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RESUMO

A quitosana ¢ um biopolimero produzido pela desacetilagao da quitina e tem sido bastante investigada por
apresentar biocompatibilidade e efeito curativo. Esses efeitos podem ser melhorados por meio da associagdo
com outros materiais potencializando seu uso topico. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi realizar a
sintese de biofilmes de quitosana (BQ) associados com extrato aquoso de Cinnamomum zeylanicum (BQC),
afim de caracterizar fisico-quimicamente o material. Os biofilmes foram preparados em concentragdes de 5%,
10% e 15% do extrato aquoso, seguidos da avaliacdo por Termogravimetria (TGA), Grau de intumescimento,
Angulo de contato, Tensdo superficial, Condutividade elétrica, pH e microscopica optica. A termogravimetria
dos biofilmes de quitosana mostraram maior estabilidade térmica dos mesmos quando estavam associados
com extrato de Cinnamomum zeylanicum. O angulo de contato e tensao superficial apesar de revelar reducao
da componente polar mostraram maior efeito na sua dispersiva. Na avaliacdo do pH verificou-se maior alca-
linidade das solugdes testadas quando os filmes associados com extrato foram submersos em agua ¢ fluido
corporal simulado (FCS). Por fim, na analise de condutividade, os biofilmes avaliados em FCS mostraram
maiores cargas.

Palavras-chave: Biomateriais, Canela, Compdsito, Polimero.
ABSTRACT

Chitosan is a biopolymer produced by chitin deacetylation and has been widely investigated for its
biocompatibility and curative effect. These effects can be improved through the association with other materials
enhancing their topical use. In this context, the objective of this study was to perform the synthesis of biofilms
based on chitosan (BQ) associated with aqueous extract of Cinnamomum zeylanicum (BQC), in order to
characterize physico-chemically the material. The biofilms were prepared at concentrations of 5%, 10% and
15% of the aqueous extract, followed by evaluation by Thermogravimetry (TGA), Degree of swelling, Contact
angle, Surface tension, Electrical conductivity, pH and optic microscopy. Thermogravimetry of chitosan
biofilms showed higher thermal stability when they were associated with Cinnamomum zeylanicum extract.
The contact angle and surface tension despite revealing reduction of the polar component showed greater
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effect on its dispersive. In the evaluation of pH it was verified higher alkalinity of the solutions tested when
the films associated with extract were submerged in water and simulated body fluid (SBF). Finally, in the
conductivity analysis, the biofilms evaluated in SBF showed higher loads.

Keywords: Biomaterials, Cinnamon, Composite, Polymer.

INTRODUCAO

O uso de polimeros naturais para o desenvolvimento de biomateriais tem se intensificado, vis-
to o crescente numero de publicagdes existentes. Extraida da quitina de crustaceos, insetos, moluscos
ou da parede celular de fungos, por meio do processo de desacetilagdo (ROLIM et al., 2018), a qui-
tosana ¢ um biopolimero que se destaca por ser um dos materiais organicos naturais renovaveis mais
abundantes da natureza, sendo de grande interesse na area de biomateriais (CHEUNG et al., 2015).

Diversas sao as aplicagdes da quitosana, que vao desde agricultura, industria farmacéutica,
industria de alimentos, engenharia de tecidos a tratamento de afluentes (DA COSTA; OLIVEIRA;
SILVA, 2022. SEVERO; FOOK ¢ LEITE, 2022. LIMA; BONILLA; DE LUCENA, 2022. NAS-
CIMENTO et al., 2022. BERNARDI, 2022. MACEDO; DE MACEDO; ARAUIJO, 2022). Dentre
essas aplicacdes, a engenharia de tecidos ¢ destaque, devido as propriedades de biocompatibili-
dade, biodegradabilidade, baixa toxicidade; além de poder ser usada na forma de géis, peliculas,
membranas e dispositivos implantaveis, para uso como curativos com potencial de melhorar
processos de cicatrizagio (CHAVEZ-MAGDALENO et al., 2020; PEREIRA et al., 2021).

