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RESUMO 

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar filmes 

poliméricos, obtidos a partir de blendas de celulose bacteriana (ZBP) com goma do 

caju (GC) ou celulose bacteriana com hidroxietilcelulose (HEC), contendo β-

lapachona (βLAP) encapsulada em lipossomas (LIPO). Inicialmente, foram 

preparados os filmes poliméricos e realizadas as seguintes caracterizações: 

espessura, absorção vertical, porosidade, análise da taxa de permeabilidade ao vapor 

d’água, determinação do perfil de intumescimento, infravermelho com transformada 

de Fourier por reflectância total atenuada (FTIR-ATR), difração de raios X, análise 

térmica e bioadesão. As espessuras de todos os filmes poliméricos obtidos foram 

menores que 1mm, o que, de acordo com a literatura, é uma característica adequada 

para filmes poliméricos curativos. O filme contendo apenas ZBP obteve maiores 

valores para os parâmetros de absorção vertical, porosidade e bioadesão, 6,5 mm, 

98,73% e 18,3898 N, respectivamente, quando comparado aos demais filmes 

poliméricos. Por sua vez, os filmes de ZBP/GC e ZBP/HEC-LIPO apresentaram as 

maiores taxa de permeabilidade ao vapor d’água de 6,832 x 10-5 e 6,854 x 10-5 

(g.mm/h.m2.Pa), respectivamente. Além disto, os filmes contendo GC apresentaram 

maiores taxas de intumescimento quando comparados aos demais filmes obtidos, 

atingindo um aumento de cerca de 4 vezes de seu volume original.  Os resultados 

obtidos nas análises térmicas e de FTIR-ATR das blendas poliméricas contendo 

lipossomas (ZBP/HEC-LIPO, ZBP/HEC-LIPO-βLAP, ZBP/GC-LIPO e ZBP/GC-LIPO-

βLAP), sugeriram a eficaz incorporação destas partículas na estrutura dos filmes 

poliméricos, pois apresentaram apenas as bandas e eventos térmicos característicos 

das blendas iniciais, ZBP/HEC e ZBP/GC. Portanto, os resultados obtidos neste 

estudo demonstraram que a incorporação da GC, do HEC e de lipossomas contendo 

ou não beta-lapachona ao gel de ZBP, origina filmes poliméricos com baixa 

espessura, alto grau de intumescimento, alta taxa de permeabilidade ao vapor d’agua, 

alta porosidade e bioadesão, características que favorecem o processo de 

cicatrização, tornando-os promissores para serem testados em estudos in vivo como 

curativos cutâneos. 

Palavras-chaves: Goma do caju. Celulose bacteriana. Nanotecnologia. 

 



 

 

 

 

ABSTRACT 

The present work aimed to develop and characterize polymeric films, obtained from 

blends of bacterial cellulose (ZBP) with cashew gum (GC) or bacterial cellulose with 

hydroxyethylcellulose (HEC), containing β-lapachone (βLAP) encapsulated in 

liposomes (LIPO). Initially, polymeric films were prepared and the following 

characterizations were carried out: thickness, vertical absorption orosty analysis of the 

water vapor permeability rate, determination of the swelling profile, infrared with 

Fourier transform by attenuated total reflectance (FTIR-ATR), diffraction of X-rays, 

thermal analysis and bioadhesion. The thickness of all polymeric films obtained was 

less than 1mm, which, according to the literature, is an adequate characteristic for 

curative polymeric films. The film containing only ZBP obtained higher values for the 

parameters of vertical absorption, porosity and bioadhesion, 6.5 mm, 98.73% and 

18.3898 N, respectively, when compared to the other polymeric films. In turn, the ZBP 

/ GC and ZBP / HEC-LIPO films had the highest water vapor permeability rates of 

6.832 x 10-5 and 6.854 x 10-5 (g.mm/h.m2.Pa) , respectively. In addition, the films 

containing GC showed higher swelling rates when compared to the other films 

obtained, reaching an increase of about 4 times of its original volume. The results 

obtained in thermal and FTIR-ATR analyzes of polymeric blends containing liposomes 

(ZBP / HEC-LIPO, ZBP / HEC-LIPO-βLAP, ZBP / GC-LIPO and ZBP / GC-LIPO-

βLAP), suggested the effective incorporation of these particles in the structure of the 

polymeric films, since they presented only the bands and thermal events characteristic 

of the initial blends, ZBP / HEC and ZBP / GC. Therefore, the results obtained in this 

study demonstrated that the incorporation of GC, HEC and liposomes containing or 

not beta-lapachone to the ZBP gel, originates polymeric films with low thickness, high 

degree of swelling, high rate of permeability to d 'vapor. water, high porosity and 

bioadhesion, characteristics that favor the healing process, making them promising to 

be tested in in vivo studies as skin dressings. 

