3.6.331.450 build 7. A sistematica de tratamento dos dados foi iniciada por meio da aplicacdo
do Teste de Grubbs nos resultados de tensdo de ruptura, alongamento e médulo de Young
para avaliar a existéncia de valores andbmalos (outliers) que pudessem comprometer o
resultado final. Em seguida, foram calculados a média e o desvio padrdo dos resultados
apresentados.

Apos a aplicacdo do Teste de Grubbs, realizou-se o estudo de comparacéo do percentual
de amido e do percentual do plastificante por meio da adaptagédo da ferramenta (Comparagéo %

amido-% plastificante-Erros Normalizados) do Action Stat.
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Figura 11 — Aquecimento e agitagdo constante.

Fonte: Propria (2019).

Figura 12 — Secagem da solucéo filmogénica.

Fonte: Propria (2019).

3.2.3 Preparacéao dos filmes com adic¢ao do Polivinilpirrolidona (PVP)

Ap0s a aplicacdo do tratamento estatistico foi escolhido a melhor formulagédo para a
confeccdo dos filmes com adicdo de PVP. Foram preparados filmes com 10 e 15% de PVP.

Para os filmes com 10% de PVP foi utilizada a metodologia anteriormente descrita. A
mistura de amido, &gua e glicerina, foi adicionada 10% de Polivinilpirrolidona em relagdo a
massa de amido. Enquanto que para os filmes com 15% PVP utilizou-se a mesma quantidade

de amido, &gua destilada e glicerina, e a essa mistura foi adicionado 15% de
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Polivinilpirrolidona em relagdo a massa de amido. As duas misturas foram homogeneizadas

utilizando a mesma metodologia de preparacédo dos filmes.
3.2.4 Caracterizacao dos filmes

Os filmes foram caracterizados quanto a espessura, Espectroscopia na Regido de
Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR, Ensaios Mecanicos, Calorimetria

Diferencial Exploratéria (DSC) e Intumescimento.
3.2.4.1 Espessura

A espessura dos filmes foi obtida em um paquimetro digital STAINLESS HARDENED
(0,001 mm), como observado na Figura 13 (A e B), realizando-se dez medi¢des em pontos

distintos do filme. A espessura final foi calculada pela média de todas as medicdes.
3.2.4.2 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

As analises utilizando a técnica de Espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) dos filmes foram realizadas em um equipamento Spectrum
400 da Perkin Elmer. A técnica FTIR foi utilizada para identificar as bandas caracteristicas dos
grupos funcionais, presentes nas matérias primas utilizados nesta pesquisa, utilizando a faixa
de varredura de 4000 a 650 cm-1.

Figura 13 — (A) Paquimetro digital; (B) medicéo da espessura.

- -

Fonte: Propria (2019).
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3.2.4.3 Ensaios Mecanicos

As propriedades mecanicas dos filmes poliméricos foram avaliadas por teste de tracao
em uma maqguina universal de ensaios Instron (Série 3366), com célula de carga de 25 kg,
segundo metodologia descrita pela ASTM D882-10, com modificacoes.

Para o ensaio de resisténcia a tracdo foram utilizados 5 corpos de prova de cada tipo de

filme produzido.
3.2.4.4 Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC)

A analise por DSC foi utilizada para identificar as fases de transi¢ao térmica dos filmes.
Foi utilizado um equipamento DSC TA modelo Q20, com uma faixa de temperatura de 30 a
400 °C com razdo de aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 50
mL/min. Para tanto, foi utilizada uma massa de 2,00 = 0,05 mg acondicionada em cadinho de

aluminio para cada amostra.
3.2.4.5 Intumescimento

Para o0 ensaio de intumescimento os filmes foram cortados em pedagos de 2 x 2 cm e
pesados, para a obtencdo do peso seco (Ps). Em seguida os filmes foram imersos em 30 mL
de solucdo tampdo fosfato (pH 7,4), agua destilada, solucdo levemente acida (pH 6,4 ),
alcalina (pH 9,0) e em soro fisiologico, em intervalos variados até a saturagdo, com o objetivo
de avaliar o comportamento, com relacdo a absor¢éo, dos filmes em diferentes meios. Apds
cada intervalo, os filmes foram secos em papel absorvente e pesados, obtendo-se o peso

umido (Pu). O célculo de intumescimento foi feito em triplicata através da Equacéo 1.

fl, }_Pn—f‘.s #* 100
S = Equacdo (1).

