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Resumo

O processo cicatricial requer condigdes adequadas para favorecer a regeneragéao tecidual e minimizar
complicagbes associadas as lesdes. Nesse contexto, filmes tépicos vém sendo investigados como
alternativas promissoras para aplicagdo em curativos, atuando como barreiras fisicas capazes de
proteger a ferida e manter um ambiente favoravel a cicatrizagdo. Assim, este trabalho teve como
objetivo desenvolver e caracterizar filmes biocompdsitos a base de quitosana, colageno, e
montmorilonita para potencial aplicagao no tratamento de feridas. Os filmes foram produzidos pelo
método de evaporagao do solvente e caracterizados por meio de analises qualitativas, espessura,
teor de umidade, solubilidade, intumescimento e espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR). Os resultados evidenciaram a formacdo de filmes homogéneos, com boa
integridade estrutural. A avaliagdo qualitativa demonstrou coloragdo amarelada atribuida a quitosana,
enquanto a presencga de colageno promoveu superficies mais claras e brilhantes, os filmes contendo
montmorilonita apresentaram maior opacidade e menor maleabilidade, em raz&o do efeito de reforgo
estrutural exercido pela argila. As analises de umidade indicaram maior retengcdo hidrica em
formulagdes com maior teor de quitosana, enquanto os ensaios de solubilidade demonstraram maior
dissolugéo nos filmes contendo colageno. O ensaio de intumescimento revelou boa capacidade de
absorgao de agua. As analises de FTIR confirmaram a presenga das bandas caracteristicas dos
constituintes da matriz polimérica, além de evidenciarem interagbes intermoleculares entre os
componentes. Dessa forma, os filmes biocompdsitos desenvolvidos apresentaram propriedades fisico
quimicas promissoras para aplicagao no tratamento de feridas, associando biocompatibilidade, baixo
custo e utilizacdo de materiais naturais.
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The wound healing process requires appropriate conditions to promote tissue regeneration and
minimize complications associated with injuries. In this context, topical films have been investigated
as promising alternatives for use in dressings, acting as physical barriers capable of protecting the
wound and maintaining an environment conducive to healing. Thus, the objective of this study was to
develop and characterize biocomposite films based on chitosan, collagen, and montmorillonite for
potential application in wound treatment. The films were produced by the solvent evaporation method
and characterized through qualitative analysis, thickness, moisture content, solubility, swelling, and
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The results showed the formation of homogeneous
films with good structural integrity. Qualitative evaluation revealed a yellowish color attributed to
chitosan, while the presence of collagen resulted in lighter and shinier surfaces; films containing
montmorillonite exhibited greater opacity and lower flexibility due to the structural reinforcement effect
exerted by the clay. Moisture analyses indicated higher water retention in formulations with higher
chitosan content, while solubility tests showed greater dissolution in films containing collagen. The
swelling test revealed good water absorption capacity. FTIR analyses confirmed the presence of
characteristic bands of the polymer matrix constituents, in addition to evidencing intermolecular
interactions between the components. Thus, the developed biocomposite films exhibited promising
physicochemical properties for application in wound treatment, combining biocompatibility, low cost,
and the use of natural materials.

Keywords: Biopolymers; Topical Films; Montmorillonite; Biocomposites.

Resumen

El proceso de cicatrizacion requiere condiciones adecuadas para favorecer la regeneracion tisular y
minimizar las complicaciones asociadas a las lesiones. En este contexto, se estan investigando las
peliculas tépicas como alternativas prometedoras para su aplicacion en apdsitos, ya que actuan como
barreras fisicas capaces de proteger la herida y mantener un entorno favorable para la cicatrizacion.
Asi, el objetivo de este trabajo fue desarrollar y caracterizar peliculas biocompuestas a base de
quitosano, colageno y montmorilonita para su posible aplicacion en el tratamiento de heridas. Las
peliculas se produjeron mediante el método de evaporacién del disolvente y se caracterizaron
mediante analisis cualitativos, espesor, contenido de humedad, solubilidad, hinchamiento y
espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (FTIR). Los resultados evidenciaron la
formacién de peliculas homogéneas, con buena integridad estructural. La evaluacién cualitativa
mostré una coloracién amarillenta atribuida a la quitosana, mientras que la presencia de colageno
promovié superficies mas claras y brillantes; las peliculas que contenian montmorilonita presentaron
mayor opacidad y menor maleabilidad, debido al efecto de refuerzo estructural ejercido por la arcilla.
Los analisis de humedad indicaron una mayor retencion de agua en las formulaciones con mayor
contenido de quitosana, mientras que los ensayos de solubilidad demostraron una mayor disoluciéon
en las peliculas que contenian colageno. El ensayo de intumescencia reveld una buena capacidad de
absorcién de agua. Los analisis FTIR confirmaron la presencia de las bandas caracteristicas de los
componentes de la matriz polimérica, ademas de evidenciar interacciones intermoleculares entre los
componentes. De este modo, los films biocompuestos desarrollados presentaron propiedades fisico-
quimicas prometedoras para su aplicacibn en el tratamiento de heridas, combinando
biocompatibilidad, bajo coste y el uso de materiales naturales.

Palabras clave: Biopolimeros; Peliculas Topicas; Montmorilonita; Biocompuestos.

1. Introdugao
Compdsitos sdo materiais constituidos por uma fase de matriz, e uma fase
de reforgco. A matriz ou fase continua geralmente é constituida de polimeros,
sintéticos ou naturais. Por sua vez, a fase de refor¢o ou fase dispersa geralmente
emprega insumos reticulantes, tais como argilominerais, no intuito de melhorar as
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propriedades individuais dos insumos de partida (KrajiSnik; Uskokovi¢-Markovic;
Dakovi¢, 2024). A escolha de elementos naturais para formar o composito
acompanha a tendéncia pela busca de alternativas ecologicamente sustentaveis,
considerando que a maioria dos produtos plasticos ndo é biodegradavel, e pode
levar centenas de anos para completar o seu ciclo de decomposigao (Bertolino et
al., 2020).

O biopolimero quitosana, obtido pela desacetilacdo da quitina presente
principalmente no exoesqueleto de crustaceos, insetos e na parede celular de
alguns fungos, € um dos mais estudados para aplicagdes biomédicas devido a sua
biocompatibilidade, biodegradabilidade e nao toxicidade (Khubiev et al., 2023).
Comumente a quitosana é utilizada no preparo de sistemas de liberacdo de
farmacos e na engenharia de tecidos, contudo os derivados deste polissacarideo
exibem como desvantagem a alta fragilidade (Yang et al., 2024).

A vista disso, o colageno presente exclusivamente em organismos animais é
um biopolimero de origem natural, formado por cadeias de aminoacidos. Sua
incorporagao em sistemas de liberagao contribui significativamente para o aumento
da flexibilidade, uma vez que suas cadeias poliméricas apresentam elevada
afinidade e interacdo com a quitosana (Martinez Rodriguez et al., 2024).

Além das combinagdes entre diferentes biopolimeros, os biocompdésitos
podem ter em sua composi¢ao argilominerais. Sdo biomateriais hidrofilicos com
dimensbes em escala nanométrica (Katti et al., 2022). No que se refere aos
sistemas de liberagdo, as argilas podem melhorar a resisténcia mecanica,
estabilidade térmica, viscosidade e resisténcia coesiva (Melo et al., 2022).