Compositos poliméricos sintetizados da associag@o de quitosana com outros biomateriais tém
apresentado em muitos casos melhor desempenho nas propriedades mecanicas, fisico-quimicas e bio-
l6gicas (RIBEIRO et al., 2014). Uma das alternativas ¢ a associag@o de extrato vegetais, uma vez que
importantes plantas medicinais e seus ingredientes quimicos podem servir como materiais de parti-
da e/ou modelo para pesquisa farmacéutica e producdo de medicamentos (AGRAWAL et al., 2017),
onde alguns exemplos sdo a incorporacao: do extrato de Barbatimao (DE MENESES SANTOS et al.,
2022), extrato alcoolico bruto da Cissus verticillata (L.) Nicolson & C.E. Jarvis (NETO et al., 2019),
extrato de sementes de tamarindo (RODRIGUES et al., 2020), extrato metanolico de Euphorbia um-
bellata (LEMES et al., 2018), extrato de Chenopodium ambrosioides (REGIS et al., 2020), e extrato
aquoso de Combretum duarteanum Cambess (DE SOUSA et al., 2016).

Neste panorama, nosso estudo teve como finalidade a sintese e caracterizagdo fisico-quimica
de membranas de quitosana com a incorporagdo de extrato de Cinnamomum zeylanicum conhecida
popularmente como caneleira-verdadeira, ou simplesmente canela, objetivando o desenvolvimento de
um biomaterial para aplicagdes na area biomédica.

Segundo estudos desenvolvidos por Figueiredo et al., (2018), o cinamaldeido (Aldeido Cindmico)

principio ativo majoritario da espécie, um alcool terpeno ciclico, pode estar presente na espécie
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entre 60-75%, possui baixa toxicidade para seres humanos, além de apresentar atividade cicatrizante.
Jabbari et al., (2020) menciona que a avaliagdo do eugenol, outro principio ativo presente na canela,
associado com quitosana ¢ reconhecido como um potente antioxidante. Aldeidos naturais, como o
cinamaldeido, podem ser usados para modificar as propriedades de materiais a base de quitosana, a
partir de ligagdes cruzadas covalentes das moléculas de quitosana (CHEN et al., 2016).

Um método verde Unico para produzir biomoléculas antibacterianas de quitosana e canela,
foi demonstrado com sucesso onde as duas moléculas estavam quimicamente ligadas com estrutura
estavel, onde a formacdo de nanoparticulas foi baseada na reacdo de Schiff. A ligacdo quimica entre
quitosana com principios ativos da canela foi confirmada pela analise de infravermelho com transfor-
mada de Fourier (FTIR) e andlise de ressonancia magnética nuclear (RMN) (GADKARI et al., 2019).
Em virtude disso, o extrato de Cinnamomum zeylanicum se coloca como um agente promissor, com
importancia para a avalia¢do de sua associacdo na sintese de filmes de quitosana para fins de utiliza-

¢do na area da saude.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

PREPARO DO EXTRATO AQUOSO

Foi utilizado o extrato solido da casca de Cinnamomum zeylanicum adquiridos pela empresa
de produtos Naturais Nutri & Spices, localizado na cidade de Teresina-PI, Brasil. A solu¢dao aquosa
foi preparada na concentragdo de 10% m/v, com aquecimento de dgua destilada até atingir o ponto de
ebuli¢do. Na sequéncia o aquecimento foi interrompido e o extrato aquoso foi preparado por infusdo,
durante 10 minutos, em seguida foi levado para o dessecador até atingir a temperatura ambiente
(ANVISA, 2021), posteriormente a solu¢do aquosa foi filtrada usando papel de filtro qualitativo
(14 um). Na sequéncia esse extrato foi incorporado na solucdo de quitosana nas concentragdes de 5%,

10% e 15% (v/v) seguido da confec¢do do filme.

