PPGEM

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAQAO CIENCIA E TECNOLOGIA DO PIAUI
PRO-REITORIA DE PESQUISA E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGCAO, CIENCIA E TECNOLOGIA

INGRID ELEN BORGES LEAL

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE MEMBRANAS PHB/ ALOE VERA/BIXINA
PARA POSSIVEIS APLICACOES NA REPARACAO TECIDUAL

DISSERTACAO DE MESTRADO

TERESINA-PI
2019



INGRID ELEN BORGES LEAL

OBTENCAO E CARACTERIZACAO DE MEMBRANAS PHB/ ALOE VERA/BIXINA
PARA POSSIVEIS APLICACOES NA REPARACAO TECIDUAL

Defesa de mestrado apresentada ao Programa de
Pés-graduacdo em Engenharia de Materiais do
Instituto Federal de Educagédo, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui — IFPI, Campus Teresina
Central, como requisito para obten¢&o do titulo de
mestre em Engenharia de Materiais.

Area de concentragdo: Processamento e
caracterizacdo de biomateriais

Orientador: Prof. Dr. Luiz Fernando Meneses
Carvalho

Coorientador: Prof. Dr. Vicente Galber Freitas
Viana

TERESINA-PI
2019



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP) de acordo com ISBD

Leal, Ingrid Elen Borges

L4350 Obtencédo e caracterizacdo de membranas phb/aloe vera/bixina para

possiveis aplicacdes na reparacéo tecidual / Ingrid Elen Borges Leal. - 2019.
47 .. il. color.

Dissertacéo (Mestrado em Engenharia de Materiais) - Instituto Federal do
Piaui, Campus Teresina Central, 2019.
Orientador : Prof Dr. Luiz Fernando Mendes Carvalho.

1. Biomaterial. 2. Poli(hidroxibutirato). 3. Aloe vera. Bixina. 4. Cicatrizacéo.
[.Titulo.

CDD - 620.1

Elaborado por Tanize Maria Sales CRB 3/1024



INGRID ELEN BORGES LEAL

OBTENGAO E CARACTERIZACAO DE MEMBRANAS PHB/ ALOE VERA/BIXINA
PARA POSSIVEIS APLICACOES NA REPARACAO TECIDUAL

Defesa de Mestrado apresentada ao Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui - IFPI, como requisito para obtencdo do
titulo de mestre em Engenharia de Materiais.

Aprovado em: de de

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Luiz Fernando Meneses Carvalho
(Orientador)
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI

Prof. Dr. Vicente Galber Freitas Viana
(Coorientador)
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui - IFPI
Avaliador interno

Prof. Dr. Méarcio Cleto Soares de Moura
Universidade Federal do Piaui - UFPI
Avaliador externo



AGRADECIMENTOS

Além de me propiciar conviver com qudo maravilhosas pessoas,
compartilhando felicidades, a Deus agradeco, primeiramente, por todas as minhas
vitorias.

A minha gratiddo eterna aos meus pais, Laura e Leal, que sempre prezaram
por uma vida pautada na fé, decéncia, honestidade, carater, estudo e familia como
requisitos indispensaveis para evoluir como pessoa digna.

Aos meus irméos, Lauro e Emily, pelo companheirismo, carinho, e por serem
meus exemplos diarios.

A meu noivo, Rodrigo Augusto, por todo amor, incentivo e compreensao.

Aos meus colegas de mestrado, em especial, Francisco Mayron, agradeco
ndo s6 pelo conhecimento compartiihado, mas, acima de tudo, pela troca de
experiéncias de vida, de ensinamentos.

A meu Orientador, Luiz Fernando, e ao meu Coorientador, Vicente Galber,
pela disponibilidade e paciéncia, além da imprescindivel orientacdo para o
desenvolvimento e concluséo dessa pesquisa.

Meu profundo agradecimento a estes que sao meus exemplos de vida!



“S6 se pode alcancar um grande éxito
gquando nos mantemos fiéis a noés
mesmos”.

Freidrich Niezsche



RESUMO

Biomateriais sdo substancias que interagem com sistemas biologicos, para tratar,
aumentar ou substituir quaisquer tecidos e/ou 6rgdo que deixaram de ter suas
funcdes, como no processo de cicatrizagdo tecidual. Uma das descobertas mais
recentes nessa area € o bipolimero polihidroxibutirato (PHB), fabricado a partir do
bagaco da cana-de-acuUcar, este pode estar associado a diversos biomateriais, como
a Bixina, carotenoide dicarboxilico antioxidante encontrado na espécie Bixa orellana
L, e a Aloe vera, planta de origem africana usada medicinalmente. Objetivou-se
preparar membranas de PHB/Aloe vera/BIXINA visando uma possivel aplicacédo
para auxiliar no processo de cicatrizacéo tecidual. As membranas foram sintetizadas
e caracterizadas fisico-quimicas. Para avaliagdo da capacidade de absorcdo das
membranas foram submetidas a imersdo em agua deionizada e solucéo fisiologica
(0,9%). Os ensaios de MEV mostraram a presenca de estruturas com aspecto
irregular e porosas. Os resultados obtidos por DR-X mostraram picos entre 17,9 a
30,6, sugere que a substancia tem caracteristica semicristalina, e os dados obtidos
por DSC mostraram que a fusdo da bixina ocorre proximo a 200 °C. Quanto a
absorcdo de agua e solucao fisiolégica, a membrana M1, no ensaio de absorcéo de
agua, apresentou aumento da massa apés 3 horas comparada a massa inicial, e
M3, apresentou maior capacidade de absor¢cdo de solucéo fisiolégica apds 3 horas
comparada a massa inicial. Observou-se, ainda, que as membranas apresentaram

maior capacidade de absor¢édo e maior degradacdo em meio a agua deionizada.

Palavras-chave: Biomaterial. Poli(hidroxibutirato). Aloe vera. Bixina. Cicatrizacao



ABSTRACT

Biomaterials are substances that interact with biological systems to treat, increase or
replace any tissues and / or organs that cease to have their functions, as in the tissue
healing process. One of the most recent discoveries in this area is the
polyhydroxybutyrate (PHB) bipolymer, made from sugarcane bagasse, which may be
associated with several biomaterials, such as Bixina, an antioxidant dicarboxylic
carotenoid found in the Bixa orellana L species, and Aloe vera, a plant of African
origin used medicinally. The objective was to prepare PHB / Aloe vera / BIXINA
membranes for a possible application to aid in the tissue healing process. The
membranes were synthesized and characterized physico-chemical. To evaluate the
absorption capacity of the membranes, they were immersed in deionized water and
physiological solution (0.9%). SEM tests showed the presence of irregular and
porous structures. The results obtained by DR-X showed peaks between 17.9 and
30.6, suggesting that the substance has a semicrystalline characteristic, and the data
obtained by DSC showed that the bixin fusion occurs near 200 °C. As for the water
absorption and physiological solution, the M1 membrane in the water absorption test
showed an increase in mass after 3 hours compared to the initial mass, and M3
presented a higher capacity of absorption of physiological solution after 3 hours
compared to the initial mass. It was also observed that the membranes presented
greater capacity of absorption and greater degradation in the middle of the deionized

water.