 

Keywords: Cashew gum. Bacterial cellulose. Nanotechnology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Dentre os tipos de ferimentos que geralmente acarretam altos custos para a 

saúde pública e que são de difícil tratamento destacam-se: as incisões cirúrgicas de 

cicatrização de segunda intenção, queimaduras e úlceras crônicas, como venosas, 

pépticas e as diabéticas (WEISER et al., 2008; CHETTER et al., 2017). Lesões agudas 

e crônicas são consideradas um problema mundial de saúde pública atual e crescente. 

Estima-se que a cada ano sejam realizadas mais de 234 milhões de incisões cirúrgicas 

em todo o mundo (VARGAS et al., 2016; BEKESCHUS et al., 2017). Pesquisas 

apontam que anualmente ferimentos traumáticos atingem cerca de 50 milhões de 

pessoas a nível mundial e devido à cronicidade de tais ferimentos e ineficácia dos 

métodos utilizados, os gastos com o tratamento perpetuam-se com o tempo, 

principalmente em populações de países em desenvolvimento (VARGAS et al., 2016). 

Um curativo ideal deve promover um ambiente úmido para a ferida, absorver o 

exsudato e proteger a pele contra infecções externas (ABDELRAHMAN et al., 2011). 

Uma grande gama de produtos tem sido lançada no mercado para o tratamento de 

feridas, principalmente curativos a base de polímeros sintéticos e naturais, como os 

hidrocoloides, hidrogéis, filmes e espojas (VARGAS et al., 2016).  

A engenharia de tecidos, é a ciência que abrange um conjunto de técnicas para 

a reconstrução de novos órgãos e tecidos. A nanotecnologia tem sido aplicada para o 

desenvolvimento de nanocarreadores de fármacos que estimulam e auxiliam a 

cicatrização de feridas, assim como para o desenvolvimento de suportes celulares, 

nomeados scaffolds, com o objetivo de criar um microambiente favorável para o 

reparo tecidual (RAJANGAM; AN, 2013; PACELLI et al., 2017). Os scaffolds são 

matrizes de reconstrução celular provenientes da engenharia de tecidos.  Estes 

materiais possuem várias funções, incluindo biocompatibilidade com tecidos do 

hospedeiro, taxa de biodegradação ajustável, produtos de degradação não tóxicos e 

porosidade adequada para o transporte de nutrientes e resíduos. Além disso, 

apresentam resistência mecânica apropriada para manter a  atividade celular local, 

bem como a  facilitar a atuação dos sistemas de sinalização molecular e mecânica, 

afim de otimizar a regeneração do tecido, sem provocar danos ao hospedeiro (WU, 

2016). 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/mechanotransduction
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/mechanotransduction
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/tissue-regeneration
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975017300587#bb1480
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975017300587#bb1480


14 

 

 

 

Os filmes poliméricos são materiais promissores para o desenvolvimento de 

novos curativos, devido à sua biocompatibilidade, baixa citotoxicidade, 

biodegrabilidade e boas propriedades mecânicas (STOPPEL et al., 2015). As blendas 

poliméricas são misturas físicas entre pelo menos dois polímeros, que se apresentam 

com propriedades melhores quando comparadas aos seus componentes individuais 

(SHEHAP, 2008). Elas são derivadas de celulose vegetais e animais e parecem ideais 

para melhorar as propriedades dos filmes curativos, que provavelmente apresentarão 

vantagens específicas dos polímeros constituintes (RAHMANI DEL BAKHSHAYESH 

et al., 2018). Dentre os polímeros que se destacam para este uso, inclui-se os 

derivados de celulose. 

A celulose bacteriana é um polímero natural utilizado como blenda no 

tratamento de queimaduras e feridas crônicas, principalmente devido à sua alta 

resistência mecânica, capacidade de retenção de água e permeabilidade a gases e 

líquidos (SULAEVA et al., 2015). Um biopolímero celulósico bacteriano tem sido 

produzido a baixo custo a partir do melaço de cana-de-açúcar por flotação na forma 

de uma matriz gelatinosa (PATERSON-BEEDLE et al.,2000). O filme obtido a partir 

deste biopolímero apresenta baixa toxicidade e alta biocompatibilidade comprovadas 

em investigações in vitro e in vivo, podendo ser deixado in situ por períodos 

prolongados de tempo sem necessidade de trocas e sem perder suas características 

(DE LUCENA et al., 2015; PINTO et al., 2016). Além disto, esses filmes do biopolímero 

são flexíveis e resistentes permitindo a sua aplicação como curativos (CASTRO et al., 

2004; MARQUES et al., 2007; MARTINS et al., 2013; DE LUCENA et al., 2015; 

SILVEIRA et al., 2015; CAVALCANTI et al., 2017). 