PREPARO DOS BIOFILMES DE QUITOSANA COM E SEM EXTRATO AQUOSO DE
CANELA

A quitosana utilizada para a produgdo dos filmes foi adquirida da empresa Polymar Ltda
(Fortaleza, Brasil), tendo como caracteristicas, segundo o fornecedor: grau de desacetilacao de 85%,
pH igual a 8,4 e densidade igual a 1,805 g/L. A metodologia para sintese dos filmes se baseou na
metodologia utilizada por Pereira et al., (2021) com algumas adaptacdes, quando utilizou a sinte-
se e caracterizagdo de filmes de quitosana produzidos a partir da incorporacao de extrato aquoso

de Anacardium microcarpum ducke. Neste estudo, os biofilmes contendo apenas quitosana foram
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preparadas utilizando o método de evaporacao de solvente. A solug¢do de quitosana 2% (m/v), foi ob-
tida pela dissolucao do pd do biopolimero em acido latico a 2% com agitacdo constante por 24h em
temperatura ambiente. A fim de garantir a pureza da solugdo, a mesma passou por duas filtragoes, a
primeira em filtro com tela de nylon e a segunda em filtro Millipore® (41 pm). A solugdo foi vertida
em placas de Petri em triplicata, e entdo, posta a secar em estufa a temperatura de 40°C por 24 horas.
Ap0s esse periodo, os filmes foram neutralizados com NaOH a 1,5 mol.L"! ¢ secos em temperatura
ambiente, por mais 24h.

O extrato aquoso de canela foi associado na solucdo de quitosana nas concentracdes de 5%,
10% e 15% (v/v). Os preparados do extrato com a quitosana foram submetidas a agitacdo para homo-
geneizagao por 24h. Apos esse tempo a nova mistura foi dispersa em placas de Petri e secas em estufa
por 24h a uma temperatura de 40°C. Posteriormente, os filmes obtidos foram neutralizados com solu-

¢do de NaOH a 1,5 mol.L!' (m/v) e postos para secar em temperatura ambiente por 24h.
CARACTERIZACOES FISICO-QUIMICAS

Por meio de caracterizagdes quimicas estudos relatam a presenga de principios ativos impor-
tantes em C. zeylanicum, dentre esses constituintes estdo a canfora, cinamaldeido em quantidade
consideravel, e uma quantidade expressiva de constituintes fenolicos na casca a exemplo do eugenol,
podendo ser utilizados para preparacdes farmacéuticas (RANASINGHE et al., 2013). Algumas das
principais fungdes desses constituintes fendlicos ¢ promover uma ac¢do antioxidante, adstringente,

hemostética, cicatrizante, reepitelizante e protetora (SIMOES et al., 2007).
Microscopia Otica (MO)

Foi utilizado o microscopio optico da marca Olympus CX31, Sistema 6ptico UIS (Uni-
versal) corrigido ao infinito do laboratorio de Engenharia de Materiais do Instituto Federal do
Piaui, com aumento de 100x, sem o uso de filtros a fim de verificar a diferenca causada pela

incorporacao do extrato.
Grau de Intumescimento

Para avaliar a capacidade de intumescimento das membranas, seguiu-se as orientacdes descri-
ta por LIU et al., (2005) com algumas adaptacdes. Antes de serem imersas em agua destila (pH = 7,0)
as amostras das membranas no tamanho (2x2 cm) foram cortadas em quintuplicata, seguido da pesa-
gem em balanca analitica da marca shimadzu, modelo AY220. Em seguida, foram imersas em 50 mL

de 4gua destilada. As massas foram aferidas a cada hora durante as primeiras 8h consecutivamente,
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seguidos de 24h, 48h e 72h. Para cada pesagem os biofilmes foram envolvidos com papel toalha para

retirada do excesso de agua, e novamente pesadas, obtendo-se assim o peso imido (LIU et al., 2005).
Angulo de Contato