Onde:
I: Intumescimento;
Pu: Peso Umido;

Ps: Peso seco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Amido

A Figura 14 ilustra 0 amido do caro¢o de jaca obtido apos a extragao.

Figura 14 — Amido extraido do caroco de jaca.

Fonte: Propria (2019).

De acordo com a Figura 14, o amido extraido do caro¢o de jaca apresenta coloracéo

branca e textura, tipica de amidos comerciais.

4.2 Filme

A partir do amido extraido do caroco da jaca foram confeccionados filmes poliméricos
variando o teor de amido e de plastificante. A Figura 15 ilustra o filme polimérico obtido apos
a secagem da solucdo. Os filmes produzidos, independentemente da formulacdo utilizada,
apresentaram transparéncia, uniformidade e facil manuseabilidade. Nao foi observada a
formacdo de bolhas, rachaduras e presenca de material insolivel na sua superficie. No
trabalho realizado por Henrique et al. (2008), também foi verificado uma superficie continua,

sem a presenca de bolhas em filmes de amidos modificados de mandioca.
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Figura 15 — Filme de amido extraido do carogo de jaca.

Fonte: Propria (2019).

4.3 Estudo estatistico da influéncia do percentual de amido e do teor de plastificante na

confeccéo dos filmes

A sistematica de tratamento dos dados foi iniciada por meio da aplicacdo do Teste de
Grubbs nas cinco repeticdes da tensdo maxima de ruptura, do alongamento e do Mddulo de
Young (Mddulo de Elasticidade) para avaliar a existéncia de valores andmalos (outliers) que
pudessem comprometer o resultado final. Ap6s a aplicacdo do referido teste, ndo foi
evidenciada a presenca de nenhum outlier. Em seguida, foram calculados a média e o desvio
padrdo de cada ensaio dos filmes, sendo estes resultados ilustrados na Tabela 1.

Em seguida, realizou-se o estudo de comparagdo entre o teor de amido e o teor do
plastificante por meio da adaptacdo da ferramenta (Comparacdo % amidol-% plastificante-
Erros Normalizados) do Action Stat. Os resultados desse estudo estdo apresentados na

Tabelas 2 e Figuras 16 respectivamente.
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Tabela 1 — Resultados do ensaio de Trag&o dos filmes de amido com glicerina.

Filmes com 3% de amido e 30% de glicerina

Resumo do Teste de Outlier | Tensdo de Ruptura | Alongamento Modulo de
(Mpa) (%) Young (Mpa)
Meédia sem outliers 4,44 24,68 142,65
Desvio padréao sem outliers 1,04 5,24 41,30
Média 4,44 24,68 142,65
Desvio padrao 1,04 5,24 41,30
Valor Critico 1,72 1,72 1,72
Filmes com 3% de amido e 40% de glicerina
Meédia sem outliers 2,15 28,25 53,44
Resumo do Teste de Outlier | Tensédo de Ruptura | Alongamento Madulo de
(Mpa) (%) Young (Mpa)
Desvio padrao sem outliers 1,19 5,59 33,67
Média 2,15 28,25 53,44
Desvio padr&o 1,19 5,59 33,67
Valor Critico 1,89 1,89 1,89
Filmes com 4% de amido e 30% de glicerina
Média sem outliers 3,18 153,16 13,94
Desvio padrao sem outliers 2,47 57,46 5,47
Média 3,18 153,16 13,94
Desvio padrao 2,47 57,46 5,47
Valor Critico 1,89 1,89 1,89
Filmes com 4% de amido e 40% de glicerina
Meédia sem outliers 5,09 32,38 104,36
Desvio padréo sem outliers 0,89 2,07 34,56
Meédia 5,09 32,38 104,36
Desvio padrao 0,89 2,07 34,56
Valor Critico 1,89 1,89 1,89
Filmes com 5% de amido e 30% de glicerina
Média sem outliers 6,98 24,98 225,66
Desvio padréo sem outliers 1,02 254 67,55
Média 6,98 24,98 225,66
Desvio padréao 1,02 2,54 67,55
Valor Critico 1,89 1,89 1,89
Filmes com 5% de amido e 40% de glicerina
Média sem outliers 5,83 38,02 154,62
Desvio padréo sem outliers 0,96 9,01 50,77
Meédia 5,83 38,02 154,62
Desvio padréo 0,96 9,01 50,77
Valor Critico 1,89 1,89 1,89

Fonte: Préopria (2019).