Outro polímero utilizado como blenda é a goma de caju (Anacardium 

occidentale L.). Este polímero natural vem sendo bastante estudado quanto as suas 

características antimicrobianas (TORQUATO et al., 2004; CAMPOS et al., 2012; 

QUELEMES et al., 2017), anti-inflamatórias (SHIRATO et al., 2006) e antifúngicas 

(BAPTISTA et al., 2018) e por apresentar propriedades importantes de emulsificação, 

adesividade além de funcionar como estabilizante (PORTO; CRISTIANINI, 2018). 

A incorporação dos princípios ativos em sistemas de liberação controlada como 

os scaffolds permite a formação de sistemas multifuncionais por meio do 

direcionamento de bioativos que contribuem no processo de regeneração tecidual. A 

β-lapachona (βLAP) é uma naftoquinona natural, extraída da casca da Avellanedae 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719301596#bib0170
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tabebuia ou semi-sintetizada a partir do lapachol. A βLAP é conhecida por ter uma 

variedade de propriedades farmacológicas, incluindo atividades antibacteriana, 

antifúngica, anti-inflamatória e antitumoral e cicatrizante (FU et al., 2011; KUMAGAI et 

al., 2012). Todavia, apesar das ações farmacológicas, a βLAP apresenta uma baixa 

solubilidade e toxicidade que limita sua ação in vivo (FERREIRA et al., 2010; FU et 

al., 2011; KUMAGAI et al., 2012). Assim, a encapsulação dessa molécula em sistemas 

de liberação controlada pode potencializar sua atividade biológica e melhorar suas 

características físico-químicas, além de reduzir sua toxicidade.  

Os sistemas de liberação controlada, como os lipossomas, representam uma 

estratégia promissora para terapêutica de feridas, pois além de controlarem a 

liberação dos ativos no sítio da lesão, ainda aumentam estabilidade, diminuindo a 

perda de substâncias voláteis (PEREIRA et al., 2014). Lipossomas são vesículas que 

apresentam uma ou mais bicamadas fosfolipídicas concêntricas em volta de um 

núcleo aquoso. Estes nanocarreadores podem carrear biomoléculas, fármacos, 

agentes diagnósticos no núcleo aquoso ou na membrana fosfolipídica. A incorporação 

de lipossomas em scaffolds e hidrogéis assegura a liberação prolongada do fármaco 

no local de administração (HURLER et al., 2013; JANGDE et al., 2018). A utilização 

dos hidrogéis ou filmes poliméricos como veículos, proporciona ainda propriedades 

reológicas e mecânicas adequadas para a estabilização dos lipossomas incorporados, 

impedindo a agregação e coalescência das partículas. Por fim, as propriedades 

reológicas do hidrogel determinam seu tempo de retenção no local de administração, 

e podem, portanto, influenciar no resultado do tratamento terapêutico (MOURTAS et 

al., 2008; COHEN et al., 2012; HURLER et al., 2013). 

Assim, a encapsulação da β-lapachona em lipossomas e a incorporação 

desses nanocarreadores em hidrogel e filmes poliméricos obtidos a partir dos 

polímeros naturais de celulose bacteriana, hidroxietilcelulose e da goma do cajueiro, 

pode potencializar a ação terapêutica desta molécula, além de melhorar o seu perfil 

farmacocinético e farmacodinâmico. Desta forma, este trabalho teve como objetivo 

principal o desenvolvimento e caracterização dessa formulação inovadora como 

opção terapêutica para o tratamento de feridas cutâneas.  
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

2.1 PELE 

A pele é o maior órgão do corpo humano, e desempenha várias funções dentre 

elas: proteção dos órgãos internos e fornecendo propriedades de barreira para o 

ambiente externo e patógenos prejudiciais (CLARK; GHOSH; TONNESEN, 2007; 

CHOUHAN; MANDA, 2020). 

O tecido da pele consiste em três camadas principais: epiderme, derme e 

hipoderme, como mostrado na Figura 1 (PASPARAKIS; HAASE; NESTLE, 2013 A 

epiderme é uma camada externa da pele e não possui vasos, ela é composta pelos 

queratinócitos, melanócitos, dendríticos e células T (SIMPSON; PATEL; GREEN, 

2011; TER HORST et al., 2018).  

A segunda camada é a derme que consiste em vasos sanguíneos, canais 

linfáticos, nervos sensoriais, componentes da matriz extracelular, células e apêndices 

cutâneos, essa camada atua como uma malha que fornece resistência e elasticidade 

aos tecidos da pele (LAI-CHEONG; MCGRATH, 2013). 

E por fim a camada mais profunda da pele que é a hipoderma, ela consiste em 

tecidos conjuntivos adiposo e areolar (RIVERA-GONZALEZ; SHOOK; HORSLEY, 

2014). Esta camada contém vasos sanguíneos, nódulos linfáticos, nervos, glândulas 

e diferentes tipos de células (LAI-CHEONG; MCGRATH, 2013). 