Keywords: Biomaterial. Poly(hydroxybutyrate). Aloe vera. Bixin. Healing.
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1 INTRODUCAO

Os avancos alcancados na area da Saude, aliados a Engenharia e a outros
ramos da Ciéncia, motivados principalmente pelo aumento da expectativa e da
qualidade de vida, tém possibilitado o desenvolvimento de técnicas que buscam
restabelecer as funcdes totais ou parciais do 6rgao e do tecido que sofreu algum tipo
de mutilacéo ou foi acometido por alguma doenca (RODRIGUES, 2013).

Oréfice; Pereira; Mansur (2012) enfatiza que essas técnicas devem
apresentar maior versatilidade e menor incompatibilidade com os tecidos humanos,
oferecendo assim, menor risco aos pacientes ap0s substituicdo total ou parcial do
tecido, sendo os implantes constituidos por biomateriais uma excelente escolha. Os
biomateriais tém a capacidade de apresentar uma resposta adequada a uma
situacdo especifica. Entretanto, nem todos os materiais sdo adequados para serem
usados com esse desiderato. O material deve ser aceito pelos tecidos que estédo
préximos e pelas demais partes do corpo, ou seja, deve ser biocompativel, ndo
devendo produzir irritacdo, infecgdes ou alergia no organismo humano.

A medicina atual preocupa-se em desenvolver biomateriais tendo como base
as plantas medicinais para desenvolvimento de medicamentos fitoterapicos levando
em consideracdo a necessidade do reconhecimento das terapias populares como
parte integrante dos sistemas de saude (BRUNING; MOSEGUI; VIANNA, 2011).

No que se refere a estudos cientificos, uma das descobertas mais recentes
nessa area biomateriais € o bipolimero polihidroxibutirato (PHB), que pode ser
fabricado a partir do bagaco da cana-de-acUcar, espécie vegetal largamente
cultivada e explorada em todo o Brasil. Este é obtido por meio da acdo de bactérias
que se alimentam do bagaco e formam dentro de si o polimero ratifica Ramalho
(2009). O PHB pode estar associado a diversos biomateriais com propriedades
importantes na cicatrizacdo tecidual e reparacdo 0ssea, como a Hidroxiapatita,
colageno e bixina (REIS et al., 2012; MONTEIRO et al., 2016; SOUSA et al., 2016a).

A Bixina, um composto extraido do urucum (Bixaorellana L.), uma planta
nativa da América Tropical, apresenta grande potencial para ser usada em
membranas poliméricas biodegradaveis e biocompativeis, devido as propriedades
antioxidante, antimicrobiana e antitumoral (YUSA-MARCO et al., 2008; ZHANG;
ZHONG, 2013; MUTHUKUMAR et al., 2014; SANTOS et al.,, 2014). Amplamente

utilizada nas comunidades aborigenes do Brasil, ja teve diversas das suas funcdes
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terapéuticas comprovadas academicamente, porém s&do raros o0s estudos
direcionados a cicatrizacéo cutanea.

Assim como a Bixa orellana L., a Aloe vera, conhecida no Brasil como
“babosa”, € usada medicinalmente ha muito tempo. Essa planta de origem africana
pertence a familia das Liliaceas, do género Aloe sp existem mais de 500 espécies.
Embora a Aloe vera se origine em clima quente e seco da Africa, a planta é
facilmente adaptavel e ocorre naturalmente em todo o mundo. O nome “babosa” foi
dado devido a consisténcia viscosa (baba) da mucilagem de suas folhas. Essa
mucilagem, ou gel, conforme os estudos realizados por Bach; Lopes (2007)
apresentam principios ativos ricos em tecidos organicos, enzimas, vitaminas, sais
minerais e aminoacidos essenciais para o ser humano.

Desta forma, o PHB, BIXINA e Aloe vera apresentam caracteristicas que os
apontam como matérias-primas promissoras para producdo de um biomaterial capaz
de auxiliar no processo cicatricial, proporcionando uma maior qualidade de vida aos
pacientes acometidos por alguma lesado tecidual, além de ser um tratamento menos
oneroso para o Estado. Tais beneficios influenciardo diretamente nas pesquisas
voltadas na melhoria do processo cicatricial e na producdo de biomateriais de baixo
custo com ac¢fBes mais abrangentes, dando énfase a acdo conjunta do PHB, Aloe
vera e BIXINA, tendo em vista que esta € uma interacao inédita e pouco explorada

no contexto de pesquisas mundiais.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL
e Preparar membranas de PHB/Aloe vera/BIXINA visando uma possivel

aplicacao para auxiliar no processo de cicatrizacao tecidual.

2.2 ESPECIFICOS
e Obter membranas de PHB/Aloe vera/BIXINA em diferentes propor¢oes;
e Realizar caracterizacdes quimicas, térmicas e difracdo de raios X das
membranas obtidas;
e Analisar a absorcdo dos diferentes tipos de membranas de PHB/ Aloe

vera/Bixina em solucdo de agua e solucao fisiologica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 BIOMATERIAIS

Biomateriais sdo substancias destinadas a interagir com o sistema biologico.
Esses materiais podem ser aplicados na area médica, odontologica, engenharia de
tecidos, farmacos, dentre outras, devido a biocompatibilidade e a capacidade de
dissolugédo no interior dos organismos (WRIGHT, 1989; OLIVEIRA et al.,, 2010;
PIRES et al., 2015). SILVA et al.(2010) enfatiza que o somatério de adequadas
propriedades fisico-quimicas, morfolégicas, quimicas e mecanicas interferem na
capacidade de interacdo com um tecido de origem natural podendo induzir a sua
regeneracao.

Esses dispositivos resumem-se em qualquer substancia ou combinacao de
substancias, naturais ou ndo, que ndo sejam drogas ou farmacos, utilizados em
aplicacbes biomédicas e que interagem com sistemas biolégicos, que tratam,
aumentam ou substituem quaisquer tecidos, 6rgdos ou funcdes do corpo (PIRES et
al., 2015).