Tabela 2 — Estudo de comparagéo do teor de amido com o teor de plastificante.

Comparac6es Multiplas

Niveis Centro

Tensdo de Ruptura (Mpa)
Limite Inferior  Limite Superior  P-valor

2-1 0,843 -4,606 6,292 0,807
3-1 3,116 -2,333 8,565 0,184
3-2 2,273 -3,176 7,722 0,326

Alongamento (%)

Niveis Centro

Limite Inferior ~ Limite Superior  P-valor

2-1  -3,303 -42,321 35,715 0,935
3-1 5,036 -33,982 44,054 0,859
3-2 8,339 -30,679 47,357 0,681

Niveis Centro

Limite Inferior ~ Limite Superior  P-valor

Maodulo de Young (Mpa)

2-1 30,712 -180,888 242,313 0,827
3-1 92,091 -119,511 303,692 0,304
3-2 61,378 -150,223 272,979 0,524

Fonte: Propria (2019).

Figura 16 — Erro normalizado e tendéncia.
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Fonte: Propria (2019).

Apesar de todos os resultados do teste de Tukey se apresentarem como viaveis

(médias estatisticamente iguais), foi escolhido a formulacdo de 4% de amido com 40% de

glicerina por apresentar melhor elasticidade, manuseabilidade e aspecto, comparado as demais
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formulagGes. Logo, esta foi a formulagdo mais adequada para a confeccdo de filmes para
curativo.

4.4 Filme de amido de jaca com Polivinilpirrolidona (PVP)

A essa formulacdo escolhida foi adicionada 10 e 15% de Polivinilpirrolidona e as
Figura 17 e 18 ilustram os dois tipos de filmes obtidos apds a adi¢do do PVP.

Figura 17 — (A) Filmes com 10% e (B) 15% de PVP.

Fonte: Propria (2019).

Figura 18 — (A) Filme de amido com 10% e (B) 15% de PVP.

Fonte: Propria (2019).
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Conforme observado na Figura 18, os filmes que tiveram adi¢do de 10% de PVP
apresentaram um aspecto e um toque melhor comparado ao filme com 15% de PVP.
Entretanto, ambos apresentaram bolhas em sua superficie inferior e o filme com adicdo de

15% de PVP apresentou uma ndo uniformidade ao longo de sua extenséo.

4.5 Caracterizacao dos filmes

4.5.1 Espessura

A Tabela 3 ilustra os resultados obtidos da espessura dos filmes de amido sem PVP,

com adicdo de 10 e 15% de PVP, respectivamente.

Tabela 3 — Média das espessuras dos filmes de amido puro, com 10 e 15% de PVP.

Amostra Espessura (mm)
Filme de amido sem PVP 0,132 £ 0,012
Filme de amido com 10% de PVP 0,162 + 0,007
Filme de amido com 15% de PVP 0,129 + 0,014

Fonte: Propria (2019).

Os filmes confeccionados apresentaram homogeneidade ao longo de sua extensdo,
uma vez que a diferenca das espessuras entre os trés tipos de filmes foram minimas. Os filmes
formados apresentaram espessuras bem baixas (abaixo de 1,5 mm), estando na faixa para
serem usados como curativos, uma vez que filmes poliméricos com espessuras superiores a
1,5 mm podem afetar a transparéncia dos mesmos ndo sendo adequado para aplicagdes
biomédicas e segundo Ma et al. (2001) os substitutos poliméricos da derme devem ser
idealmente mais finos que a pele humana normal, cuja espessura varia entre 0,5 e 2 mm,
dependendo da idade, sexo e regido do corpo.

Franco (2014) ainda diz que filmes utilizados como curativos devem apresentar uma
espessura fina, e a espessura do filme com adi¢do de 10% de PVP apesar de ter apresentado
um aumento discreto, comparado aos filmes com adicdo de 15% de PVP e sem adicdo do
PVP, ainda assim permaneceu fina. Os filmes sem PVP e com 15% de PVP apresentaram
espessuras estatisticamente iguais, indicando que a adicdo do PVP ndo afetou

significativamente esta propriedade.
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4.5.2 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 19 ilustra o grafico de FTIR do filme de amido.