Segundo Macedo (2009), o angulo de contato formado ¢ associado a molhabilidade. Para
essa analise utilizou-se agua destilada, formamida e glicerol para as medi¢des dos dngulos. Imagens
foram captadas nos tempos 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60s e analisadas no software Surftens versao 4.5,
com cinco marcagdes em cada imagem, nos diferentes tempos. O comportamento da gota sobre a
superficie do material, pode indicar diferentes situacdes de molhabilidade, sendo que para 90° <0 <

180° a superficie ¢ considerada hidrofobica e para 0° < 0 <90° ¢ hidrofilica (KRAUSE et al., 2016).
Tensao Superficial
Para analise da tensao superficial, foram utilizados os liquidos: dgua destilada, formamida

(P.A)) e glicerol (P.A.) os quais tem valores de energias de superficie conhecidas e estdo listados na

(Tabela 1). A energia de superficie foi calculada utilizando a Equacao de Fowkes (1964) (Eq. 1).

[Breese] [F] - JTxF+ S (1)

Onde yL, YLD, yLP, ySD, ySP e O sao, respectivamente referentes a tensdo superficial total do
liquido, coordenada dispersiva da tensdo superficial do liquido, coordenada polar da tensdo superfi-
cial do liquido, coordenada dispersiva da tensao superficial do s6lido analisado, coordenada polar da

tensdo superficial do s6lido em estudo e angulo de contato para o liquido.

Tabela 1 - Valores energia de superficie e suas componentes para os liquidos utilizados.

Liquidos yl(mJ/m?) (mJ/m?) (mJ/m?)
Agua 72,8 51,0 21,8
Formamida 58,2 18,7 39,5
Glicerol 63,4 26,2 37,2

Fonte: Macédo, 2013.

Analise Termogravimétrica (TGA)

Para a termogravimetria os biofilmes s6lidos com e sem associagao do extrato foram submeti-

dos ao ensaio de degradagdo térmica utilizado o equipamento da marca shimadzu e modelo TGA-51.
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Foi utilizada ainda, uma faixa de aquecimento maxima de 800°C com um aumento de 10°C por mi-
nutos (SILVA, 2022). Uma vez que foi possivel se perceber que acima dessa faixa de temperatura ndo

havia mais residuo de material preservado no equipamento

Condutividade

As medidas de condutividade elétrica para os filmes foram realizadas com o condutivimetro
digital (marca tecnopon - mCA-150). O equipamento foi estabilizado com solucao de calibragao de
conduténcia especifica de 1,25 uS/cm™. O procedimento foi realizado tomando como ponto de partida
a sua calibracdo seguido da medi¢ao de condutividade das solugdes de dgua e fluido corporal simula-
do em que os filmes com e sem extrato se encontravam imersos. A andlise foi realizada em triplicata

e em temperatura ambiente (RADUNZ et al., 2020).

Determinac¢ao do pH

As medidas foram realizadas no laboratorio de fisico-quimica do Instituto Federal de Ciéncia
e Tecnologia do Piaui (IFPI), utilizando um medidor de pH digital do modelo PH-1900. As amostras
de biofilmes com e sem extrato (prontas/solidas) foram imersas em agua e fluido corporal simulado e
analisadas. As medi¢des do pH foram realizas em triplicata antes da imersdo dos filmes, as mesmas

apresentaram um pH neutro de pelo menos 7,3, ap6s 7 dias de imersao o pH foi aferido novamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

ASPECTOS MACROSCOPICOS DOS BIOFILMES

Observados contra a luz, os biofilmes sem extrato (BQ), apresentavam aspecto homogéneo e
transparente e os Biofilmes com extrato (BQC) tiveram a coloragcdo em tons avermelhados ou proxi-
mos ao marrom. Essa coloragdo ¢ caracteristica da presenca o extrato e fica mais forte a medida que

se aumenta as concentracdes (figura 1).
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Figura 1 - Aspecto macroscopico dos biofilmes

()

a) BQ: biofilmes a base de quitosana; b) BQC5%: biofilmes a base de quitosana associados com 5% de extrato aquoso
de Cinnamomum zeylanicum; c) BQC10%: biofilmes a base de quitosana associados com 10% de extrato aquoso de
Cinnamomum zeylanicum; d) BQC15%: biofilmes a base de quitosana associados com 15% de extrato aquoso de
Cinnamomum zeylanicum.