A ciéncia dos biomateriais tem apresentado grande evolucédo, gracas ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico multidisciplinar de diversas areas como
Medicina, Odontologia, Biologia, Engenharia, Fisica e Quimica (OLIVEIRA et al.,
2010). Nesse sentido, a escolha de um material para ser usado como biomaterial
depende da analise de uma série de requisitos, tais como: a biocompatibilidade,
efeito do ambiente organico no material e efeito do material no organismo, a
biodegradabilidade, fenbmeno em que o material é degradado ou solubilizado em
fluidos tissulares, desaparecendo do sitio de implantacdo, bem como a velocidade
de degradacéo do material (TABATA, 2009).

Ademais, quando em meios biolégicos precisam evitar a formacdo de
trombos como resultado do contato entre o sangue e o0 biomaterial, ndo induzir
resposta imunoldgica adversa, possuir carater atoxico, ndo carcinogénico e nao
perturbar o fluxo sanguineo, e ainda ndo produzir resposta inflamatéria aguda ou
cronica que impeca a diferenciacdo propria dos tecidos adjacentes (CARVALHO et
al., 2010).



14

3.2 POLIHIDROXIBUTIRATO (PHB)

Os polihidroxialcanoatos (PHAsS) sdo uma classe de poliésteres de origem
natural e principal fonte de reserva de carbono e energia para muitos
microorganismos, eles sdo totalmente biodegradaveis e biocompativeis. Estes PHAs
tém chamado atencdo devida suas propriedades fisicas similares aos dos
polietilenos e polipropilenos (SEEBACH; FRITZ, 1999; GALEGO; MIGUENS;
SANCHEZ, 2002; CHEN, 2009).

Os PHAs apresentam estrutura quimica composta por atomos de carbono,
oxigénio e hidrogénio, sendo classificadas pela quantidade de atomos de carbono
gue constituem o grupo funcional R podendo apresentar cadeias curtas, como PHB,
médias ou longas. O PHB é um PHA de cadeia curta com CHs no radical R sendo o
melhor estudado entre mais de 100 tipos variados de PHAs (CHEN, 2009).

No Brasil, a producédo de PHB foi desenvolvida por uma joint venture entre a
Coopersucar (Cooperativa dos Produtores de Cana-de-acucar do Estado de Séo
Paulo), o IPT (Instituto de Pesquisas Tecnologicas) e pelo ICB (Instituto de Ciéncias
Biomédicas da USP). Essa producdo encontrou condi¢cbes excepcionalmente
favoraveis no Brasil devido as caracteristicas da industria de acucar e alcool,
bastante desenvolvida durante o programa PROALCOOL. A disposi¢ao de aclcar a
baixos precos e grandes quantidades, que é utilizado como substrato para o
crescimento das bactérias do PHB, é uma das principais caracteristicas que
favorecem a producao desse polimero (QUENTAL et al., 2010).

O PHB é um membro importante da familia dos polihidroxialcanoatos,
produzido a partir de microrganismos da cana de acucar, € um polimero poliéster
saturado linear, parcialmente cristalino, com a caracteristica Unica de ser um
termoplastico sintético biodegradavel, que tem sido largamente empregado como
matriz em sistemas biologicos (ROA et al., 2010; YANG et al., 2010; HAFUKA et al.,
2011). Polimeros desta natureza segundo Oréfice; Pereira; Mansur (2012), quando
implantados em sistemas vivos, tem a capacidade de se degradar ndo necessitando
de cirurgias posteriores para sua remoc¢ao do corpo, além de ndo causarem efeitos
indesejaveis, a longo prazo, pois apresentam reducdo da massa molar quando em
contato com o ambiente corpéreo.

As principais propriedades do polimero PHB s&o: constituicdo totalmente
apolar; insolubilidade em agua; cristalizacdo em torno de 55-80%; temperatura de

transicdo vitrea de aproximadamente 4°C e a de fusdo, 175°C; baixa estabilidade
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térmica com diminuicdo na massa molecular acima de 170°C; degradacéao total em
uma unica etapa entre 225 e 300°C em analise termogravimétrica (COUTINHO et
al., 2007).

Quanto a aplicacdo como biomaterial, materiais termoplasticos sintéticos
biodegradaveis como o PHB, tem sido utilizado em suturas, como dispositivos de
distribuicdo controlada de farmacos, na fixacdo de dispositivos ortopédicos
(parafusos e placas de osteossintese), na prevencao de adesdo, como matriz para
engenharia de tecidos (suportar crescimento de novos tecidos, guiar a resposta
tissular, favorecer a fixacao e proliferacao celular, controlar a resposta inflamatoria e
imunologica) (REIS et al., 2012).

Esposito et al. (2010) estudaram a influéncia de blendas de poli (p-
dioxanona (PPD) / Polihidroxibutirato (PHB) na adesao celular e crescimento de
fibrocondrdcitos isolados de meniscos de joelhos de coelhos albinos, observando
qgue os fibrocondrécitos podem responder a alteracdes no substrato, modificando o
perfil fenotipico, além de, ndo apresentarem citotoxicidade e permitirem a adeséo e
proliferacdo dos fibrocondrocitos.

Sousa et al. (2016) estudou os efeitos genotéxicos de membranas de PHB /
norbixina / etilenoglicol por meio do teste do micronucleo e ensaio cometa em 15
animais da raca Rattus norvegicus demonstrando que o biomaterial ndo apresenta

efeitos genotoxicos.

3.3 ALOE VERA

O género Aloe possui mais de 400 espécies, dentre elas, a mais cultivada é
a babosa, nome cientifico Aloe vera, sinonimia Aloe barbadensis Miller, que
pertencente a familia Xanthorrhoeaceae. A denominagédo ‘aloe’ deriva do grego,
alée, do arabe, alloeh e do hebraico, halal, apresentando o mesmo significado nos
trés casos, que corresponde a “substancia amarga e brilhante”, enquanto ‘vera’
significa verdadeira (BACH; LOPES, 2007; PARENTE et al., 2013).

Como a Aloe vera é uma planta originaria de regibes desérticas, ela
consegue sobreviver bem em habitats hostis, dessa forma, adaptou-se de forma
satisfatéria a diversas outras regides do mundo, especialmente ao Cerrado
brasileiro. E uma planta perene, cujo tronco com aproximadamente um metro
sustenta um tipo de bulbo que desabrocha cerca de cinquenta folhas suculentas,

carnudas, cerosas, de cor verde, com margem serrada e levemente espinhosa, com
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o formato de lancas que crescem numa formacéo de roseta, podendo crescer até
75 cm e pesar até 2,3 kg. Apos a raspagem da folha, obtém-se um gel mucilaginoso,
conhecido como gel de Aloe vera (PARENTE et al., 2013).