Figura 19 — Absorbancia do filme de amido em FTIR.
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Fonte: Propria (2019).
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A Figura 19 mostra bandas referentes a deformacdes moleculares existentes nas

moléculas de amido a 3300 e 1650 cm™, atribuidas ao estiramento e a deformagao angular de

ligagdes — OH. Além dessas bandas o FTIR representou bandas de absor¢do a

aproximadamente 2931 cm™ que indica estiramento C-H. As Bandas de absorcdo em 1645

cm™ e 1430 cm™ correspondem & &gua ligada e C-C e C-O-H, respectivamente. A posicdo da

banda relativa & agua é dependente da cristalinidade do polissacarideo. A absorcdo em 1083

cm™ tem sido relacionada a deformacdes de grupos C-OH. Os modos relacionados a

deformagdes CCH foram identificados em torno de 1080 cm™, enquanto que estiramentos

C-O e C-C correspondem a bandas em 1147 cm™, 998 cm™ e 928 cm™.

O FTIR do amido com adigdo do PVP ¢ ilustrado na Figura 20.
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Figura 20 — Espectro de FTIR do filme de amido com adicéo de PVP.
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Fonte: Propria (2019).

Por meio da figura 20, foi possivel estabelecer os grupos quimicos que caracterizam o
aditivo polimérico poli (vinil pirrolidona) - PVP: o grupo carbonila (C=0) ligado a amida na
cadeia ciclica de carbonos e o grupo nitrila C-N (vC-N) situado entre a cadeia ciclica e a
cadeia linear de carbonos. O grupo carbonila foi identificado por meio da banda 1664 cm™,
associada ao estiramento desse grupo. E o grupo nitrila foi identificado por meio da banda
1293 cm™ associada ao estiramento da ligacdo desse grupo. A larga banda em torno de
3429cm™ expressa a vibracdo do estiramento O-H no PVP devido & presenca de 4gua neste
polimero por ser altamente higroscopico. A banda em 2954 cm™ surge a partir do estiramento
do -CH2. Observa-se também as frequéncias vibracionais das bandas em 1497 cm™, associada
a deformacdo do -CH2 (8CH2) da cadeia linear do polimero poli (vinil pirrolidona), e em
1439 cm-1, associada a deformagao assimétrica do CH (8C-H) no CH2 - da cadeia ciclica do
PVP.

A figura 21 mostra a sobreposicdo dos espectros do filme de amido de jaca e do filme

de amido de jaca com PVP.
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Figura 21 — Sobreposicéo dos espectros do filme de amido e amido + PVP.
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Fonte: Propria (2019).

Como pode ser observado pela figura 21, houve um aumento significativo na
intensidade da banda a 3300 cm™ do filme de amido, a qual é atribuida ao estiramento e a
deformacdo angular de ligagdes — OH. Comparando essa banda de 3300 cm™ do filme de
amido com a banda a 3429 cm™ do amido com adicdo de PVP, pode-se observar que o
aumento na intensidade foi praticamente o dobro, sugerindo que a interacdo entre 0 amido e 0
PVP realmente aconteceu, isto é, 0 amido e o PVP reagiram de forma que os resultados dessa
interacdo puderam ser notados através da melhoria nas propriedades do filme de amido de

jaca que recebeu adicdo do PVP.
4.5.3 Ensaios mecanicos

O resultado dos ensaios mecanicos sob tracdo dos filmes estdo reportados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Propriedades mecénicas dos filmes de amido puro e com PVP.

Amostra Tenséo de Ruptura Alongamento (%) Modulo de Young
(Mpa) (Mpa)
Filme de amido sem 5,09 £ 0,89 32,38 £ 2,07 104,36 + 34,56

adicéo de PVP

Filme de amido 5,47 £ 0,49 51,98 £5,82 118,56 £24.59
com adicédo de 10%
de PVP

Filme de amido 7,80+ 0,51 30,94 £ 11,57 290,98 + 33,02
com adicédo de 15%
de PVP

Fonte: Propria (2019).