Fonte: Construgdo do Autor.

MICROSCOPIA OTICA

Verifica-se através da microscopia optica aumento de 100x que o Biofilme BQ apresenta ho-
mogeneidade maior que os Biofilmes BQC. Nos filmes incorporados com o extrato MCQ 5%, MCQ
10% e MCQ 15%, pdde-se verificar por¢des do extrato em toda extensdo dos filmes, suspensos na
matriz polimérica. O aumento dessas suspensdes, esta diretamente proporcional com a concentragao
do extrato, conforme observado na figura 2. Caracteristicas semelhante foram observadas por Pereira
et al., (2021), quando caracterizaram filmes de quitosana produzidos a partir da incorporagdo de ex-

trato de Anacardium microcarpum ducke.

Figura 2 - Microscopia 6tica dos Biofilmes
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a) biofilmes a base de quitosana; b) biofilmes a base de quitosana associados com 5% de extrato aquoso de Cinnamo-

mum zeylanicum, c) biofilmes a base de quitosana associados com 10% de extrato aquoso de Cinnamomum zeylanicum,
d) biofilmes a base de quitosana associados com 15% de extrato aquoso de Cinnamomum zeylanicum.
Fonte: Constru¢ao do Autor

ANGULO DE CONTATO

Em relag@o aos angulos de contato obtidos e observados na Figura 3, verifica-se um aumen-

to do angulo de contato mediante o acréscimo do extrato na matriz polimérica. Todos os Biofilmes
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testados apresentaram carater hidrofilico. De acordo com Krause et al., (2016), o angulo de contato

entre 0° e 90° caracteriza uma superficie hidrofilica.

Figura 3 - Angulo de contato dos biofilmes

Angulo de contato (8)

BQC5% BQC10% BQC15%

Fonte: Constru¢ao do Autor

Os Biofilmes sem o extrato apresentaram menor valor de angulo de contato para agua,
ao passo, que se percebe-se um aumento desse angulo para os filmes com extrato. Essa leve
mudanga no grau de hidrofilicidade dos biofilmes ¢ possivelmente, devido ao extrato aquoso
possuir uma composi¢cdo uma composi¢ao do principio ativo majoritario identificado na canela, o
cinamaldeido, o que pode ocasionar uma redu¢do na hidrofilidade. O cinamaldeido ¢ o principal
componente dos Oleos essenciais presentes na espécie possuindo carater hidrofébico (SOUSA;
FERNANDES; ORSSATTO, 2022).

Pode-se entdo, sugerir que as diferengas estruturais presentes nas membranas sejam resultan-
tes de fatores fisicos e quimicos sofridos durante sua sintese, alterando a molhabilidade do bioma-
terial. Haja vista que quanto menor o angulo de contato maior sera sua a hidrofilidade. SILVA et al.,
(2020) inferem que essas modificacdes alteram as interacdes da superficie com ions, biomoléculas e
células que influenciam na adesao, proliferagdo e diferenciagdo celular, podendo interferir no proces-

so de integracao.

ENERGIA DA SUPERFICIE

Figura 4 apresenta a energia de superficie dos biofilmes produzidos. A energia de superfi-
cie influencia fortemente as interagdes bioldgicas, desde adesdo, proliferacdo e morfologia celular
(DAUDT et al., 2013). A componente polar nesse tipo de material pode ser um outro fator de destaque,

pois algumas proteinas relacionadas a adesdo celular, pode ocorrer nas superficies de materiais com

alta energia polar (ARAUIJO et al., 2017).
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Figura 4 - Tensao superficial dos biofilmes produzidos.
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Fonte: Construgdo do Autor

Verifica-se que os Biofilmes apresentam carater polar e que esta caracteristica diminui a medi-
da que se aumenta a concentracao de extrato de Cinnamomum zeylanicum e que para o Biofilme BQC
15% ha um equilibrio entre as componentes polar e dispersiva. Essa caracteristica pode estar relacio-
nada ao carater hidrofobico do cinamaldeido, um dos constituintes majoritarios presente no extrato,
podendo se apresentar em grandes concentra¢des nao apenas no interior do filme. De acordo com
Maciel et al., (2020), o cinamaldeido ¢ um aldeido fenilpropanoide, que apresenta carater hidrofobico.