Filmes curativos sdo coberturas finas e flexiveis que protegem o tecido
lesionado e favorecem o processo de cicatrizacao de ferimentos. As caracteristicas
de cada filme mudam de acordo com a escolha do polimero e da composigao do
filme. Assim, um curativo ideal deve apresentar biocompatibilidade, resisténcia
mecanica apropriada, capacidade de hidratacdo e absorcdo de exsudatos,
manutengcao de um ambiente umido, estimulo a regeneracéao tecidual e viabilidade
econdmica (Sionkowska; Michalska-Sionkowska; Walczak, 2020).

Diante disso, a finalidade deste trabalho consistiu em caracterizar e analisar
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filmes produzidos com biopolimeros (quitosana e colageno) e argila. O propésito
principal foi de obter um filme biocompativel, com aproveitamento de materiais
renovaveis, e com grande potencial de utilizagdo como curativo em ferimentos
topicos.

2. Revisao da Literatura

2.1 Polimeros

Os polimeros compreendem macromoléculas formadas a partir de diferentes
tipos de conexdes estruturais, com uma faixa variada de massa molecular,
mediante a ligacdo quimica de unidades repetidas. Esses materiais podem ser
obtidos por via sintética ou da natureza. Sdo exemplos daqueles que tém origem
sintética o polietileno, poliestireno, poliamidas, policloreto de vinila, resinas de
fenol-formaldeido, entre outros. Por outro lado, os polimeros naturais tém como
mondémeros biomoléculas que integram o metabolismo dos seres vivos, como a
glicose, que da origem a celulose e ao amido, outros exemplos de biopolimeros
séo os polissacarideos como a lignina, quitina, goma guar, alginatos, dentre outros
(Hahn; Hennecke, 2023; Kuperkar et al., 2021).

Tais materiais tém diversas fungdes, como a protecao contra bactérias,
atuando como reserva energética, ou com fungao estrutural em organismos
vegetais e animais. Cada polimero tem um conjunto de propriedades variaveis,
como dureza, estabilidade a tracdo e elasticidade, possibilitando a sele¢cao do
polimero de acordo com a finalidade desejada (Satchanska; Davidova; Petrov,
2024). Mas o homem percebeu que suas potencialidades poderiam ser exploradas
em outros segmentos, como a industria farmacéutica e alimenticia (Hahn;
Hennecke, 2023).

2.1.1 Quitosana

Os polimeros obtidos de fontes biolégicas tém a vantagem de serem
renovaveis e de baixo custo. Dentre eles, esta a quitosana, produto da N-
desacetilagcdao da quitina, e um dos principais elementos do exoesqueleto de
insetos e crustaceos (Meera; Arun; Ramesan, 2023). A estrutura semicristalina da
quitina € composta pelas unidades monoméricas B- (1—4)-2-amino-2-desoxi-

glicopiranose e 3-(1—4)-2-acetamida-2-desoxi-D-glicose, sdo unidas por liga¢des
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glicosidicas (Figura 1). Neste contexto, a quitosana € um biopolimero derivado da
quitina, composto predominantemente por unidades de D-glicosamina (Rajinikanth
B et al., 2024).

Figura 1: Representacédo esquematica da estrutura quimica das unidades repetitivas da quitosana.
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A quitosana é um polissacarideo com excelentes propriedades de hidratagéo

Fonte: Macedo et al., (2022).

e adsorcao, sendo considerada segura. Sua natureza catibnica é determinada pela
presenga do grupo amino, conferindo-lhe solubilidade em meio acido. Essa
caracteristica € excelente na formagdo de matriz extracelular, pois possui a
facilidade de atrair moléculas carregadas negativamente (HoleSova et al., 2024;
Murugan et al., 2024).

Entre as vantagens relacionadas ao uso da quitosana na constituicdo de
biomateriais destaca-se a sua biocompatibilidade, o que permite a interagdo segura
com tecidos vivos; a habilidade do material de se decompor naturalmente no
ambiente bioldgico; capacidade de inibicao do crescimento de microrganismos por
meio da formacgao de ligagao glicosidica com a parede celular bacteriana, além de
atuar como quelante de nutrientes, enfraquecendo assim o microrganismo e
inibindo a sintese proteica, levando-o a morte (Macedo et al., 2022).

2.1.2 Colageno

O colageno desempenha papel fundamental como a principal proteina de
sustentagcdo da matriz extracelular, sua estrutura pode ser vista na figura 2. Em
virtude de sua elevada biocompatibilidade, capacidade de degradacao biolégica e
baixo potencial imunogénico, esse material tem demonstrado relevante potencial
biomédico. Suas aplicacbes abrangem desde o desenvolvimento de curativos, em

procedimentos de cirurgia odontoldgica, ortopédica, na engenharia de tecidos,
5
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aplicagbes terapéuticas, além de ser utilizado nas industrias alimenticia e
cosmeética (Sen et al.,2025).

A ampla disponibilidade e a facilidade de aplicagao clinica impulsionaram o
desenvolvimento de produtos acessiveis, que demonstram maior eficacia na
cicatrizacdo em comparacao aos tratamentos convencionais. O colageno é capaz
de favorecer a adeséo, a migragao e a multiplicagao de fibroblastos, além disso, o
colageno possui carater higroscopico, formando uma pelicula hidratante na
superficie da pele, o que contribui para a melhoria temporaria da hidratagao e da
elasticidade cutanea bem como, agcdo antimicrobiana, que contribuem para o
recrutamento e a concentragao de leucécitos nas areas inflamadas. Estes efeitos
contribuem, portanto, para a formagao do tecido de granulagéo, etapa essencial
para a progressado adequada do processo de cicatrizagdo (Kusnadi et al., 2024; Md
Fadilah et al., 2024).

Dessa forma, o colageno hidrolisado pode ser associado a outros polimeros
naturais ou incorporado a sistemas de liberagcdo controlada de agentes bioativos,
ampliando as suas aplicacdes biomédicas e possibilitando o desenvolvimento de
curativos que favorecem o efeito antimicrobiano e anti-inflamatério, criado um
microambiente favoravel a cicatrizacao (Kulkarni et al., 2022; Ocak, 2018).

Figura 2: Estrutura das fibras de colageno, fibrilas, hélices triplas de cadeias alfa e estrutura
molecular do colageno tipo | e aminoacidos (hidroxiprolina, prolina e glicina).
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Fonte: Imagem adaptada de Jafari et al., 2020; Kusnadi et al., 2024 com auxilio da IA Gemini modelo
Imagen 3, 2026.
2.2 Argilominerais

Os argilominerais sdo compostos por particulas microcristalinas, conhecidas
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como minerais de argila, com diametro inferior a 2 ym, os quais tiveram seu uso
identificado desde os tempos pré-historicos na elaboracdo de utensilios e em
outras areas, como saude e arquitetura. As argilas sdo abundantemente
disponiveis na crosta terrestre, acessiveis e reciclaveis (Akisanmi, 2022).

Os argilominerais sdo minerais secundarios formados pelo intemperismo,
processo que provoca a degradagdo e transformacédo de minerais primarios
presentes nas rochas, como feldspato, piroxénios e anfibodlios. Durante esse
fendmeno, a estrutura quimica original dos minerais é modificada. Como resultado,
formam-se estruturas cristalinas compostas por camadas ordenadas de silicio e
diversos elementos, cuja composi¢cao depende da rocha de origem e das condigdes
do ambiente de formagéao (Fu; Jian; Pan, 2023; Kumari; Mohan, 2021).