Por meio da tabela 4, se pode observar que houve uma melhora significativa nas
propriedades mecanicas dos filmes que tiveram a adicdo de PVP. A Tensdo de Ruptura do
amido com 15% de PVP, por exemplo, aumentou cerca de 53% em relagdo ao amido sem
adicdo de PVP. Quanto ao alongamento (capacidade que o filme estica sem se romper) e ao
Modulo de Young (médulo de elasticidade), os resultados mostram que, para os filmes que
tiveram adicdo de PVP, estas propriedades também apresentou uma melhora, se comparados
ao filme de amido sem adigéo de PVP.

Os resultados de tensdo de Ruptura e Alongamento obtidos dos filmes de amido de
jaca com 10% de PVP séo estatisticamente iguais aos resultados obtidos por Barreto (2014)
ao analisar estas mesmas propriedades de filmes de amido de jaca com extrato de amora.

A melhoria destas propriedades € de suma importancia, pois, de acordo com Singh e
Pal (2012) e Murakami et al., (2010) é indispensavel que os curativos apresentem boa resisténcia
mecanica, facilidade de aplicacdo e remocéo, além de manter boa flexibilidade durante o processo

de cicatrizacéo.

4.5.4 Calorimetria Diferencial Exploratéria (DSC)

As Figuras 22 e 23 ilustram as curvas de DSC para os filmes de amido de jaca sem

adicdo de PVP e amido de jaca com adicdo de PVP, respectivamente.
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De acordo com o gréafico apresentado na Figura 22, a temperatura de fusdo do filme de
amido puro (140,97 °C) foi maior do que a temperatura de fusdo apresentada pelo filme com
PVP (123,16 °C), como ilustra a Figura 23.

Esperava-se que o filme com adicdo de PVP apresentasse uma maior temperatura de
fusdo, pois, Oliveira (2019) relata em seu estudo que a temperatura de degradacdo do
Polivinilpirrolidona (10%) € de 387,65 °C. Logo, o esperado seria que, com a adi¢do do PVP,
os filmes apresentassem uma maior estabilidade térmica, e 0 que aconteceu foi exatamente o
oposto. Tal fato necessita ser investigado em posteriores estudos.

Sendo assim, por se tratar de um biomaterial destinado a area médica, os filmes sem
PVP, por apresentarem uma estabilidade térmica maior, ao passar por processos que utilizam
temperaturas mais elevadas, como a esterilizacdo por aquecimento, devera ser respeitada sua
temperatura de fusdo (140 °C) como uma forma de garantir a ndo degradacdo deste material
durante o processo. J& os filmes de amido com PVP, em caso de esterilizagdo por

aquecimento, ndo devem ser submetidos a temperaturas superiores a 123 °C.

Figura 22 - Termograma de DSC para amido de jaca sem PVP.
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Fonte: Propria (2019)
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Figura 23 - Termograma de DSC para amido de jaca com PVP.
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4.5.5 Intumescimento

As Figuras 24 e 25 ilustram o comportamento dos filmes sem adicdo de PVP e com
adicdo de PVP, respectivamente, em contato com &gua destilada, solucdo tampdo fosfato
(PBS), soro fisioldgico, meio levemente acido e meio levemente alcalino.

A andlise de intumescimento dos filmes sem adicdo de PVP em meio acido, meio
alcalino e soro fisioldgico, demonstrou um aumento gradativo do inchamento até um limite
maximo, com posterior diminuicdo decorrente da saturacdo e liberacdo de componentes
hidrossoluveis dos filmes para 0 meio, sugerindo que os filmes intumesceram até cerca de 150
horas, o equivalente a aproximadamente 6 dias, atingindo a méxima absorcdo, de 53%, no
meio alcalino, ndo apresentando degradacdo, ou perda de massa para a solucdo, até o final do
ensaio.

Outro fato observado é que os filmes sem PVP apresentaram comportamento
semelhante em &gua e tampdo fosfato, e que nestes meios os filmes intumesceram bem menos,

sO até aproximadamente 24 horas.



Intumescimento (%)

105 -
100 —
95—-
EIEI—-
85—_
BEI—_
7"5—-
?D—-

65

Intumescimento (%)

60

46

Figura 24 — Intumescimento dos filmes de jaca sem PVP.
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Fonte: prdpria (2019).