Cabe ressaltar que, o cultivo da babosa no Brasil € economicamente viavel.
Ha cada 8.592 unidades, produzidas em um ano de atividade, é gerado um potencial
de rendimento de 30.000 litros/ano, além da possibilidade de reducao de custos com
a adocao de um sistema de obtencdo de mudas, com custos significativamente mais
baixos (BACH; LOPES, 2007).

O parénquima de reserva, o gel, observado na figura 3.1, € constituido
substancialmente por 98,5% de agua e mais de 200 compostos distribuidos entre
polissacarideos, taninos, enzimas, lipidios, amino&cidos e vitaminas (CHOI; CHUNG,
2003). Dentre eles, os polissacarideos comp&em mais de 60% da fracdo soélida do
gel, no qual os monémeros manose e glicose constituem aproximadamente 70% da
porcao polissacaridica (FREITAS; RODRIGUES; GASPI, 2014; CHINI et al., 2017).

Figura 3.1- Constituintes das folhas de Aloe vera

Parénquimade
reserva (gel)
\""’"

N

Parénquima !
clorofiliano (latex);

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

O uso medicinal da Aloe vera pelo homem remonta a milhares de anos antes
da Era Cristd. Desenhos da planta em paredes dos antigos templos egipcios

mostram que a sua polpa foi usada externamente no tratamento de queimaduras,
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Ulceras e infeccdes parasitarias da pele. Muitas pesquisas tém ressaltado que essas
potencialidades farmacolégicas da A. vera (Tabela 3.1) com componentes isolados a
partir do gel, como por exemplo, as propriedades imunoestimulantes, antivirais e
anti-inflamatoérias que séo atribuidas a acemanana, um polissacarideo incorporado
em diversos produtos indicados para cicatrizacdo de lesdes, queimaduras, feridas
cronicas e Ulceras. Segundo esses estudos, 0 mecanismo de acdo da
imunoestimulacdo € descrito através da atividade coadjuvante, na producdo de
anticorpos especificos e no aumento da expressédo de citocinas, que por sua vez
aumentam a proliferacdo de fibroblastos em cultura e estimulam a atividade

fagocitica dos macrofagos (CHOW et al., 2005).

Tabela 3.1- Propriedades farmacoldgicas da Aloe vera

COMPONENTES PROPRIEDADES FARMACOLOGICAS

] ] Cicatrizagdo, imunoestimulacdo, acdo antiviral e
Polissacarideos

anticancer;
Glicoproteinas Cicatrizacao, proliferacdo celular e acdo antialérgica;
Fitoesterois Angiogénese, cicatrizacdo e a¢ao anti-inflamatoria

Fonte: Adaptado de Choi; Chung (2003).

Segundo a literatura, o processamento de folhas de A. vera para a obtencao
do gel pode ser realizado em trés etapas (GODINHO, 2014):

a) Processamento preliminar — Consiste na coleta, limpeza, sanitizacao,
remocao da casca das folhas e a trituracdo da polpa da planta;

b) Processamento intermediario — Abrange a reducdo dos microrganismos, 0
controle microbioldgico e fisico-quimico, a estabilizacdo e ainda descoloracao
do gel;

c) Processamento final — Envolve os métodos de concentracdo e secagem do
produto final.

Uma revisdo mais recente conclui que a evidéncia cumulativa apéia o uso
de Aloe vera para a cura de queimaduras de primeiro a segundo grau. A
administracéo de Aloe influencia a composicao de coldgeno (mais tipo Ill) e aumenta
a ligacdo cruzada de colageno para a contracdo da ferida e melhora a forca de
ruptura. Também aumenta a sintese de acido hialurénico tecido de granulacdo de
uma ferida cicatricial (PARENTE et al., 2013).
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Ramos; Pimentel (2011) observaram que o0 uso topico da Aloe vera
desempenha o papel de fornecer mais oxigénio, aumentando a vascularizacdo e a
quantidade de colageno para que a cicatrizagdo aconteca. Na cicatrizacdo, com seu
uso, o tecido é desinflamado, ocorre a multiplicagdo das ceélulas epiteliais e, por fim,
€ remodelado, ou seja, completamente cicatrizado.

Freitas; Rodrigues; Gaspi (2014) realizaram um levantamento bibliografico de
artigos que evidenciassem a atividade farmacoldgica da Aloe vera observando
efeitos antineoplésica, antimicrobiana, anti-inflamatéria e imunomodulatéria através
de estudos in vitro e in vivo, entretanto, na cicatrizacdo de feridas, os resultados

merecem maiores estudos.

3.4 BIXA ORELLANA L.

A Bixa orellana L, planta nativa da América Tropical, € um arbusto nativo do
Brasil, conhecido por urucum, e de outras regides tropicais do planeta, onde recebe
a denominacéo internacional de annatto sendo largamente utilizado em varias partes
do mundo em escala industrial, por conferir coloracdo atraente a uma extensa gama
de produtos manufaturados. O annatto € uma mistura de pigmentos de coloragéo
amarelo-alaranjada em consequéncia da presenca de varios carotenoides, com
predominéancia absoluta de um atipico, conhecido como bixina. Os maiores
produtores mundiais de anato séo Peru, Brasil e Quénia

As sementes sdo numerosas (Figura 3.2), sdo angulares, com 3 a 4 mm de
comprimento, cobertos com uma substancia resinosa de coloracdo vermelho
alaranjada, a qual torna-se seca, dura e de coloracdao escura com o amadurecimento
(FRANCO et al., 2001).

No Brasil é inegavel que as preocupacdes relacionadas ao impacto da
utilizacdo de corantes sintéticos sobre a saude direcionam as atencfes para 0 uso
daqueles de origem natural, pela crenga de que estes sejam desprovidos de efeitos
toxicos. A ndo exigéncia da apresentacdo de dados aprofundados referentes a
analises toxicologicas e quimicas para o registro de aditivos alimentares derivados
de fontes naturais, certamente torna as informacdes relativas a possiveis efeitos
indesejaveis e/ou atividades farmacoldgicas decorrentes do seu uso, muito mais
escassas do que se poderia prever diante da importancia do tema. No Brasil, o uso
do urucum é tao rotineiro que sua inocuidade sequer é questionada (TOCCHINI;
MERCADANTE, 2001; GARCIA et al., 2012).
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Figura 3.2 - Fotos de urucum (Bixa Orellana L): (a) arvore com cachos (frutos maduros); (b)
fruto aberto com sementes exposta.