Os argilominerais pertencem a familia dos filossilicatos, a estrutura basica é
composta por camadas de silica tetraédrica e aluminio octaédrico, formando o
espacamento basal, que facilita a penetragao de agua e outras moléculas devido
as ligagdes frageis entre as camadas, promovendo o intumescimento da estrutura.
Quanto a organizagéo, os argilominerais podem ser classificados em dois grupos
principais: 1:1, com uma unica folha tetraédrica e outra octaédrica, e 2:1, composto
por duas folhas tetraédricas intercaladas por uma folha octaédrica (Damato et al.,
2022).

As propriedades dos argilominerais sdo determinadas a partir da sua
estrutura quimica, sua carga superficial e morfologia, as quais resultam em alta
capacidade de troca catibnica, granulometria fina, boa porosidade, capacidade de
intumescimento e retragao, retencao de agua, dureza e resisténcia no estado seco
(Tian et al., 2024). Além disso, podem apresentar carater hidrofilico ou hidrofébico,
tais propriedades tornam os argilominerais materiais versateis, cuja incorporacao
em matrizes poliméricas pode resultar em sistemas de liberagdo prolongada,
adesivos curativos, ou componentes em mascaras faciais (Franga et al., 2020;
Lopes et al., 2020; Nomicisio et al., 2023).

2.2.1 Montmorilonita
A bentonita € uma rocha constituida por argilas extremamente coloidais e

plasticas, composta principalmente por montmorilonita, que pertence ao grupo das
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esmectitas, o grupo de argilominerais mais abundante do mundo. Também
pertencem ao grupo das esmectitas a beidelita, nontronita, hectorita e saponita. As
variedades calcica e sdédica da montmorilonita sdo as mais comuns. Esses
argilominerais sao derivados de minerais basicos, que podem ser classificados
como primarios, secundarios ou acessorios, a montmorilonita € um filossilicato
dioctaédrico com estrutura esquematica 2:1 (Fernandes et al., 2023; Franca et al.,
2020).

A estrutura da montmorilonita consiste em uma folha octaédrica de alumina
envolvida por duas folhas tetraédricas de silica dispostas em lados opostos,
conforme ilustrado na Figura 3. As camadas tetraédricas e octaédricas podem
sofrer substituicdo isomérfica, por exemplo, Al** por Mg?* na folha octaédrica ou
Si** substituido por AIP* na rede tetraédrica (Mokhtar et al., 2023). Os
argilominerais podem possuir duas configuragdes estruturais distintas em sua
camada octaédrica: dioctaédrico, no qual apenas dois tercos das posi¢cdes de
progressdo dos cations no octaedro sdo preenchidos por atomos centrais
trivalentes; ou trioctaédrico, onde as posi¢cdes de progressdo dos cations no
octaedro sao ocupadas por cations divalentes (Belghazdis; Hachem, 2022; Tian et
al., 2024).

Figura 3: Representagédo das laminas, a) tetraédrica, b) octaédrica, e das lamelas c) 1:1 e d) 2:1
dos argilominerais.

b)

Trioctaédrica ¢ Dioctaédrica
M2 OouOH v l

M3 O ou OH
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Fonte: Franca et al. (2020).

~0,96 nm

A montmorilonita € amplamente utilizada em diversos produtos medicinais
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devido as suas propriedades minerais, que incluem alta area de superficie,
excelente biocompatibilidade, capacidade de troca catibnica e forte poder de
adsorcdo. Além disso, destaca-se pela notavel capacidade de intumescer em
solugdo aquosa, favorecendo a interacdo com polimeros. Gragas a essas
caracteristicas, a montmorilonita é bastante empregada na industria farmacéutica
no tratamento de dores, feridas abertas, diarreias, hemorroidas, disturbios
gastrointestinais e em sistemas de liberagdo controlada de farmacos. Também é
muito valorizada na area cosmética, devido as suas propriedades de
descontaminacgao, desintoxicagao, alivio de coceiras, e ainda tem aplicagbes no
setor alimenticio (Bekaroglu; isci, 2022).

2.3 Biocompoésitos

Nem sempre um mesmo material consegue apresentar todas as propriedades
necessarias para uma determinada aplicagdo. Logo, uma nova classe de materiais
pode ser elaborada a partir de particulas de reforgo dispersas em uma matriz
polimérica, ambos de origem natural. Esses materiais, denominados biocompdsitos
tém ganhado interesse devido as suas propriedades vantajosas em termos de
funcionalidade e adequacao para aplicagdes especificas, permitindo a utilizagao na
engenharia de tecidos, liberacdo de farmacos, sensores eletroquimicos, e o
desenvolvimento de dispositivos biomédicos, como proéteses e fios (Mesquita et al.,
2023; Amari et al., 2021).

Os biocompésitos podem ser compostos por diferentes materiais, incluindo
inorganico-inorganico, organico-inorganico e organico-organico. Entre os
componentes organicos, destacam-se fibras vegetais, residuos agroindustriais e
polimeros naturais, enquanto os argilominerais sdo amplamente utilizados como
fracado inorganica para reduzir a quantidade de material polimérico necessario, bem
como para conferir maior resisténcia ao mesmo. Os polimeros naturais sao
frequentemente escolhidos para a preparacdo de biocompdésitos devido as suas
propriedades biolégicas atrativas, como biodegradabilidade e biocompatibilidade
(Silva et al., 2020).

A juncao de argilominerais com biopolimeros proporciona beneficios por

otimizar o seu desempenho em diferentes contextos tecnoldgicos (Oliveira et al.,
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2022). Para obter materiais bem estruturados, € fundamental assegurar a
distribuicdo uniforme da argila na matriz do biopolimero. O grau de separacao das
nanoparticulas pode ser determinado por diferentes mecanismos representados na
Figura 4. Enquanto a floculagdo preserva a estrutura lamelar do argilomineral, a
intercalagdo permite a insercdo de cadeias poliméricas entre as lamelas,
promovendo certo distanciamento entre elas, sem alterar sua organizagdo. Em
contrapartida, a esfoliacdo separa completamente as unidades estruturais do
argilomineral, causando maior dispersdo e propriedades mais diferenciadas em
relacdo aos materiais de partida (Trigueiro et al., 2024).

Figura 4: Diferentes estruturas de nanocompdésitos obtidas pela interagdo entre argilominerais e
biopolimeros: a) compésito convencional; b) fase intercalada; c) fase esfoliada.

(-

Argilomineral

.
T

Biopolimero

Fonte: Adaptado de Trigueiro et al., 2024.

2.4 Filmes tépicos

Os filmes toépicos funcionam como barreiras fisicas para feridas, controlam o
ambiente prevenindo inflamacgdes e aceleram o processo de cicatrizacdo. Podem
ser produzidos por materiais sintéticos, naturais ou uma mescla de ambos. Sao
recomendados para feridas de espessura parcial, laceracdes, certas Ulceras de
baixo exsudato, necrose e infecgao. O desempenho esta relacionado a composicao
quimica e a escolha é determinada pelo tipo de ferida (Jiménez et al., 2023).

Geralmente apresentam caracteristicas de flexibilidade, elasticidade e

transparéncia consideravel. Os filmes sdo permeaveis as trocas gasosas e a
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passagem de vapor, evitando a maceragao do tecido e o excesso de umidade.
Outra funcionalidade envolve o carreamento de farmacos e fatores de crescimento,
proporcionando agao terapéutica (Rani et al., 2022).