Figura 25 — Intumescimento dos filmes de jaca com PVP.
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Através da figura 25, pode ser observado que os filmes com PVP apresentou variagdes

de absorcao em todos 0s meios e os filmes absorveram mais em meio &cido e alcalino.
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Entretanto, foi notado o maior intumescimento dos filmes com PVP em meio &cido,
durante os primeiros minutos, chegando a intumescer até mais de 100%. Esse comportamento
é de suma importancia, pois, segundo Floriandpolis (2008) o pH de um tecido lesionado é
ligeiramente acido (5,8-6,6), o que levaria o filme a absorver uma grande quantidade de
liquido (exsudato) da regido lesionada, deixando aquele local livre de umidade para uma
melhor cicatrizacdo, por exemplo. O autor ainda ressalta que o pH da ferida pode ser afetado,
caso esta entre em contato com urina infeccionada, por exemplo, podendo elevar o pH do
tecido lesionado, deixando-o alcalino. Nesse caso, em meio alcalino, o filme também
apresentou um elevado intumescimento, chegando a atingir 100%.

Na agua e em tampdao fosfato, os filmes com PVP ndo apresentaram comportamento
similar, como tinha acontecido nos filmes sem PVP. Contudo, nota-se que em agua os filmes
intumesceram mais do que em PBS. Ja em soro fisiologico os filmes intumesceram até cerca
de 24 horas, com seguida diminuicéo.

De um modo geral, nota-se que os filmes com PVP, em todos os meios estudados,
apresentou um aumento significativo no percentual de intumescimento, chegando a
intumescer praticamente o dobro em meio &cido e meio alcalino, o que € benéfico, uma vez
que, um maior indice de intumescimento sugere uma maior absorcao de liquidos provenientes
de ferimentos ou excre¢Oes cutaneas (FERNANDES et al.,, 2019). Este aumento do
intumescimento nos filmes com PVP ja era previsto, dado que, o Polivinilpirrolidona é
altamente higroscopico (UNESP, 2019).

Ao término da analise, isto €, depois de 168 horas intumescendo, os filmes de amido
sem e com PVP, conforme observado na Figura 26, permaneceram intactos, ndo apresentando

nenhum indicio de degradacdo aparente.

Figura 26 — (A) Filme de amido sem PVP e (B) com PVP.

Fonte: Propria (2019).
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Outro fato observado nessa imagem foi a coloragéo e a adesédo a pele destes filmes. Os
filmes de amido sem adicdo de PVP apresentaram uma maior transparéncia do que o filme de
amido com PVP, que apresentou pouca transparéncia ap6s o intumescimento, exibindo uma
coloracdo mais branca. Em contrapartida, o filme de amido com PVP apresentou uma maior
adesdo a pele, o que ja era esperado devido o Polivinilpirrolidona ser um polimero que
apresenta qualidades de adesdo (OLIVEIRA, 2019).
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5 CONCLUSAO

Os filmes produzidos a partir do amido extraido do caroco da jaca apresentaram
transparéncia, uniformidade, manuseabilidade e espessura dentro do ideal para serem
utilizados como curativo.

O espectro de FTIR do filme de amido apresentou picos caracteristicos do amido de
jaca, enquanto que no filme de jaca com adicdo do PVP houve um aumento significativo na
intensidade da banda atribuida as liga¢es de OH, sugerindo que houve uma interacao entre o
amido e o PVP.

Os resultados obtidos das propriedades analisadas nos ensaios mecanicos mostram
que, ambos os filmes que tiveram adicdo de PVP, apresentou boa resisténcia mecéanica e uma
boa elasticidade, sendo estas caracteristicas indispensaveis para um curativo.

Os filmes sem PVP apresentaram uma resisténcia térmica maior do que os filmes com
PVP, e em caso de esterilizagdo por aquecimento, a temperatura de fusdo dos filmes deve ser
respeitada, ndo ultrapassando a temperatura referente a estabilidade térmica identificada para
os dois tipos de filme.

O PVP aumentou consideravelmente o intumescimento do filme de amido, em todos
0s meios analisados. Tal caracteristica € muito importante para a finalidade que se deseja, isto
é, a utilizacdo do filme como curativo.

De acordo com os resultados obtidos, os filmes produzidos a base de amido de jaca
com PVP apresentaram propriedades fisicas e funcionais adequadas para serem empregados
em possiveis aplicagdes, na area biomédica, como curativo para liberagdo controlada de

farmacos ou antimicrobianos, expondo uma alternativa de renovacéo de baixo custo.
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