Apesar da reducao da componente polar e aumento da dispersiva, essa a¢ao pode trazer alguns
beneficios no que se refere a compatibilidade desse material. Uma vez que baixas tensdes de interface
entre biomateriais e fluidos corporeos sao favoraveis a compatibilidade deste, ao material em contato
a outras superficies (SOUZA, 2020).

ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Os Biofilmes produzidos apresentaram pelo menos trés estagios de degradagao (Figura 5). O
primeiro estagio observado ¢ entre 35 °C e 180 °C, essa perda de massa esta associada a perda de mo-
léculas de 4gua que acabam interagindo com os grupos funcionais aminas e hidroxilas da estrutura
quimica, no interior do polimero, ou constituintes volateis que possam estd presente no composito.

O segundo estagio de perda de massa ocorre entre 260 °C e 420 °C, caracteristico da degrada-
¢do térmica da quitosana e a perda de substancias volateis presentes na solugdo adicionada. O terceiro
estagio de degradagao térmica e mais longo se inicia a partir 560°C e termina ao 700°C sem sobra de
residuo, esse evento refere-se a despolimerizagdo e decomposi¢do da estrutura polissacaridica (DE

SOUSA et al., 2016).
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Figura 5 - Curvas de analise termogravimétricas dos Biofilmes produzidos.
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Fonte: Constru¢do do Autor

Verificou-se uma melhor estabilidade térmica para os Biofilmes a medida que se aumentou a
concentracdo de extrato aquoso de C. zeylanicum em comparacao com as membranas de quitosana

sem extrato, no intervalo de temperatura estabelecido.
ABSORCAO DE AGUA E GRAU DE INTUMESCIMENTO

Na Figura 6 apresentamos o grafico do grau de intumescimento (GI) dos Biofilmes produzidos
para absorc¢ao de agua por 72 h. Observa-se que hd uma absor¢@o superior a 70% na primeira hora de
ensaio para todos os Biofilmes e que apds esse tempo até o fim do ensaio em 72 h o grau de intumes-
cimento pouco foi afetado. Percebe-se também que os filmes associados com extrato parecem reduzir
o GI nesse mesmo tempo, o que pode ser justificado pelo aumento da concentracdo do extrato de
Cinnamomum zeylanicum. Confirmado pela caracteristica dispersiva elevada a8 medida que também

se eleva a concentragdo desse extrato.

Figura 6 - Grau de Intumescimento em agua dos Biofilmes produzidos
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Fonte: Construgdo do Autor
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A capacidade absortiva de materiais poliméricos ¢ um fator relevante, a0 mesmo tempo que
esta acdo esta resulta na liberacao das substancias que estejam incorporadas nessa matriz polimérica.
A habilidade de absorver permite ainda a absor¢ao de exsudato no local onde esteja inserido o
polimero, essa mesma habilidade esta associada com a transferéncia de metabolitos e nutrientes
importantes para o meio (CIANCA et al., 2020).

Apesar da reducdo do grau de intumescimento em agua dos Biofilmes quando se adicio-
nou o extrato, a disponibilidade de substancias parece acontecer mais rapidamente nesses filmes,
enquanto que o filme sem o extrato ocorre estabilidade do intumescimento, e consequentemente
disponibilizando os metabolitos necessarios de forma mais tardia, uma vez que a habilidade de
absorver estd associada com a capacidade de disponibilizar produtos intermediarios que serdao ne-
cessarios para a regido afetada.