Figura 1 - Estrutura da pele 

 

Fonte: Chouhan e Manda (2020). 

O tecido da pele está constantemente exposto a fatores ambientais prejudiciais, 

quando a pele é danificada ocasionando feridas, o processo de cicatrização lenta e o 

tratamento incorreto prolongam o tempo de hospitalização, aumentam a probabilidade 

de infecção e afetam diretamente a qualidade de vida do paciente (ZENG et al., 2018). 
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Uma ferida é uma ruptura na estrutura e na função da pele que cria uma 

cavidade, que precisa ser reparada e regenerada, embora o tecido da pele tenha 

propriedades de autorreparação, tipos específicos de feridas, como úlceras 

diabéticas, queimaduras e feridas crônicas, não cicatrizam (CLARK; TONNESEN, 

2007). Essas feridas que não cicatrizam requerem cirurgias ou curativos que auxiliam 

no processo de cicatrização (CHOUHAN et al., 2019).  

2.2 CURATIVOS 

O curativo contribui no processo de cicatrização, protegendo a ferida de 

microrganismos exógenos (HAYES; SU, 2011), atuando como barreira física e 

mecânica para prevenir a perda de sangue e novas lesões (MNDLOVU et al., 2019), 

além da absorção de exsudatos em caso de queimaduras e feridas crônicas (QUEEN 

et al, 2004; AMBEKAR; KANDASUBRAMANIAN, 2019).  

 O tipo de curativo deve ser essencial para evitar trauma secundário e danos 

(HAYES; SU, 2011), devendo permitir a passagem de oxigênio para a pele, durante 

cada estágio da cicatrização. Os curativos retentores de umidade têm sido bastante 

utilizados em feridas, devido à sua capacidade de proporcionar um ambiente úmido 

para uma cicatrização eficaz (PAWAR; TETTEH; BOATENG, 2013). 

Atualmente, os tipos de curativos variam desde uma gaze convencional a 

curativos modernos com diferentes materiais e formas que se adequam a um 

determinado tipo de ferida (Fig. 2 e Tab. 1).  Diversos tipos de materiais naturais ou 

sintéticos vêm sendo aplicados como curativos, porém os polímeros naturais têm sido 

mais utilizados devido à sua biocompatibilidade, baixa imunogenicidade e funções 

clínicas em comparação aos polímeros sintéticos (BHATIA, 2016), podendo ser 

produzidos em variadas formas, como filmes, esponjas e hidrogéis (BUENO et al.,  

2016; CHEN et al., 2017; SILVA et al., 2017).  

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305719304720#b0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0014305719304720#b0915
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010711#bib3120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167779918301173#bib0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719306484#bib0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719306484#bib0060
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719306484#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719306484#bib0320
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Figura 2 - Classificação dos curativos 

 

Fonte: Ambekar e Kandasubramanian (2019). 
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Tabela 1 - Tipos principais de curativos disponíveis no mercado e suas principais características 

Tipo Descrição Vantagens Desvantagens Exemplos Referências 

Hidrogéis 
São utilizados principalmente 

para manter o ambiente úmido 
das feridas. 

Pouca interferência no leito 
da ferida. Produzem 

curativos flexíveis, , não 
antigênicos e permeáveis à 

água, oxigênio e metabólitos. 

Não pode ser usado em feridas 
cirúrgicas fechadas por 

apresentar pouca capacidade de 
absorção de exsudato e requerem 

a troca frequente. 

Dermagran®, 
Duoderm 
gel®, 
Hydrosorb®, 
Hydrosorb 
Plus® 
Hypligel®  

Hilton et al., 
2004; Fonder et 
al., 2008; 
Dumville et al., 
2012. 

Filmes 

São utilizados diretamente na 
ferida ou em associação com 

outros tipos de curativos, a fim 
de melhor fixar aqueles no leito 

da ferida ou melhorar suas 
propriedades de barreira a 

fluidos 

Transparentes, duráveis, 
conformáveis, fáceis de 

manipular, adesivos, semi-
permeáveis ao oxigênio e ao 
vapor de água e, geralmente, 
impermeáveis aos líquidos e 
à contaminação bacteriana. 

Devem ser usados apenas para 
feridas com poucos exsudatos. 
Curativos protetores em feridas 
por pressão superficial e  que 
necessitem de poucas trocas 

semanais. 

Tegaderm®, 
Opsite®, 
Bioclusive®, 
Hydrofilm®. 

Hilton et al., 
2004; 
Jeffcoate, Price 
e Harding, 
2004; Weller e 
Sussman, 
2006; Fonder et 
al., 2008; 

Esponjas 

São usados para aplicações em 
feridas de drenagem moderada 

a alta. A sua capacidade de 
absorver exsudatos geralmente 

depende 
do material polimérico  e da 

espessura. 

Altamente absorventes, 
protetores e adaptáveis às 
superfícies do corpo, além 

disso, são fáceis de 
manipular e podem ser 

adaptados ao tamanho de 
ferida. 