Esse tipo de sistema de liberagao pode ter efeitos locais ou sistémicos. Porém
essas particularidades estao condicionadas ao peso molecular, a lipofilicidade e a
meia-vida do farmaco. Também é importante que o sistema seja capaz de absorver
o0 exsudato, pois o acumulo desse liquido pode favorecer infecgbes. Logo, a
estrutura do filme deve ser gradualmente solubilizada ou biodegradada quando em
contato com os fluidos biolégicos. Segundo Riccio et al. (2022) o desenvolvimento
de filmes tépicos provou ter relevancia consideravel, com destaque para a utilizagao
da quitosana em diferentes combinacdes, visando a liberacdo controlada de
farmacos.

Os argilominerais podem ser incorporados aos filmes poliméricos, pois além
de possuirem caracteristicas intrinsecas que podem contribuir para a melhoria dos
tratamentos de cicatrizacao de feridas, sua escala nanométrica permite uma mistura
intima com os polimeros, atuando como agentes modificadores do comportamento
reoldgico e térmico dos biopolimeros e da liberagao de farmacos (Melo et al., 2022).

O método de evaporacao do solvente € amplamente utilizado na produgao de
filmes, sendo preferido em relacdo a alternativas como lixiviacdo de sal,
revestimento por centrifugacgéao, fiagao microfluidica e impressao 3D. A producgao do
filme por evaporacdo do solvente envolve a solubilizagcdo do polimero e do
plastificante, seguida pelo espalhamento da solugdo sobre um suporte e,
finalmente, a remogao do solvente (Salawi, 2022). Tal processo oferece excelente
relacdo custo-beneficio, simplicidade de execucgao, praticidade de aplicacédo e
capacidade de produzir filmes robustos com propriedades mecanicas adequadas
para diversas finalidades (Cupone et al., 2022).

No entanto, um ponto negativo € a ocorréncia de variagdes significativas entre
os lotes, causadas por condigdes ambientais. A formacao do filme ocorre por meio
da orientacdo molecular das cadeias poliméricas e da intercalacdo de moléculas
plastificantes. O crescimento de cristais ocorre durante a evaporacado, o que

provoca o aumento da concentragcdo de soluto e formacgao do filme. A adi¢cdo de
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compostos naturais, como extratos, curcumina, polifendis e éleos essenciais, além
de antibidticos, amplia a funcionalidade do filme. Esses compostos podem ser
solubilizados em solventes volateis compativeis para a sua incorporagao (Zhang et
al., 2021).

2.4.1 Vantagens e limitagcoes

Gaze, curativo e algodao auxiliam no tratamento de lesées, sendo adotados
em métodos tradicionais e passivos na cicatrizagdo. Porém, filmes tépicos
possibilitam um meio favoravel a cicatrizagdo por meio da manutencdo de um
ambiente umido, da absorgéo de exsudato e da protegcao contra bactérias e outros
patégenos, além de oferecer propriedades antioxidantes, curativas, boa adesao e
possibilidade de carrear ativos (Yu; Zhang; Guo, 2022).

Outrossim, possuem caracteristicas de biocompatibilidade, baixa
imunogenicidade e toxicidade limitada. A transparéncia desse tipo de material
possibilita a visualizacdo da area lesionada, contribuindo para o monitoramento do
fechamento da ferida, o que geralmente n&o € possivel em alternativas tradicionais.
Além disso, os curativos tradicionais frequentemente se aderem ao tecido da pele,
podendo causar desconformo durante a remogdo e segundas lesdes
(Prasathkumar; Sadhasivam, 2021).

Certas limitagdes comuns as matrizes poliméricas podem ser superadas por
meio da combinacdo com outros materiais. Os filmes a base de quitosana, por
exemplo, apresentam baixa resisténcia mecanica, assim como filmes compostos
apenas por colageno possuem baixa resisténcia a tragdo e baixa estabilidade.
Apesar disso, os biopolimeros tem boa biocompatibilidade, biodegradabilidade e
boa capacidade filmogénica. E, a literatura demonstra que a adigdo de
nanomateriais contribuem para aprimorar suas propriedades fisicas. Logo, um
material de reforco, como o argilomineral, poderia desempenhar um papel
reticulante na estrutura, conferindo maior resisténcia mecanica ao produto final
(Sheokand et al., 2023; Silva et al., 2023).

3. METODOLOGIA
3.1 Tipo de pesquisa

Este trabalho é caracterizado como uma pesquisa experimental, de carater
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qualitativo e quantitativo, pois envolveu a preparacao e o desenvolvimento de filmes
a partir da combinagcdo de quitosana, montmorilonita, e colageno, seguida de
analises laboratoriais a fim de determinar as propriedades fisico-quimicas dos
filmes.
3.2 Local da pesquisa

O preparo dos filmes e a maioria das suas analises foi realizada no Centro
Universitario Santo Agostinho-UNIFSA, localizado na Av. Bardo de Gurguéia, no.
2636, Séo Pedro, Teresina-Pl, CEP 64019352. No entanto, algumas analises foram
realizadas na Universidade Federal do Piaui-UFPI, Campus Ministro Petrénio
Portela, Ininga, Teresina-Pl, CEP 64049-550.
3.3 Materiais

A quitosana (Golden-Shell Biochemical), com grau de desacetilagdo de 85%,
a montmorilonita Veegum® (Vanderbilt Minerals LLC) e o colageno hidrolisado
Peptan® (SM Empreendimentos Farmacéuticos) foram doados para a realizagao
deste estudo. Os reagentes utilizados incluiram &acido acético glacial (99,7%,
Dinamica, Brasil) e glicerina (99,5%, Dinédmica, Brasil), ambos disponiveis no
Laboratério de ciéncias Farmacéuticas do Centro Universitario Santo Agostinho.
Todos os materiais e reagentes ja se encontravam em grau analitico e/ou adequado
para uso laboratorial, ndo sendo necessario qualquer processamento prévio para
purificagao.
3.4 Coleta de dados

A pesquisa teve inicio com a obtencéao dos filmes apds alguns ensaios iniciais
para determinar as concentragcées de partida. Em seguida, avaliou-se diferentes
combinagdes dos insumos. A partir do preparo dos filmes, procedeu-se a sua
caracterizagao fisico-quimica.
3.4.1 Preparo do filme

As formulagdes dos filmes foram preparadas de acordo com o método de
evaporagao do solvente. Foram preparados filmes constituidos pelos polimeros
quitosana e colageno, e o argilomineral montmorilonita. Diferentes formulagdes
foram feitas a partir de planejamento fatorial, empregando como variaveis a adi¢cao

de argilomineral e do colageno na amostra (Tabela 1).

13



https://doi.org/10.66104/z4pdj670

Received: 25/04/2026 - Accepted: 01/06/2026
Vol: 13.11
DOI: 10.66104/z4pdj670

ISSN 2178-6925 Pages: 1-39
Tabela 1: Formulagdes dos filmes obtidos.
Filmes Quitosana Colageno Montmorilonita Glicerol
1,5% 0,5%
B 1% 0,5% 0,5%
C 1,5% 0,05% 0,5%
D 1% 0,5% 0,05% 0,5%

Fonte: Elaboragéo propria.
O preparo do filme foi realizado pelo método de evaporagao do solvente,
adaptando-se a metodologia descrita por Jiménez et al. (2023), conforme

representado na Figura 5.