J4 elevadas taxas de absor¢do podem trazer consequéncias indesejaveis, uma vez que podem
ocasionar a reducao da estabilidade estrutural do polimero, além da acelerada degradagdo e ataque
de micro-organismos indesejaveis (DOS SANTOS et al., 2018). Nossos Biofilmes apresentaram boa

estabilidade durante todo o ensaio com grau de intumescimento moderado.

CONDUTIVIDADE

Na Figura 7 apresentamos o comportamento da condutividade durante 72h dos filmes, tanto
em agua (A) quanto em fluido corporal simulado (B). Observa-se que a condutividade em agua au-
menta relativamente com a concentragao do extrato quando comparado com os biofilmes sem extrato.
Neste sentido, a nova formulacdo parece aumentar a quantidade de cargas livres no meio, tal evento
pode estar relacionado com os grupos fendlicos presentes na estrutura da Cinnamomum zeylanicum,
possibilitando uma elevagdo considerdvel da condutividade. Uma vez que esses grupos fenolicos
quando se ionizam, tornam o meio com maior quantidade de ions livres, e consequentemente, geran-
do uma maior condutividade elétrica.

Micera et al (1985), argumentam que os grupos fendlicos mostram uma tendéncia de serem
envolvidos em ligacdes de hidrogénio e, que dependendo do pH do meio, a maior parte das espécies
formam complexos quelatos nos quais um ligante se ligam através de ions, carboxilatos e oxigénios
dos grupos fendlicos disponiveis no meio.

Para o fluido corporal simulado, pdde-se perceber uma baixa variacao na condutividade perfa-
zendo uma variagdo de 3 uS/cm o que ja era esperado, uma vez que o sistema utilizado ¢ um sistema
tamponado e dificilmente ocasiona altas variagdes. Por outro lado, a elevagdo minima ocasionada no
fluido apos a imersdo dos compositos, mostram que o novo material ndo altera significativamente as

propriedades naturais do fluido, uma vez que essas propriedades devem ser mantidas.
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Figura 7 - Condutividade elétrica dos filmes
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a) BQ: biofilmes a base de quitosana; BQC5%: biofilmes a base de quitosana associados com 5% de extrato aquoso de
Cinnamomum zeylanicum,; BQC10%: biofilmes a base de quitosana associados com 10% de extrato aquoso de
Cinnamomum zeylanicum; BQC15% em agua. b) BQ: biofilmes a base de quitosana; BQC5%: biofilmes a base de
quitosana associados com 5% de extrato aquoso de Cinnamomum zeylanicum; BQC10%: biofilmes a base de quitosana
associados com 10% de extrato aquoso de Cinnamomum zeylanicum; BQC15% em fluido corporal simulado.
Fonte: Constru¢do do Autor

Observa-se ainda que em agua a medida em que aumentam as concentragdes do extrato de
canela nos biofilmes, consequentemente, aumenta a condutividade elétrica. Para Bitencourtam et
al., (2021), ao avaliar a condutividade de outros extratos similares afirma que esses paradmetros sao
considerados essenciais na determinacao dos efeitos alotropicos, influenciando o desenvolvimento de
sistemas bioldgicos. Apesar do parametro da condutividade elétrica nao determinar, especificamente,
quais ions estdao presentes em determinada amostra de uma solugdo, ainda assim podem contribuir
para possiveis reconhecimentos para fins bioldgicos, como o processo de reparagdo de tecidos por
meio da capacidade de acelerar esse processo mediante a alteracao da corrente no local. A condutivi-
dade elétrica das formulagdes ¢ uma propriedade importante, pois facilita a penetragdo em tecidos e

propicia o processo de cicatrizagdo (FREITAS et al., 2020).