Não devem ser usados em feridas 
secas ou com pouco exsudato. 

Lyofoam®, 
Allevyn®. 

Hilton et al., 
2004; Weller e 
Sussman, 
2006; Fonder et 
al., 
2008;  Skorkow
ska-
Telichowska et 
al., 2013. 

Convencionais 

São utilizados para cobertura 
de lesões pouco exsudativas, 

para a contenção de 
sangramentos ou para a 

cobertura de feridas 
cicatrizadas por primeira 

intenção. 

Baixo custo e facilidade de 
uso. 

Pouca capacidade de absorção 
do exsudato, exigem trocas 

frequentes, precisam de cobertura 
secundária e fixação, 

possibilidade de maceração das 
áreas adjacentes à ferida, devido 

a extravasamento de líquidos. 

Gaze 
MelhorMed® 
Gaze 
Descarpack 
®, Gaze 
cremer ®. 
 

Franco e  
Gonçalves, 
2008; Irion, 
2012. 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/metabolite
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/adhesive
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/water-vapor
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/water-vapor
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/polymerization
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2.2.1 Polímeros Sintéticos  

Os polímeros sintéticos (Tabela. 2) são amplamente utilizados como 

biomateriais na medicina regenerativa, devido às suas características químicas e 

estruturais bem definidas, como à flexibilidade, permitindo controlar e ajustar as 

propriedades finais dos scaffolds, biocompatibilidade e a versatilidade de sua 

estrutura química (MOGOŞANU; GRUMEZESCU, 2014; BOATENG; CATANZANO, 

2015). Alguns deles como poliésteres são biodegradáveis e, em geral, esses materiais 

são econômicos em comparação aos polímeros naturais SHEVCHENKO; JAMES; 

JAMES, 2010; MOGOŞANU; GRUMEZESCU, 2014; BOATENG; CATANZANO, 

2015; DAVISON-KOTLER et al., 2018). 

Geralmente, polímeros sintéticos possuem maior força mecânica que os 

polímeros naturais, o que permite uma troca de curativos com menor frequência. Eles 

podem ser produzidos por várias técnicas e podem ser usados junto com agentes 

bioativos para acelerar a cicatrização (MOGOŞANU; GRUMEZESCU, 2014; 

BOATENG; CATANZANO, 2015). 

A principal desvantagem dos polímeros sintéticos é a interação celular 

relativamente baixa, sendo assim esses materiais geralmente recebem um tratamento 

de superfície ou são combinados em um material compósito para melhorar sua 

compatibilidade celular. Os tratamentos de superfície podem consistir em 

modificações químicas para reduzir a hidrofobicidade, por exemplo, inserindo grupos 

polares na superfície polimérica e melhorando a adesão direta das células ou envolver 

a adição de um componente biológico, como peptídeos de adesão. Combinar 

polímeros sintéticos e naturais em estruturas complexas é a melhor estratégia, uma 

vez que os polímeros naturais têm excelentes propriedades condutoras celulares 

decorrentes de sua função na matriz extracelular dos tecidos (SHEVCHENKO; 

JAMES; JAMES, 2010; DAVISON-KOTLER et al., 2018). 

A produção de scaffolds de polímeros sintéticos que imitem a estrutura fibrilar 

física e a arquitetura em nanoescala da matriz extracelular dos tecidos são facilmente 

feitas usando uma variedade de técnicas como eletrofiação ou síntese 

(SUNDARAMURTHI; KRISHNAN; SETHURAMAN, 2014). As estruturas de 

nanofibras possuem propriedades físicas semelhantes ao tecido da pele, como alta 

porosidade e grande proporção de área de superfície/volume. A arquitetura em 
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nanoescala altera a ligação, proliferação e diferenciação celular, portanto, a utilização 

dessas estruturas oferece uma maneira poderosa de ajustar os efeitos biológicos de 

um tratamento de scaffolds (GARCÍA-GARETA et al., 2013; SHARMA et al., 2016). 

Tabela 2 - Alguns polímeros sintéticos usados na engenharia de tecidos. 

Polímeros sintéticos Vantagens Desvantagens Referências 

Policaprolactona (PCL) 

Biocompatível, 
biodegradável, usado 
como estabilizador, alta 
resistência mecânica. 

Baixa taxa de 
degradação. 

Ahmed, Dare e 
Hincke, 2008. 

Polimetilmetacrilato 
(PMMA) 

Alta resistência à 
compressão rígida. 

Não biodegradável, baixa 
resistência à tração 

Liu et al., 2009; 
Sharma et al., 
2014. 

Poli ácido L-láctico 
(PLLA) 

A degradabilidade 
hidrolítica, 
sobrevivência celular de 
células-tronco nervosas 
e condrócitos, 
mantendo a produção 
de colágeno, 
glicosaminoglicano e 
elastina. 