Figura 5: Método de evaporacao do solvente para a produgéo do filme.

Solugdo
polimérica

Colageno

7] 4 — [y
Argila + 'J);’h — ~ — w

Biopolimero Solvente
Preparagédo da solugdo

Selegdo do solvente polimérica

« Solubilidade do

polimero l |
ol T [’ I | —O+M-

l
Desmoldagem, corte e
* Processo de adi¢do ao molde acondicionamento do filme
« Evaporagdo do solvente Secagem em estufa

Fonte: Adaptado de Jiménez et al., 2023.

A quitosana, e o colageno foram solubilizados em uma solugdo aquosa de
acido acético 1% (v/v), assim como a montmorilonita foi dispersa no mesmo
solvente. O processo ocorreu sob agitacdo, utilizando um agitador magnético
(Fisatom, mod711s). Quando as solugbes foram reunidas, adicionou-se o
plastificante. Por fim, um determinado volume desta solugcédo foi disposto em um
molde de silicone até a secagem sob 60°C com o auxilio da estufa (Nova Etica,
410-3ND). Apds esse processo as amostras foram devidamente armazenadas.
3.4.2 Caracterizagao
3.4.2.1 Avaliagao qualitativa
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Inicialmente procedeu-se a caracterizagao dos filmes elaborados por meio de
analises visuais, com intuito de excluir os flmes com falhas estruturais. Com base
nessas analises foram observadas caracteristicas como homogeneidade,
maleabilidade, coloracao e brilho (Severo; Fook; Leite, 2022).
3.4.2.2 Umidade

Para determinar a umidade, os filmes foram cortados em dimensdes de 2cm?
e pesados em uma balancga analitica de precisdo (Shimadzu, ATY224) em triplicata.
Em seguida, as amostras dos filmes foram secas a 105°C por 1h. Apds a secagem,
os filmes foram imediatamente pesados. O percentual de umidade foi calculado
conforme a equacéao de Barros (2021), onde Ml foi a massa inicial (g) e MF e massa

final (g).

MI — MF
Qxl

% =
u% MI

00

3.4.2.3 Solubilidade

A solubilidade (S) foi determinada de acordo com o método utilizado por
Bishnoi et al. (2023). Os filmes foram cortados em dimensdes correspondentes a
uma area superficial de 1,5 cm? e, em seguida, pesados para a determinagdo do
peso inicial (Co). Cada filme foi imerso em 250 mL de agua destilada, mantendo-se
agitacao por 1 hora a 100 rpm, em temperatura ambiente (25,0 + 2,0 °C). A fragéo
do filme nao solubilizada foi coletada, e levada para a estufa a 60°C, sendo pesada
ao final (Cf). As analises foram realizadas em triplicata. A solubilidade do filme foi

calculada pela seguinte equacgao:

CoO—-C
S%=%X100

Onde Co = peso inicial do filme e Ct = peso do filme ao final do ensaio apds secagem.
3.4.2.4 Espessura

A espessura do filme foi medida com um auxilio de um micrémetro digital
(Shahe) com intervalo de 0 — 25 mm e precisdo de + 0,01 mm. A espessura foi
realizada em oito medigdes aleatdrias de cada um dos filmes (Oliveira et al., 2019).
3.4.2.5 Ensaio de intumescimento

A metodologia foi adaptada de Bishnoi et al. (2023). O grau de intumescimento
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dos filmes foi avaliado com o objetivo de determinar a capacidade de absor¢ao de
fluidos a temperatura ambiente. O solvente utilizado foi tampéao fosfato pH 7,4.

As amostras foram recortadas em dimensdes correspondentes a uma area
superficial de 1 cm?, sendo determinado o peso das amostras antes de iniciar o
ensaio. Em seguida, os fragmentos do filme foram submersos em 50 mL da solugéo
tamponada por 60 minutos. Apds esse periodo, as amostras foram retiradas da
solugcdo, removendo-se o excesso superficial de liquido, e entdo pesadas
novamente. O grau de intumescimento foi calculado por meio da equacgao

apresentada abaixo:

Giop = 210 — Mt 00
1 = MO

Em que Mt é a massa da amostra no tempo t = 60 minutos, e MO € a massa da
amostra no tempo inicial do experimento.
3.4.2.6 Resisténcia mecanica

Foram avaliadas as propriedades mecanicas do filme por meio do ensaio
padréo, utilizando um texturébmetro TA.XT2 (Stable Micro Systems). O filme foi
submetido a analise de resisténcia a tragdo no ponto de ruptura, expressa em
megapascal (Mpa). Durante o ensaio, o filme foi fixado entre duas garras do
equipamento de tragao, sendo que uma permanecera estatica, enquanto a outra se
deslocou em uma taxa constante, provocando o estiramento e, consequentemente,
a ruptura do filme. A partir desses dados, foi possivel inferir a capacidade mecanica
do material quanto a sua resisténcia, caracteristica essencial para a sua aplicagao
em curativos (Santana, 2019).
3.4.2.7 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Essa técnica permiti a identificagdo e caracterizagdo dos grupos funcionais
presentes nos filmes, sendo fundamental para confirmar a composi¢ao quimica dos
materiais utilizados. Além disso, o FTIR é uma ferramenta importante para detectar
possiveis grupos funcionais envolvidos nas interacbes que dao origem ao
compasito, influenciando a sua estabilidade (Alcantara et al., 2020).

A analise dos filmes foi realizada por meio da técnica de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) Bruker Optics (VERTEX 70V)
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registrado com 16 varreduras no modo ATR, de 4000 a 400 cm-!, com resolugao de
4 cm™.
3.5 Andlise de dados

As amostras analisadas qualitativamente tiveram seus resultados expressos
de modo descritivo, ao passo que as analises quantitativas foram expressas a partir
da média dos valores obtidos + desvio padrdo. Os graficos foram obtidos a partir do
software GraphPad Prism, verséo 8.0.
4. Resultados e Discussao
4.1 Avaliacao qualitativa

O aspecto dos filmes desenvolvidos a partir das diferentes formulagdes
encontra-se no Quadro 1. De modo geral, observou-se que todos os filmes
apresentaram coloragcdo amarelada, variando entre tonalidade mais clara a intensa.
Essa caracteristica pode ser atribuida a quitosana, que apresentou grau de
desacetilagdo de aproximadamente 85% e coloragao bege clara na forma de pé.
Ressalta-se que tal coloracdo foi observada desde a preparagao da solucao
filmogénica até a obtencao dos filmes, apds o processo de secagem (Severo; Fook;
Leite, 2022). Os filmes B e D apresentaram coloragdo mais clara em comparagao
aos demais filmes. Esse comportamento pode ser associado a presenga do
colageno, cuja coloragéo varia de branco a ambar palido (Martinez Rodriguez et al.,
2024).

Quadro 01 - Avaliacédo dos aspectos fisicos e visuais dos filmes A, B, C e D.

Aspectos Filme A Filme B Filme C Filme D
Coloragao ++ + + + + +
Homogeneidade ++ + ++ + +++ ++ +
Maleabilidade + + ++ + + + +
Brilho ++ +++ + +

Fonte: Elaboragao propria

Nota: Aspecto fortemente presente/intenso (+ + +), aspecto moderadamente presente/intenso (+ +)
e Aspecto pouco presente/intenso (+).