PH

Para a maioria das bactérias, o pH 6timo de crescimento se localiza entre 6,5 e 7,0. As
variagdes maximas e minimas, para a maior parte delas, estdo entre pHs 4 ¢ 9. Segundo estudos
realizados por Pompeu et al., (2013), a atividade antibacteriana ¢ favorecida de forma completa
em condi¢des de pH acima de 9,5 e entre 7,6 ¢ 9,4 pouquissimas espécies conseguiriam se proli-
ferar. Os resultados das medidas de pH (Figura 8) mostraram que tal condigdo ¢ obtida facilmen-

te em dgua e fluido corporal simulado.
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Figura 8 - Analise do pH das solucdes de agua
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b) Verificacdo do aumento de pH do FCS apos a imersao dos biofilmes.
Fonte: Construgdo do Autor

Os pHs dos biofilmes sem extrato permaneceram em uma meédia de 7,5, a0 mesmo tempo que
a solugdo onde estavam imergidos os biofilmes incorporados com o extrato apresentaram um aumen-
to no pH da solugdo variando entre 7,1 e 8,0, perfazendo uma média final de variag¢do ndo significativa
apos as 72h do pH de 7,6, 7,7 e 7,8, respectivamente para os biofilmes com 5%, 10% e 15% de extrato
revelando que ha uma liberagao mais rapida de substancias no meio pelos biofilmes com o extrato
devido ao aumento do pH observado no meio, como observado na figura acima um aumento de 7,0%,
8,0%, 10% e 11% em relacdo ao pH inicial da solucao de FCS e 4,4%, 5,4%, 5,6% ¢ 5,7% na agua,
uma vez que o aumento do pH do meio esta associado com a liberagdo dos constituintes do material
avaliado, do qual apresenta uma demanda de grupamentos OH na sua composi¢do. Dependendo do
grau de desacetilacao da quitosana e do pH do meio, os sais formados podem ser liberados no meio
ocasionando assim o aumento do pH (MAGALHAES, 2022).

No fluido corporal simulado, o pH alcangou niveis mais elevados, porém nao significativos
no mesmo tempo de analise em agua, para os biofilmes BQ, BQC 5%, BQC 10% ¢ BQC 15% com
extrato respectivamente.

Levando em consideragdo a utilizacdo desse composito para fins curativos, vale ressaltar que
o pH da superficie de um ferimento, pode variar devido a varios fatores, incluindo a presenca de bac-
térias e aplicagdes topicas de diferentes materiais de curativos (KUMAR; HONNEGOWDA, 2015).
Por outro lado, foi possivel perceber em determinados momentos um pH de 8,0 apds algumas horas
de imersdo, tanto em agua quanto em fluido corporal simulado, nos compositos associados com o
extrato; caracterizando assim um biomaterial de auto potencial para reparacao de tecidos, onde nesse

pH as propriedades antibacterianas sdo mais favoraveis.



36 Disciplinarum Scientia. Série: Naturais e Tecnologicas, Santa Maria, v. 24. n. 2. p. 23-40. 2023.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos tornam-se promissores na sintese e caracterizagdo de um novo bio-
material, as técnicas utilizadas para a caracterizagdo mostraram-se satisfatoria, uma vez que per-
mitiram identificar melhoras significativas no desenvolvimento de membranas incorporadas com
Cinnamomum zeylanicum frente as membranas de quitosana pura, o que pode ser reafirmado por
meio do ensaio de degradagdo do material. O ensaio de intumescimento in vitro mostrou que ape-
sar dos compositos terem apresentado um menor grau de intumescimento, proporcionaram uma
liberagao mais rapida de material no meio, podendo ser comprovado com a redugdo da massa na
sequéncia da pesagem. Os ensaios de absor¢cdo apontaram que estes apresentam um fator impor-
tante no que versa a diminuir a proliferagao de microrganismos indesejaveis no ambiente, por ndao
apresentar alto grau de hidrofilicidade, uma vez que o meio altamente hidrofilico pode ser um pa-
rametro para proliferagdo de microrganismos. O pH e condutividade se apresentaram satisfatorios,
fator importante para acelerar o processo de regeneragao de tecidos. Portanto, o estudo mostra que
¢ possivel utilizar os compositos de quitosana e extrato de Cinnamomum zeylanicum nas concen-
tracOes avaliadas no trabalho, se destacando o biofilme de maior concentragao do extrato como um

agente promissor em areas biomédicas.
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