Fonte: Adaptado FRANCO et.al., (2001).

A bixina (metil hidrogénio 9’-cis-6,6’-diapocaroteno- 6,6’-dioato, C2sH3004,
massa molar 394,5 g/mol?, (Figura 3.3) € um composto presente na casca da
semente do urucum proveniente do fruto do urucuzeiro (Bixa orellana L) (GARCIA et
al., 2012).

Os primeiros relatos do isolamento da bixina datam de 1875, apesar da sua
estrutura ter sido elucidada somente em 1961 com auxilio da espectroscopia de
ressonancia magnética nuclear. A bixina possui em uma extremidade da sua
estrutura uma carboxila e uma metil carboxila (éster) na outra extremidade. Entre as
cabonilas ha nove duplas ligacdes conjugadas e quatro metilas ligadas a sua cadeia
principal. Essa estrutura confere a bixina alta lipossolubilidade, sendo amplamente
soltvel em diversos solventes organicos (TOCCHINI; MERCADANTE, 2001).

A cis-bixina é soluvel em diversos solventes organicos, porém nao é soluvel
em Oleo vegetal. Quando aquecido, ocorre a isomerizacao para a trans-bixina que €
mais estavel e soluvel em 6leo vegetal. Possui um hidrogénio ionizavel com pka
obtido por calculos teéricos de 4,79. Seu ponto de fusdo € 198°C (COSTA;
CHAVES, 2005).
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Figura 3.3 - Estrutura da Bixina

HQGEHHHHHHHH

COOCH,
bixina

Fonte: Adaptado de Tocchini; Mercadante (2001).

Proposta da biossintese de bixina a partir do licopeno por transformacdes
enzimaticas com que essa molécula possua absor¢céo apreciavel na regido do visivel
do espectro eletromagnético sendo o maximo de absorbancia em cloroférmio
observado em 503, 469 e 439 nm. Este composto é fracamente sollvel em &gua,
porém plenamente solivel em acetona, cloroformio e solucbes aquosas basicas
(TOCCHINI; MERCADANTE, 2001).

A bixina é um composto natural capaz de combater diversas enfermidades.
Silva e colaboradores verificaram a eficacia da bixina em reduzir o nimero de
aberracbes cromossémicas e inibir o aumento da peroxidagdo lipidica. Em um
estudo em que foram avaliados corantes alimenticios naturais frente a proliferacéo
celular, foi constatado que a bixina foi habil na inibicdo de células tumorais humanas
de cancer de colon, sistema nervoso central, estomago e células pulmonares
(TOCCHINI; MERCADANTE, 2001; OLIVEIRA, 2005).

Recentemente, Pinzon-Garcia et al. (2017) desenvolveram e patentearam
uma nanofibra de bixina com um polimero biodegradavel que demonstrou ser um
material promissor quando empregado como curativos, uma vez que, a nhanofibra foi
capaz de acelerar a cicatrizacdo de feridas de ratos diabéticos. Em 2010
pesquisadores da Universidade Federal de Vigcosa patentearam uma pomada, a
base de extrato do urucum, de uso topico e oral para o auxilio na cicatrizagdo da
epiderme e das mucosas (SILVA; NACHTIGALL; STRINGHETA, 2009).
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4 METODOLOGIA

4.1 OBTEN(;AO DO POLIHIDROXIBUTIRATO - PHB

O PHB foi fornecido pela empresa PHB Industrial S/A (Serrana, SP —
Brasil) na forma de p6 sem tratamento prévio, a tabela 4.1apresenta as propriedades
do polimero. O PHB foi preparado a partir da fermentacéo da sacarose por bactérias
“Alcaligenes eutrophus”. A matriz PHB foi escolhida por ser um material totalmente

biodegradavel.

Tabela 4.1 - Propriedades fisico-quimicas e mecanicas do PHB

Propriedades PHB
Temperatura de Fusédo (°C) Tm 175
Cristalinidade (%) 80
Massa molecular (x 10°) 5
Temperatura de Transi¢cao Vitrea (°C) Tg 4
Densidade (g/cm?3) 1,25
Tenséao de ruptura (Mpa) 40
Alongamento de Ruptura (%) 4

Fonte: Adaptado de Almeida (2005).

4.2 OBTENCAO DA ALOE VERA

Foram utilizadas folhas frescas de Aloe vera oriundas do municipio de
Teresina/Pl (Latitude): -05° 05’ 21”; (Longitude): -42° 48’ 07” com comprimento entre
30 e 40 cm, correspondendo as plantas de 4 anos de idade. Inicialmente, as folhas
foram lavadas com &gua destilada para remocéo da sujidade, em seguida, a pele foi
cuidadosamente separada do parénquima por um bisturi, os filetes obtidos foram
lavados extensivamente com agua destilada para remover os exsudados de suas
superficies. Foram armazenados 400 mL do gel da Aloe vera em um béquer e

previamente congelados para posterior liofilizacao.

4.3 EXTRA(;AO DA BIXINA
A matéria-prima denominada bixina (Figura ) foi extraida de sementes do

urucum (Bixa orellana L.) adquirida no municipio de Agricolandia — PI (Latitude): 05°
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47' 56" S e (Longitude): 42° 40' 08" W, conforme procedimento adaptado do método
descrito por (BARBOSA-FILHO et al., 1998).

Aproximadamente 200 g de sementes de urucum, previamente limpas de
residuos de folhas e cascas, foram adicionadas em extrator Soxhlet com 1000 mL
de hexano (CsHi4) sob agitacdo constante, por 24 horas. ApoOs este periodo o
hexano foi removido e em seguida, adicionou-o cloroférmio (CHCI3) a 70°C durante
24 horas. Depois, o precipitado foi filtrado e seco em estufa a 60°C por 24 horas, ver
Figura 4.2.

Figura 4.1 - Bixina em p6
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Figura 4.2 - Fluxograma da sintese da Bixina
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

4.4 PROCESSAMENTO DAS MEMBRANAS

As membranas de PHB/Aloe vera/Bixina foram preparadas pelo processo de
evaporacao de solvente (solution casting). As composi¢cdes das membranas com a
matriz PHB e suas respectivas concentracdes estao descritas na Tabela.

Tabela 4.2— Composi¢cao das membranas: PHB, Bixina e Aloe vera.