O Quadro 1 apresenta a avaliagdo qualitativa da homogeneidade dos filmes
obtidos. A uniformidade observada em todas as amostras indica boa interagao entre
17
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os componentes, favorecida pela adequada dispersdo do plastificante apos
agitacdo (Mora-Lopez et al., 2023), independentemente da composigdo adotada.
Esse resultado indica que houve adequada dispersao dos constituintes em todas
as formulagdes. O glicerol atua interrompendo as ligagdes de hidrogénio intra- e
intermoleculares das cadeias poliméricas, promovendo o aumento do espagamento
intermolecular para conferir maior flexibilidade ao filme (Ben; Samsudin; Yhaya,
2022).

Os filmes C e D contém a argila montmorilonita, resultando em materiais
menos maleaveis. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato de a argila atuar
como agente de reforco da matriz polimérica, funcionando como uma fase
inorganica rigida no sistema. Nesse contexto, suas lamelas minerais interagem com
as cadeias poliméricas por meio de interagdes intermoleculares, principalmente
ligagcbes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas, promovendo maior coesao
estrutural, aumento da rigidez do material e, consequentemente, redugdo da
mobilidade das cadeias poliméricas (Franca et al., 2020., Trigueiro et al., 2024).

O brilho é uma propriedade 6ptica que indica a capacidade de uma superficie
de refletir a luz em uma diregao especular. Entre os filmes analisados, o filme B foi
0 que mais se destacou quanto a essa caracteristica, enquanto os filmes C e D
apresentaram um aspecto mais opaco. A quantidade de luz refletida é proporcional
ao nivel de brilho. Quanto mais lisa for a superficie do filme, maior sera a reflexao
da luz incidente. Em contrapartida, superficies asperas e irregulares apresentam
aspecto mais fosco, ou seja, refletem menor quantidade de luz (Yong et al., 2022).
Tais achados coincidem com a adi¢ao de argilomineral aos filmes C e D.

4.2 Umidade, solubilidade, espessura, intumescimento e propriedades
mecanicas

A Tabela 2, a seguir, reuniu os dados quantitativos referentes as propriedades

fisico-quimicas dos filmes obtidos.

Tabela 2: Resultados das analises de solubilidade, umidade, espessura, intumescimento e
propriedades mecanicas.
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Filmes Umidade Solubilidade Espessura Intumescimento Tensao o
(%) (%) (pm) (%) (Mpa)
A 24,48 + 2,87 27,49 + 3,08 74,91 + 3,06 1,35 + 2,38 9,67 £ 2,35
B 16,65 £ 4,52 37,46 £ 2,19 52,5+ 2,26 4,28 + 3,33 6,64 £ 0,10
Cc 16,61 £ 1,47 25,85+ 6,16 77,41 +£7,18 26,98 + 2,07 18,93 £ 1,00
D 18,17 £ 2,72 47,73 £ 3,31 61,70 £ 2,31 25,05+ 5,00 6,53+ 0,77

Fonte: Elaboragao propria.
4.2.1 Umidade

Observou-se que o filme A apresentou o maior teor médio de umidade
(24,48%), indicando maior capacidade de retencdo de agua em sua estrutura
(Tabela 2). Esse comportamento esta relacionado a composi¢cdo do filme
desenvolvido, uma vez que a quitosana é um polissacarideo constituido
predominantemente por unidades de glucosamina, apresentando grupos
hidrofilicos (-OH e —NH,) ao longo de sua cadeia. Esses grupos favorecem a
interacdo com moléculas de agua, aumentando a capacidade de retencao hidrica
do material (Junior et al., 2022; Mora-Lopez et al., 2023).

O filme B apresentou teor de umidade 16,65%, valor inferior ao observado no
filme A, porém com maior variagcao entre as amostras, a qual pode estar associada
a heterogeneidade da matriz polimérica formada por quitosana e colageno, bem
como a reorganizagao estrutural desses componentes. A presenga do colageno
pode influenciar a rede polimérica por meio de interagdes intermoleculares com a
quitosana e o plastificante, promovendo maior compactacdo da matriz e,
consequentemente, reduzindo a disponibilidade de sitios hidrofilicos livres para
interagcdo com moléculas de agua. Dessa forma, a formulagdo resultou em uma
estrutura mais coesa e menos porosa (Hajj et al., 2024; Martinez Rodriguez et al.,
2024; Mora-Lopez et al., 2023).

Os filmes C e D apresentaram umidade de 16,65% e 18,17%,
respectivamente (Tabela 2). Esses valores assemelham-se ao obtido para o filme
B. Esse comportamento pode estar associado a presenca da montmorilonita na

matriz polimérica, a qual atua como um agente de reforgo estrutural devido a sua
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natureza lamelar e elevada area superficial. A incorporagdo do argilomineral
favorece a formagao de interagbes intermoleculares com a quitosana, como
ligacbes de hidrogénio e interagdes eletrostaticas, promovendo maior reticulagéo
da rede polimérica (Belghazdis; Hachem, 2022; Tian et al., 2024). Essa estrutura
reduz os sitios livres para interagédo com a agua do meio de imersao.

4.2.2 Solubilidade

E importante averiguar o grau de resisténcia & agua e a capacidade do filme
de se manter integro apos a aplicagdo do método, pois os filmes deverao apresentar
resisténcia aos possiveis exsudatos de feridas (Ocak, 2018). A Tabela 2 mostra que
os filmes A (27,49%) e C (25,85%) obtiveram o menor percentual de solubilizagéo
em meio aquoso.

A solubilidade da quitosana esta relacionada a muitos fatores tais como: peso
molecular, grau de desacetilagdo, temperatura, pH e a cristalinidade do polimero. A
quitosana possui grupos -NH2, aceptores de protons, tornando-a positivamente
carregada e soluvel em meios aquosos acidos (Aranaz et al., 2021).

Os filmes B e D tiveram os maiores valores de solubilidade, os quais foram
37,46% e 47,73%, respectivamente. Ambos possuiam colageno em sua
composic¢ao, o qual, na forma hidrolisada, é altamente soluvel em agua.

4.2.3 Espessura

O método de preparo dos filmes mostrou-se eficiente, permitindo a obtencao
de estruturas com espessura delgada, em fungdo da composicao. As formulagdes
A e C apresentaram espessura média de 74,91 um e 77,41 ym, respectivamente
(Tabela 2). No filme A, a maior espessura pode estar relacionada a formacgao da
matriz polimérica da quitosana possivelmente associada a agao do glicerol, que
reduz as interagdes intermoleculares e aumenta o espacamento entre as cadeias,
resultando em uma matriz menos compacta (Martinez Rodriguez et al., 2024).

No filme C, a incorporagao da montmorilonita pode alterar a organizagao da
matriz polimérica (Ciftci, 2021). Suas caracteristicas, como alta area de superficie
e capacidade de expansao, podem aumentar o volume estrutural e favorecer a
formagdo de aglomerados, contribuindo para a heterogeneidade do material
(Trigueiro et al., 2024).
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Por sua vez, o fiime D apresentou espessura intermediaria (61,70 um),
indicando um equilibrio entre os efeitos do colageno, que promove maior
organizagéo, e da montmorilonita, que tende a aumentar o volume e a irregularidade
da matriz (Abdullah et al., 2022; Novaes et al., 2020; Tarique, Sapuan, Khalina,
2021). Em contrapartida, o filme B apresentou a menor espessura (52,50 um), o
que pode ser atribuido a presenca do colageno, que favorece a formagao de uma
rede polimérica mais organizada e compacta por meio de interagdes
intermoleculares, resultando também em maior uniformidade estrutural (Mora-
Lopez et al., 2023).