Longa taxa de 
degradação, hidrofóbico, 
baixa adesão celular 

Azevedo et al., 
2003; Ahmed, 
Dare e Hincke, 
2008; Villarreal-
Gómez et al., 
2014; Cornejo-
Bravo et al., 
2014. 

Ácido poliglicólico 
(PGA) 

Suporta vários tipos 
celulares, mantém a 
produção de filamentos 
elásticos e colágeno 
pelas células. 

Baixa solubilidade em 
solventes orgânicos e 
hidrofílico, alta taxa de 
degradação; deve ser 
usado em baixas 
concentrações, pois 
podem causar inflamação 
nos tecidos e possíveis 
danos 

Cornejo-Bravo et 
al., 2014. 

Poliuretano (PU) 
Resistência mecânica 
flexível e biocompatível 

Não biodegradável 
Van de Velde e 
Kiekens, 2002. 

2.2.2 Polímeros Naturais 

Polímeros naturais (Tabela. 3) são polímeros produzidos por microrganismos, 

plantas e animais (LIN; DUFRESNE, 2014). Nos últimos anos, a aplicação de 

polímeros naturais em materiais biomédicos tem recebido ampla atenção, incluindo 

administração de fármacos, curativos e scaffolds na engenharia de tecidos (LIN; 

DUFRESNE, 2014; KHAN et al., 2019).  

Esses polímeros são preferíveis de serem utilizados como curativos, pois são 

semelhantes aos tecidos humanos do que os sintéticos ou semi-sintéticos, e, portanto, 

vêm sendo bastante estudados para aplicações no tratamento de feridas (GÜNEŞ; 

TIHMINLIOĞLU, 2017; SCHOUKENS, 2019). No entanto os polímeros naturais 

possuem uma série de vantagens e desvantagens. A capacidade em se comunicar 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719300207#bib0355
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com os sistemas biológicos, compatibilidade metabólica, não imunogenicidade e 

capacidade de degradação enzimática são algumas das vantagens. Por outro lado, 

estes polímeros apresentam algumas desvantagens, como a sensibilidade à 

temperatura, pois os polímeros naturais são degradados antes de atingirem seu ponto 

de fusão, além de sua estrutura complexa que dificulta o seu processamento industrial 

(SONIA; SHARMA, 2012). 

Dentre os polímeros naturais destacam-se: alginato, quitosana, colágeno, 

amido e celulose (JORFI;  FOSTER, 2015; GARCÍA-GONZÁLEZ et al., 2018). Dos 

polímeros naturais acima citados, a celulose é o polímero natural mais abundante na 

Terra (ZHU et al., 2016). 

A celulose e seus derivados são ideais como curativos, pois são 

biocompatíveis, entretanto não são biodegradáveis porque as células humanas não 

produzem enzimas para a metabolização e quebra dessas moléculas. A 

biocompatibilidade da celulose pode ser melhorada com a combinação de outros 

polímeros, além de poder ser impregnada com agentes antimicrobianos, anti-

inflamatórios e anestésicos (MOURA et al., 2013). 

Tabela 3 - Alguns polímeros naturais usados na engenharia de tecidos 

Polímeros naturais Vantagens Desvantagens Referências 

Colágeno 
Biodegradação, não tóxico e 
biocompatível. 

Alto custo, degradação 
rápida. 

Glowacki e 
Mizuno, 2008. 

Celulose 
Não tóxico, estabilidade à 
temperatura e variações de 
pH. 

Não biodegradável no 
tecido humano, sensível 
a enzimas bacterianas; 
pode induzir reação 
imunológica de fraca a 
moderada no local da 
lesão. 

Shang et al., 
2010. 

Lignina 

Baixo custo, hidrofílicos e 
hidrofóbicos, antioxidantes, 
antibacterianas, antivirais e 
biocompatíveis. 

Peso molecular com 
grande variabilidade, 
insolúvel em água. 

Brodin, 2009; 
Tommila et al., 
2013. 

Quitosana 
Biodegradável, 
biocompatível, solúvel em 
pH baixo, antibacteriana. 

Insolúvel em pH neutro. 
Pillai e Sharma, 
2009; Lee et al., 
2014. 

Amido 
Biodegradável, baixo custo e 
hidrofílico. 

Baixa resistência 
térmica e ao 
cisalhamento.  

Kaur, Singh e 
Liu, 2007. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719300207#bib0225
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861719300207#bib0850
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2.2.3 Classificação dos curativos 

2.2.3.1 Convencionais 

Os curativos convencionais compreendem gazes, emplastros, curativos 

naturais ou sintéticos e algodão (BOATENG et al., 2008; DHIVYA, PADMA, 

SANTHINI, 2015). Os curativos de gaze são feitos de fibras tecidas e não tecidas de 

algodão, rayon e poliéster (JONES, 2006). Acessível e economicamente viável eles 

são apropriados para ajudarem na drenagem da ferida, mas à medida que os 

curativos secam, eles se tornam aderentes ao leito da lesão, levando à uma remoção 

traumática e dolorosa (LIU et al., 2018). 