Membrana Composicao (PHB/Bixina/Aloe vera)
P100 100% / 0% / 0%
P50/B50 50% / 50% / 0%
P80/B15/A5 80% / 15% / 5%
P70/B20/A10 70% / 20% / 10%
P60/B25/A15 60% / 25% / 15%

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Inicialmente, o PHB foi imerso em cloroférmio por 2 h para inchamento. Em

seguida, a mistura permaneceu em aquecimento a 55°C sob agitacado constante por
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igual periodo. No P100, contendo somente PHB, ap0s temperatura ambiente, a
mistura permaneceu por 10 minutos em ultrassom e filtrado em papel filtro
quantitativo faixa preta. Em seguida, vertida na placa de Petri por um periodo de 24
horas e coberta com papel aluminio (figura 4.3).

Figura 4.3 - Fluxograma da preparacao da propor¢cao P100.

- Y PHB em CHCI3
ambiente 4 (inchamento) por 2h

mi
OJ
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de Petri

o

Temp.
55°C

Dissolugao por 2h

Ultrassom por 10
min

—

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
Para a confeccdo do P50/B50 (PHB/BIX) seguiu as mesmas condi¢des de

preparacdo de P100 apenas adicionou Bixina antes da etapa do Ultrassom, figura

4.4.

Figura 4.4 -Fluxograma da preparacao da propor¢cao P50/B50.
<

2
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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Apos dissolucdo completa do PHB a 55°C foram preparadas as membranas
P80/B15/A5, P70/B20/A10 e P60/B25/A15. Nesta etapa, foi adicionada ao PHB, Aloe

vera e bixina, seguindo o mesmo processo acima descrito (figura 4.5).

Figura 4.5 - Preparacao das membranas de PHB/Aloe vera/Bixina

Hidratagcdo do PHBS em
cloroformio por 2 horas,

am temperatura 0
ambiente; i
4
} Adic3o da Aloe vera sob
agitacdo;
Dissolucdo por
aquecimento do sistema
s0D agitacdo e -
temperatura de 60°C por [ ’
2 horas; A4
Adic3c da Bixina diluida A solugdo armazenada em placa de Petri vidro
em  Cloroformio  sob de 14 cm de didmetro para 3 evaporacdo do solvente
agitacdo; 3 temperatura ambiente por 24 horas e fechadas para

controle da -':'.'a;:-C'a;a'o do solvenie e controle de
uminosidade;

Fonte: Dados da pesquisa.

4.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

4.5.1 Microscopia Otica - MO

A caracterizagdo da Microscopia Otica das membranas seguiu 0
procedimento interno do laboratério. O equipamento utilizado nesse ensaio foi um
Microscépio Optico da marca Hirox de reflexdo e transmissdo com acessorios 2D e

variacao de 10X, acoplado a uma estacédo de Analise de Imagens.

4.5.2 Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

As andlises morfologicas da superficie do PHB, bixina e aloe vera das
proporcdes de membrana foram medidas pela técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV), no microscopio modelo SSX-550 Superscan SHIMADZU®. Para a
realizacdo das andlises as amostras foram secas em estufa a temperatura de 60 °C
por 24 horas e em seguida transferidas para um dessecador, onde foram mantidas

até a analise. As amostras foram recobertas com ouro em metalizador, modelo SC-
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701 da Sanyu Electron por ndo possuirem natureza condutora. O equipamento foi

operado em 15 kV. O material do filamento utilizado foi de tungsténio.

4.5.3 Fluorescéncia de Raios-X - FRX

A composicdo quimica das amostras foi determinada por fluorescéncia de
raios-X por energia dispersiva (FRX). Os elementos presentes em cada amostra
foram determinados qualitativamente e quantitativamente. Para este tipo de analise
utilizou-se um Espectrometro por Fluorescéncia de Raios-X, modelo Epsilon 30 da

Panalytical. O método utilizado foi o semi quantitativo, em uma atmosfera de vacuo.

4.5.4 Difracéo de Raio-X - DRX

Os difratogramas das amostras foram registrados em um difratdmetro da
Shimadzu® modelo XRD-6000, com um detector de radiacdo PIXcel/3D. A fonte de
radiacdo de CuKa = 0,154nm, operando com uma voltagem de 40 kV e com uma
corrente de 30 mA. A velocidade adotada de varredura foi de 0,014°min para

valores de 20 entre 10° e 90° a uma taxa de 2°/min.

4.5.5 Analise Termogravimétrica - TGA

As amostras em estudo foram submetidas a ensaios de TGA em
equipamento da marca Shimadzu, modelo TGA-51. As condi¢des da analise foram:
faixa de temperatura de ensaio de 25 °C a 1000 °C, taxa de aquecimento

10 °C. mint e atmosfera de nitrogénio a 50 mL.min! em porta amostra de platina.

4.5.6 Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

As analises foram realizadas em equipamento da marca Shimadzu — Modelo
DSC 60 PLUS de acordo com as seguintes condicoes: faixa de temperatura de
ensaio de 25 °C a 600 °C, taxa de aquecimento de 10 °C.min! e atmosfera de

nitrogénio a 50 ml.min. Foi utilizado porta amostra de aluminio.

4.5.7 Capacidade de Absorcdo das Membranas

Os ensaios de capacidade de absorcdo foram realizados adotando como
referéncia a norma ISO 62:2008 e estudos realizados por Lima et al., (2007);
Bouchonneau et al., (2010); Almeida et al., (2013) que medem a quantidade de agua

absorvida em matrizes poliméricas.
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As amostras foram confeccionadas em placas de petri 60x15mm e
previamente secas em estufa a (50 £ 2) °C durante 24 h e resfriadas a temperatura
ambiente no dessecador, foram submetidos a imersdo em &gua deionizada e
solucéo fisiologica (0,9%) determinando-se o total de solugdo absorvida até a
saturacdo da amostra nos tempos pré-determinados 1h, 6h, 8h, 24h e 48h.

Apés passagem inicial, as amostras foram imersas em 300 mL de agua
deionizada a temperatura ambiente (28 + 2) °C. Nos tempos pré-determinados, as
membranas foram retiradas da agua, o excesso de agua superficial sera removido
com papel filtro e a massa determinada.

Em seguida, foram realizados os ensaios de absorcdo das membranas por
imersao em 300 mL de solucgéo fisiologica de cloreto de sodio a 0,9% seguindo os
mesmos parametros acima mencionados. As pesagens foram feitas apos o término
de tempo de imersdo de cada amostra até que a diferenca de massa (em relacéo a
pesagem anterior) fosse menor que 1%.