De modo geral, os resultados demonstram que a espessura dos filmes esta
diretamente relacionada a composicéo das formulacdes e as interacdes entre seus
componentes.

4.2.4 Intumescimento

O intumescimento em filmes poliméricos € uma propriedade explicada pela
penetracdo das moléculas de solvente em uma matriz polimérica, que se estende
apos a interacdo com o solvente. Como resultado, ocorre a mudanca no volume do
filme (Metze et al., 2023).

O menor percentual de intumescimento dos filmes A e B, indicados na Tabela
2, pode ser explicado, em parte, pela solubilidade maior dos componentes dessas
formulagdes, pois, parte do colageno e da quitosana soluveis difundem-se para o
meio, reduzindo a massa umida medida. Por conseguinte, o ganho de massa global
€ compensado pela perda por dissolugdo. A capacidade de hidratacdo esta
associada a cadeias poliméricas mais curtas, que reduzem o entrelacamento
intermolecular e facilitam a difusdo de agua pela rede (Assis et al., 2026).

Os filmes C e D dispdem da argila montmorilonita em sua composicao e,
portanto, resultam em maior capacidade de intumescimento. As duas amostras
apresentaram capacidade de retencao de agua maior em relagado as demais. Esse
aumento na capacidade de intumescimento pode ser explicado pela presenca de
montmorilonita, tornando os filmes mais hidrofilicos, porém mais reticulados pela
interacao com a argila (Cardoso et al., 2024).

4.2.5 Propriedades mecénicas
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Os valores de resisténcia a tragdo no ponto de ruptura dos filmes variaram
entre 6,53 e 18,93 MPa, demonstrando diferengas significativas no comportamento
mecanico das formulagdes desenvolvidas (Tabela 2). O filme C apresentou o maior
valor de resisténcia mecanica (18,93 MPa), enquanto o filme D apresentou o menor
valor (6,53 MPa).

Os resultados indicam que a incorporagao da montmorilonita contribuiu para
o0 aumento da resisténcia mecanica do filme, especialmente na formulagdo C,
composta por quitosana, montmorilonita e glicerol. Esse comportamento pode ser
atribuido a interagao entre a argila e a matriz polimérica da quitosana, promovendo
maior organizagao estrutural e reforco mecanico do material. Dessa forma, o filme
C exibiu maior resisténcia a tracdo, indicando elevada capacidade de suportar
tensbes mecénicas sem ruptura, caracteristica desejavel para aplicagdo em
curativos bioativos (Mora-Lopez et al., 2023).

Por outro lado, os filmes B e D, que continham colageno em sua composigao,
apresentaram reducao nos valores de resisténcia ao ponto de ruptura quando
comparados aos filmes sem colageno. Esse resultado sugere que a incorporagao
do colageno promoveu aumento do volume livre entre as cadeias poliméricas,
reduzindo as interagdes intermoleculares com o agente filmogénico principal, a
quitosana. A presenga simultédnea de glicerol e colageno pode ter intensificado o
efeito plastificante do sistema, tornando os filmes mais flexiveis, porém menos
resistentes mecanicamente (Santana, 2019).

4.3 Analise por Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier (FTIR)
A Figura 6 apresenta os espectros FTIR dos polimeros e argilomineral

empregados no preparo dos filmes.
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Figura 6: Espectros FTIR de quitosana, colageno e montmorilonita

— Quitosana
- Colageno
----- Montmorilonita

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm'1)

Fonte: Elaboragao propria.

O espectro da quitosana revelou a presenca de bandas caracteristicas que

confirmam a sua identidade. Observou-se uma banda larga centrada em

aproximadamente 3450 cm™, atribuida as vibragdes de estiramento dos grupos

hidroxila (O—H) e amina (N-H). Essa regido do espectro esta relacionada a

ocorréncia de ligacbes de hidrogénio, fendbmeno tipico de polissacarideos com
carater hidrofilico (El-Araby; El Ghadraoui; Errachidi, 2022; Hérnandez et al., 2024).

Na regiao proxima a 2880 cm™, observa-se uma banda atribuida as vibracoes

de estiramento das ligagdbes C—H de grupos metil (~CH3) e metileno (-CH,), em

concordancia com Rafiee et al. (2024), que associaram a faixa entre 2850 e 2930

cm™" a presenca de estruturas parcialmente acetiladas.

As regides espectrais associadas aos grupos amida no espectro estdo em

torno de 1635 cm™, e é atribuida ao estiramento da ligagao carbonila (C=0) do

grupo N-acetil, conhecida como banda de amida I. Essa absorgéo esta diretamente

relacionada ao grau de acetilagdo residual da amostra, sendo um paréametro

fundamental para a avaliagao estrutural do material (Rafiee et al., 2024). Por sua

vez, a banda localizada em aproximadamente 1580 cm™ ¢é atribuida as vibragdes

de deformacgéo das ligacbes N—H, caracteristicas de grupos amidicos, podendo

também estar associada a presenga de grupos amino protonados (—NH;*) (Fathy et

al., 2018).

A banda em torno de 1250 cm™ esta associada as vibragdes de estiramento
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das ligacbes C—N de grupos amina e amida, conforme reportado por Nishime,
Wagner e Kostov (2020). Por sua vez, a banda observada em aproximadamente
1150 cm™ ¢é atribuida ao estiramento assimétrico das ligagcbes C—O—-C da ponte
glicosidica, sendo considerada um dos principais indicadores estruturais da
quitosana (Dziedzic; Kertmen, 2023).

O espectro obtido para o colageno apresentou bandas de absorgao
associadas aos principais grupos funcionais do colageno, especialmente nas
regides correspondentes as amidas A e B, que estdo relacionadas as ligagdes
peptidicas presentes na estrutura do colageno (Makgobole et al., 2024). A banda
observada em aproximadamente 3333 cm™ esta relacionada as vibragdes de
estiramento N-H, atribuidas aos grupos NH, presentes em aminas aromaticas,
amida A e aminas primarias. Ja a amida B foi identificada em 2967 cm™, sendo
atribuida ao estiramento simétrico e assimétrico das ligagcdées C—H de grupos —CH;
e —CH,— em compostos alifaticos (EI-Sawah et al., 2024).

Além disso, foram identificadas também as bandas caracteristicas da
conformacgao em tripla hélice dessa proteina: amida I, amida Il e amida lll. A banda
de amida | em 1633 cm™ corresponde principalmente as vibracdes de estiramento
C=0 da cadeia polipeptidica, sendo um importante indicativo da estrutura
secundaria do colageno (Nilsuwan et al., 2025; Song et al., 2019). A banda de amida
Il em 1467 cm™ esta associada as vibragcoes de flexdao N—H e alongamento C-N.
Por sua vez, a banda de amida lll, préxima de 1333 cm™, envolve vibragdes
complexas de alongamento C—N e flexdo N—H, fornecendo informagdes adicionais
sobre a conformacido proteica. Também foi identificada uma banda em
aproximadamente 1400 cm™, atribuida as deformacées C—H das cadeias laterais
da molécula de colageno (Liu et al., 2022; Makgobole et al., 2024).