Os curativos convencionais precisam ser trocados com frequência o que os 

tornam mais caros, podendo, inclusive, causar danos teciduais repetitivos 

(BOATENG et al, 2008). A gaze, por exemplo, coberta com parafina, zinco, iodo ou 

vaselina ajuda a evitar a dissecação e oferece uma cobertura não aderente (JONES, 

2006; BOATENG et al., 2008; DHIVYA, PADMA, SANTHINI, 2015).  

As bandagens são frequentemente usadas em conjunto com curativos, e suas 

funções dependem da sua composição, seja de algodão, celulose ou poliamida 

(JONES, 2006; DHIVYA, PADMA, SANTHINI, 2015). Todas as ligaduras de algodão, 

celulose e poliamida podem ser usadas para retenção de curativos leves, enquanto 

as ligaduras elásticas de alta compressão são usadas para compressão sustentada 

em casos de insuficiência venosa e linfedema (JONES, 2006; BREDOW et al., 2018). 

Os curativos convencionais foram substituídos, em grande parte, por curativos 

de filmes de hidrogéis e esponjas para permitir a manutenção de um ambiente úmido 

para a cicatrização (BOATENG et al., 2008). 

2.2.3.2 Filmes 

Os filmes são estruturas altamente elásticas e flexíveis, compostas por 

polímeros que permitem a troca de O2 e CO2, bem como a transmissão de vapor de 

água por meio da membrana, evitando a desidratação da ferida, proporcionando 

assim um ambiente para a cicatrização úmida da ferida e também evitam a penetração 

de bactérias (STASHAK; FARSTVEDT; OTHIC, 2004; NAPAVICHAYANUN et 
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al., 2019). Além disso, por ser adaptável, o curativo em forma de filme é útil para 

aplicação em áreas flexíveis do corpo, como juntas (MOURA et al., 2013).  

Esses curativos proporcionam um ambiente protetor, e podem permanecer no 

local por até 7 dias. E eles podem ser usados em cima de compressas ou curativos 

de esponjas, em feridas exsudativas, também podem ajudar na redução do atrito 

quando aplicados à pele intacta em áreas vulneráveis. É necessário cuidado ao 

remover os filmes, pois o adesivo pode danificar a camada epidérmica da pele 

(ABDELRAHMAN; NEWTON, 2011). 

Estudos sugerem que filmes de blendas poliméricas são mais vantajosas que 

filmes poliméricos compostos por apenas um tipo de material, além de ser uma 

abordagem simples para melhorar suas propriedades mecânicas (THU; ZULFAKAR; 

NG, 2012).  

Um estudo realizado por Pei et al. (2008) produziu filmes de quitosana, acetato 

de polivinilo (PVA) e alginato. Esses filmes exibiram características apropriadas de 

ligação entre os três polímeros. A caracterização física do filme de quitosana-PVA-

alginato apresentou transmitância de luz, controle da taxa de transmissão de vapor 

d’água e capacidade de drenagem de fluidos, além de atividade antimicrobiana eficaz 

nas culturas de S. aureus e E. coli. Assim, os resultados indicaram que o filme 

composto de quitosana-PVA-alginato tem potencial para aplicação como curativos. 

Zhang et al.  (2015), desenvolveram filmes de quitosana e PVA, esses filmes 

mostraram excelentes propriedades mecânicas, além de melhorar a taxa de 

intumescimento, o que pode impedir o acúmulo de exsudatos. Esses filmes possuem 

permeabilidade ao vapor d'água e ao oxigênio, biocompatibilidade, possibilitando a 

desidratação da ferida e acelerando o reparo tecidual, além de atividade 

antimicrobiana impedindo a proliferação bacteriana na superfície da ferida. 

Li et al.  (2019), compararam filmes de celulose bacteriana (CB) e CB com ácido 

hialurônico (AH). Os filmes de CB/AH têm uma melhor capacidade de captação de 

água que a CB pura, maior tensão de ruptura, biocompatibilidade, baixa toxicidade, 

transmissão de vapor d’água, sendo assim, a blenda tornou os filmes de CB/AH 

apropriados para cicatrização de feridas in vitro e in vivo. Assim, os filmes de CB/AH 

são candidatos ideais como curativos para reparo da pele, o que pode beneficiar os 

pacientes, reduzindo a dor e diminuindo a internação hospitalar. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010711#bib0105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010711#bib0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861715010711#bib0150
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2.2.3.3 Hidrogéis 

Os hidrogéis são redes tridimensionais de cadeias poliméricas hidrofílicas 

possuindo entre 90 a 99% de água e facilita a transferência de oxigênio e massa 

(SELIKTAR, 2012).  Eles são obtidos a partir de polímeros naturais ou 

sintéticos (MIYATA, 2010). 