Para cada ensaio calculou-se a percentagem em massa segundo a equagao
4.1. Onde: m1 é a massa da amostra, em miligramas (mg), apds secagem e antes
da imersdo, m2 € a massa da amostra, em miligramas (mg), apos imersao e Amassa €

a percentagem de absorcéo para cada amostra.

(M= My
Aégua(/o) = T x 100 (Eq41)
1
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA COMPOSICAO QUIMICA DA BIXINA

5.1.1 Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia - HPLC

Na andlise da cromatografia ndo foram observados picos de interferéncia
significativos o que revela eficiéncia na analise, corroborando com o estudo de Silva,
(2007) que objetivou purificar, identificar e quantificar pigmentos de urucum
extraidos com diferentes metodologias, utilizando-se técnicas de analise
espectroscopicas e cromatogréficas.

Neste trabalho, observa-se a presenca de picos minoritarios nos
cromatogramas com tempos de retencdo proximos aos da bixina, indicando que
esses produtos poderiam ser isdbmeros geométricos da bixina (19,792 min) (Figura
5.1). Entretanto, destacou-se a verificagcdo da presenca de bixina (23.487min)
(Figura 5.1), corroborando com os achados de (SILVA, 2007).

Figura 5.1 - Cromatograma, obtido por CLAE, do padrdo de bixina

mAl
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Condig¢bes cromatograficas: coluna Lichrospher 100 RP-18 e acetonitrila:acido acético 5% (75:25)
como fase mével com fluxo de 1 L/min. Deteccdo a 460 nm.

Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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5.1.2 Analise por Espectrofotometria UV/Visivel

Os valores obtidos no espectro UV/Visivel da bixina podem variar em funcao
do solvente, devido apresentarem estruturas moleculares com 25 atomos de
carbono e grupos terminais acido e metil éster, como afirmam em seus estudos
(RAHMALIA; FABRE; MOULOUNGUI, 2015). Levy e Rivadeneira (2000) afirmam
que a estrutura molecular da bixina na regido de 471 nm e 503 nm apresentam
caracteristicas isoméricas Cis. Também foram evidenciadas nos espectros grupos
cromoforos absorvedor de luz, resultando na forte banda de absorcdo acima de
400 nm, como apresentado na figura 5.2. Resultados similares foram obtidos por

Rahmalia; Fabre; Mouloungui (2015).

Figura 5.2—Espectro UV-vis da Bixina diluida em CHCIls (P.A).
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.1.3 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X — FRX

Para a caracterizagdo de fluorescéncia de Raios-X. A tabela 5.1 apresenta
0s principais constituintes da bixina onde observa-se a presenca de Potassio, cloro,
enxofre. A presenca de cloro (25,468%) pode ser associada ao solvente utilizado

durante a extracao, ver Tabela 5.1.
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Os metais potassio (67,526%), magnésio (1,867%), compbem a parte
mineralégica, como observado por Silva et al. (2016). Esses dados séo relevantes,
pois, ainda sdo escassos 0s estudos que definem um percentual para o0s

constituintes da bixina.

Tabela 5.1 - Composicdo Quimica da bixina pela Espectrometria de Fluorescéncia de

Raios-X - FRX
Componente %
Potéassio (K) 67,526
Cloro (CI) 25,468
Enxofre (S) 2,029
Fosforo (P) 1,973
Magnésio (Mg) 1,867
Prata (Ag) 0,517
Ferro (Fe) 0,464
Manganés (Mn) 0,156

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.1.4 Analise Termogravimétrica - TGA

A figura 5.3, apresenta a curva termogravimétrica da Bixina. A bixina
apresentou trés estagios de degradacdo. O primeiro estagio iniciando a partir de
100°C e temperatura final de 190,40°C, correspondente a perda de umidade de
8,82%. No segundo estagio foi observado entre 190,40°C e 499,42°C, o que
representam cerca de 54,07% de perda em percentual de massa. Foi observado que
a degradacao da bixina inicia aproximadamente a 200°C e decompde-se proximo de
400°C com maior perda de massa, apresentando residuos de 3,64% na temperatura
de 992,73°C.
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Figura 5.3 - Curva de TG da bixina
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.1.5 Calorimetria Exploratéria Diferencial — DSC

A figura 5.4, apresenta a curva DSC da Bixina. A bixina apresentou eventos

térmicos de natureza endotérmica e exotérmica. O primeiro evento corresponda a

fusdo da bixina em cerca de 190°C, corroborando com o resultado de TG e também,

com os resultados obtidos por Selvia et al. (2013). E o0 segundo e terceiro evento
que ocorre entre 181°C a 479°C e 479°C a 563°C pode ser atribuida a
decomposicéo da bixina.
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Figura 5.4 —Curva de DSC da bixina
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.2 OBTENCAO DAS MEMBRANAS

O PHB e a BIXINA possuem boa solubilidade e processabilidade em
cloroférmio facilitando a formacdo das membranas, além disso, o cloroférmio tem
uma rapida evaporacdo em temperatura ambiente o que possibilita a sintese de
membranas pelo método “evaporacdao de solvente”. Na figura 5.5, podem ser
observadas as propor¢des de membranas que apresentam coloracdo avermelhada.
Observa-se, ainda, que a medida que se aumenta o percentual de Aloe vera nas
membranas as mesmas apresentam aspectos mais heterogéneos, corroborando
com os achados de Godinho et al. (2015) que ao incorporar aloe vera em
membranas de celulose bacteriana (CB) observou que o aumento da concentracao
de Aloe ocasionou aspectos heterogéneos as membranas e um decréscimo na

resisténcia a tracdo dos biomateriais.
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Figura 5.5 — Membranas de PHB/Aloe vera/BIXINA: A) P80/B15/A5; B) P70/B20/A10 e C)
P60/B25/A15

P80/B15/A5 P70/B20/A10 P60/B25/A15

Fonte: Dados da pesquisa (2019).

Para controle foram confeccionadas membrana de PHB (P100) e membrana
de PHB/BIX (P50/B50). Na figura 5.6-A, observa-se que a membrana de PHB Puro
apresenta superficie homogénea, n&o porosa, com coloragcdo levemente
esbranquicada. Ao adicionar Bixina superficie homogénea, ndo porosa, com

coloracdo avermelhada (figura 5.6-B).

Figura 5.6 — Propor¢des para controle A) P100 e B) P50B50

L)

P100 P50B50
Fonte: Dados da pesquisa (2019).
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5.3 CARACTERIZACAO MORFOLOGICA DAS MEMBRANAS

5.3.1 Microscopia Otica (MO)

Segundo Wan et al. (2005) a morfologia do biomaterial tem impacto na sua
adesdo ao tecido e a presenca e tamanho dos poros pode ter uma influéncia no
crescimento celular e subsequente proliferacéo.