O espectro da montmorilonita mostrou bandas associadas aos grupos
hidroxila presentes em sua estrutura, destacando-se a banda observada em
aproximadamente 3630 cm™, atribuida a vibracdo de estiramento dos grupos
hidroxila (O-H) localizados na camada octaédrica da argila, especialmente
relacionados as ligagdes Al-OH (Ashiq et al., 2019; Kumar; Lingfa, 2020). Essa
banda apresenta grande importancia na identificacdo da montmorilonita, uma vez
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que nao é sensivel a desidratagao, pois associa-se a estrutura cristalina do mineral.

Ja a banda observada em 3433 cm™ esta relacionada ao estiramento dos
grupos hidroxila provenientes da agua adsorvida entre as lamelas e das hidroxilas
superficiais, podendo sofrer variagdes conforme o grau de secagem do material. A
presenca dessas bandas confirma a natureza hidrofilica da montmorilonita e sua
elevada capacidade de interagcdo com matrizes poliméricas, favorecendo processos
de adsorgéao, intercalacdo e formagcao de ligacbes de hidrogénio com outros
componentes do sistema (Caccamo et al., 2020; Xiao et al., 2020).

A banda observada em aproximadamente 1630 cm™ pode ser atribuida a
vibragdo de deformagdo da molécula de agua adsorvida entre as lamelas da
montmorilonita. A banda observada em aproximadamente 1000 cm™ é atribuida a
vibragdo de estiramento das ligagdes Si—O. Essa absorcao esta relacionada as
folhas tetraédricas de silica (SiO,) de argilominerais, confirmando a presenca da
fase mineral. As bandas observadas em aproximadamente 917 e 844 cm™ podem
ser atribuidas as vibragdes de flexdo dos grupos AI-Al-OH e Al-Mg—-OH,
respectivamente, sendo caracteristicas da estrutura octaédrica da montmorilonita
(Kumar; Lingfa, 2020; Ashiq et al., 2019).

A banda observada em aproximadamente 523 cm™ pode ser atribuida as
vibragdes de flexao das ligagdes Al-O-Si, com possiveis contribuicées de ligacdes
Mg—-O, presentes na folha octaédrica da montmorilonita, sendo caracteristica da
estrutura mineral da argila. Além disso, essas bandas de baixa frequéncia
constituem importantes indicadoras da preservagao da estrutura inorganica
da montmorilonita, confirmando a integridade da fase mineral (Qin et al., 2020; Qiao
et al., 2020).

Os espectros dos filmes estao representados na Figura 7, que permitiu avaliar

as interacdes entre os componentes presentes nas formulacdes de cada filme.
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Figura 7: Espectros FTIR dos filmes biocompésitos.
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T

T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000

Numero de onda (cm™)
Fonte: Elaboragao propria.

A banda larga observada em torno de 3417 cm™, esta presente nos quatro
filmes e esta relacionada as vibragcbes de estiramento dos grupos hidroxila (OH),
sobrepostas ao estiramento N-H presente nos grupos amino, sendo atribuida as
ligacbes de hidrogénio intra- e intermoleculares entre os grupos funcionais
carboxila, amino e hidroxila dos biopolimeros constituintes, uma vez que sao tipicas
de proteinas e polissacarideos (Becerra et al., 2022; Cazoén et al., 2021; Andonegi
et al., 2020; Sanchez-Cid et al., 2022). Nos espectros de todos os filmes observou-
se deslocamento dessa banda para a direita em relagao a quitosana, evidenciando
que os insumos interagiram entre si, especialmente nos filmes C e D.

Ja as bandas de baixa intensidade, em torno de 2967 e 2900 cm™
correspondem as vibracdes assimétrica e simétrica das ligagdes C—H do grupo CH,
(metileno), respectivamente, relacionadas ao esqueleto carbdnico do filme. Esses
achados estdo em concordancia com os resultados reportados por Becerra et al.
(2022), Jiang et al. (2020) e Kusmono, Wildan e Lubis (2021). Nos filmes C e D
nota-se também deslocamento a direita dessas bandas, possivelmente pelas

interacdes intermoleculares dos polimeros entremeados pela montmorilonita.
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As bandas de absorgcdo em 1657 cm™ € associada ao estiramento da
carbonila (C=0) e em 1566 cm™ ao grupo —NH, ambos da fungdo amida, presente
tanto na quitosana, quanto no colageno. Observando-se um incremento de sua
intensidade nos filmes B e D, onde os dois biopolimeros estéo presentes. A banda
em 1433 cm™ ¢é atribuida a vibragao de flexao Il presente nos grupos acetamida (-
NH(CO)-CHs;) e ao estiramento da ligagao —CN da amida lll, o qual apresenta maior
intensidade no filme B, possivelmente sofrendo interferéncia da montmorilonita
neste ponto de interagdo nos demais fiimes (C e D). As bandas anteriormente
descritas sdo compativeis com relatos da literatura (Balducci et al., 2024; Cardoso
et al., 2024).

As bandas caracteristicas da amida | (associada ao C=0 em 1667 cm™),
amida Il (referente a flexdo N-H em 1566 cm™') e amida Il (vibragdo de estiramento
C-N em 1433 cm™), presentes no filme A, migraram para 1650, 1550 e 1417 cm-1,
respectivamente, apds a adigao de colageno. Na regiao de aproximadamente 1050
cm™’, observa-se a vibragado de estiramento das ligagdes C—O da quitosana, a qual
pode se sobrepor as bandas atribuidas as vibragdes Si—O da montmorilonita no
filme C, resultando em maior intensidade. No entanto no fiime D, esse
comportamento ndo se repete, identificando a interferéncia do colageno na
interacdo quitosana-montmorilonita. Essas atribuicbes espectrais estdo em
conformidade com resultados descritos em estudos anteriores (Balducci et al.,
2024; Cardoso et al., 2024; Yazdi et al., 2024).

Os deslocamentos foram pouco expressivos, indicando que a interacéo entre
os polimeros é predominantemente fisica, mediada por ligagdes de hidrogénio e
interacbes eletrostaticas entre os grupos amino da quitosana e 0s grupos
carboxilicos (COOH-) do colageno (Assis et al., 2026; Devernois; Coradin, 2023).

5. Concluséo

De maneira geral, a composi¢ao das formulagdes influenciou diretamente as
propriedades dos filmes obtidos. A presenca da argila na formulagdo D contribuiu
para o reforgo estrutural do filme, enquanto o colageno proporcionou maior
maleabilidade, caracteristica essencial para curativos destinados ao manuseio e

adaptacao a superficie da pele. A quitosana confirmou seu potencial como excelente
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material filmogénico, e o glicerol desempenhou adequadamente a fungao de agente
plastificante. Os filmes contendo montmorilonita apresentaram resultados
satisfatérios de intumescimento, caracteristica importante para o tratamento de
feridas crénicas com exsudato profuso, uma vez que a absorg¢ao adequada de fluidos
auxilia na remocao do excesso de umidade do meio e na manutencao de condi¢oes
ideais de hidratacdo no leito da ferida.

Em relagdo a solubilidade, os filmes apresentaram valores elevados,
especialmente o filme D, o que pode representar uma limitagdo para uso prolongado
do curativo. No entanto, esse aspecto pode ser minimizado por meio de ajustes na
formulagcdo. Os resultados obtidos indicam que o filme D apresentou dados
promissores para aplicacdo como filme curativo, demonstrando potencial para atuar
como suporte de substancias ativas voltadas ao tratamento de feridas.
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