A figura 5.7 evidencia as micrografias épticas das propor¢cdes de membrana.
Na figura 5.7 - C, D, E, verifica-se a presenca de aglomerados de bixina com
tamanhos variados e que diminuem a sua intensidade a medida que a sua
proporcdo diminuem na composicdo da membrana. Este fato pode ser justificado
pela incorporacdo da Aloe vera na matriz polimérica de PHB e consequentemente
auxiliando no processo de encapsulamento da bixina.

Piaia (2014) e Godinho et al. (2015) observaram resultados distinto ao
analisar a incorporacdo de Aloe vera nas membranas Celulose Bacteriana (CB)
observando que esta ndo alterou a estrutura da rede nanofibras de CB pura.

Na figura 5.7-A, observa-se superficie homogénea e regular. J& na figura
5.7-B ressaltar aglomerados com aspectos irregulares, tamanhos variados e
coloragdo avermelhada que pode ser associada a presenca de bixina na

composicdo da membrana (P50/B50).

Figura 5.7 —Microscopia 6ptica com aumento de 10X das membranas de PHB/Aloe

vera/Bixina: A) P100; B) P50/B50; C) P80/B15/A5 D) P70/B20/A10; E) P60/B25/A15.
i s 3 3 A ,/‘ g ] \ 7 v
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Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.3.2 Microscopia Eletrénica De Varredura — MEV

A Figura 5.8 mostra a micrografia do PHB puro (p0) apresenta superficie
completamente irregular que se estendem em todas as dire¢cdes. A morfologia da
superficie da bixina apresenta aglomerados na forma de cristais que, provavelmente,

podem ser impurezas.
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Figura 5.8.— Morfologia da superficie das amostras: (A) PHB e (B) BIXINA

s
= Mccv Probe Mag WD Det
150 kv 40 % 1000 18 SE‘

AccY Probe Mag % WD Det
15.0 kV 40 x1000 32 -3

7
Fonte: Dados da pesquisa (2019).

5.3.2 Difragdo de Raios — X (Dr-X)

A figura 5.9 mostra o espectro de difracdo de raios- X da bixina. Os
resultados obtidos pelo difratograma indicam quatro picos, 26 = 17,947°, 19,891°,
25,011° e 30,657°, 0 que sugere um composto semicristalino e também, uma regiao
amorfa com picos caracterizando a presenca de regides de cristalinidade. Estudos
publicados por Lima et al., (2006), evidenciaram um padréo tipicamente amorfo pela
desidratacdo em solugdo aquosa com semente de bixina a (2e = 25 °) associado

alguma fase cristalina em baixa concentracdo, devido a intensidade baixa do pico.
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Figura 5.9- Espectro de difracdo de raios- X da bixina.
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Fonte: Dados da pesquisa, (2018)

As andlises dos indices de cristalinidade das propor¢cdes de membrana e
das proporcfes controle sdo apresentadas na figura 5.10. DUARTE et al. (2004);
CONZ; GRANJEIRO; SOARES (2005) relacionam as propriedades biolégicas de
um biomaterial com seu desempenho in vivo, entdo, quanto menor o indice de

cristalinidade, melhor a reabsorcéo e as propriedades mecéanicas pelo organismo.



Figura 5.10- Espectro de difracdo das membranas de PHB/BIXINA
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Figura 5.11 - Espectro de difragdo das membranas de PHB/Aloe vera/BIXINA
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5.4 ENSAIOS DE ABSORCAO EM AGUA E SOLUCAO FISIOLOGICA

A capacidade de absorcado foi avaliada em agua deionizada e SF 0,9% de
modo a simular as suas condi¢des de aplicagdo. Utilizou-se agua deionizada e SF
0,9% (Fresenius®) os quais seriam potencialmente empregados para a hidratacao
das membranas antes de seu uso in vivo.

Pode-se observar que P80/B15/A5, (figura 5.12), no ensaio de absorcdo de
agua, apresentaram aumento da massa apos 3 horas comparada a massa inicial, e
que P60/B25/A15, (figura 5.13), apresentou maior capacidade de absorcédo em
solucéo fisioldgica apos 3 horas comparada a massa inicial.

Observou-se, ainda, que as membranas apresentaram maior capacidade de
absorcdo e maior degradacdo em meio a solucao fisiologica, ver Figura 5.13.
Segundo Thein-Han; Kitiyanant; Misra (2008), a habilidade de absorcdo de agua é
um fator importante para materiais implantaveis, pois ela permite a absorcdo de
fluidos corpoéreos e a transferéncia de nutrientes e metabolitos. Segundo Fernandes
(2009) a elevada taxa de absorcéo de agua traz consequéncias indesejaveis como a
reducdo da estabilidade estrutural do polimero, ou seja, a presenca constante de
umidade provoca o intumescimento da matriz acelerando a degradacéo por ataque

de microrganismos.

Figura 5.12 - Absorcao de agua nas propor¢des P100, P50/B50, P80/B15/A5, P70/B20/A15,

P60/B25/A15
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Fonte: Dados da pesquisa, (2018)



40

Figura 5.13 - Absorcao em solucéo fisiolégica (0,9%) nas membranas com desvio
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6 CONCLUSOES
e Foram obtidas membranas de PHB, Bixina e Aloe vera com caracteristicas

homogénea, ndo porosa e estruturas semicristalinas.

¢ Quanto a morfologia as analises MEV mostraram que as membranas porosas
com superficies irregulares e presenca de aglomerados de bixina,

caracteristica favoraveis para a aplicagcdo como biomaterial.

e Os resultados obtidos por difracdo por raios-X indicaram que a bixina € um
material semicristalino. Ja a proporcdo de membrana P60/B25/A15
apresentou menor indice de cristalinidade, em comparacdo as demais

propor¢des, o que sugere melhor interacdo com a matriz.

e As andlises termogravimétricas para a bixina indicaram que o material é
hidrofobico, aproximadamente 15% de umidade. E os resultados obtidos por

DSC mostraram que a fusédo da bixina ocorre proximo de 190°C.

e A capacidade de absor¢cdo das membranas em agua e solucéo fisioldgica ndo
apresentou relacdo da massa da Aloe vera com o aumento da capacidade de
absorcdo, em comparacéo com a propor¢ao P100, e que todas as proporc¢des
apresentaram baixa absorcdo de agua mantendo as caracteristicas

hidrofébicas da matriz polimérica.
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