Nas últimas décadas, os hidrogéis vêm recebendo aplicação na engenharia de 

tecidos devido à sua alta biocompatibilidade, baixa imunogenicidade e citotoxicidade, 

facilidade de funcionalização e propriedades físico-químicas ajustáveis (HOFFMAN, 

2012). Os sistemas poliméricos são excelentes substratos para transplante e 

diferenciação celular, regeneração endógena, administração sustentada de 

fármacos, bioestéticas e cicatrização de feridas (HOFFMAN, 2012 ;  ANITHA et al., 

2014). 

O sistema de rede tridimensional de hidrogéis mimetiza a microestrutura da 

matriz extracelular de tecidos e, portanto, fornece condições físicas 

e bioquímicas encontradas no corpo humano ou exigidas pelos sistemas 

biológicos (GECKI et al., 2010). Os hidrogéis são particularmente promissores nos 

campos da biologia e da medicina, sendo bastante explorado como scaffolds, lentes 

de contato, curativos, produtos de higiene, sistema de liberação controlada de 

fármacos e dispositivos de diagnóstico (CAMCI-UNAL et al., 2014;  ALVES  et al., 

2016). 

2.2.3.4 Esponjas  

Os curativos de esponjas possuem a capacidade de absorver o exsudado, 

permitindo poucas trocas de curativos. Eles estão disponíveis em uma variedade de 

espessuras e em formulações adesivas e não adesivas, as não são adesivas. As 

formulações causam menos danos à pele durante as trocas de curativos (DAVIES; 

MCCARTY; HAMBERG, 2017). Devido a esta característica, há uma prevenção de 

danos adicionais nos tecidos durante a troca de curativos, permitindo que o tecido 

cicatrize sem perturbações podendo reduzir a dor e o desconforto (RIPPON; DAVIES; 

WHITE, 2012). Por sua vez as esponjas adesivas devem ser utilizadas com precaução 

na pele vulnerável, sendo indicadas para feridas com níveis moderados a altos de 

exsudatos. Estes curativos podem ser usados em cima de hidrogéis e cremes ou como 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrogel
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/polymerization
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861718307410#bib0795
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um curativo primário, são úteis na redução da granulação quando aplicados com leve 

pressão. Alguns curativos de esponjas mais modernos mostraram ser eficazes para 

o preenchemento de cavidades (ABDELRAHMAN; NEWTON, 2011). 

Os curativos em forma de esponjas são compostos principalmente por 

poliuretano e possuem alta capacidade absorvente além  de fornecerem uma barreira 

flexível que protege a ferida da contaminação (DAVIES; MCCARTY; HAMBERG, 

2017).  Geralmente, os curativos de esponjas são cobertos com gaze e fita para 

prendê-los, alguns são à prova d'água com uma borda adesiva e não necessitam de 

cobertura.  As desvantagens das esponjas estão em promover o ressecamento da 

ferida caso não haja exsudato mínimo além de induzir a maceração da pele ao redor 

se o curativo saturar com o exsudato (WASIAK et al., 2013). 

2.3 BIOPOLÍMEROS 

2.3.1 Celulose bacteriana 

A celulose é o biopolímero mais abundante na terra. É obtido principalmente a 

partir de um conjunto diversificado de organismos entre eles: plantas, animais, 

bactérias e algas (QIU; HU, 2013; ULLAH et al, 2015; PENG et al, 2017). 

Independente da fonte, a celulose tem a mesma composição química, no entanto 

possui uma organização estrutural e propriedades físicas diferentes (VASCONCELOS 

et al., 2017). A Figura 3 mostra as diferentes rotas para a obtenção de celulose. 
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Figura 3 - Diferentes rotas para obtenção de celulose 

 

Fonte: Barud (2006). 

A celulose bacteriana (CB) é um exopolissacarídeo produzido por diversas 

espécies de bactérias, como as pertencentes aos gêneros Gluconacetobacter, 

Aerobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Achromobacter, Alcaligenes, Rhizobium, 

Pseudomonas, Salmonella, Zoogloea entre outras (LIN et al., 2013; HUANG et al., 

2014; ULLAH; SANTOS; KHAN, 2016; ULLAH et al., 2017). Dentre esses gêneros, a 

Gluconacetobacter xylinus e a Zoogloea sp podem produzir CB com alto rendimento, 

sendo assim estes microrganismos são bastante estudados para este fim (LI et al., 

2012; KUO et al., 2016; PHRUKSAPHITHAK; KAEWNUN; SOMPONG, 2019). 

Embora a CB e a celulose vegetal possuam estrutura química parecida, a estrutura 

nanofibrosa autoorganizavel da CB é diferente da estrutura da celulose vegetal (LIN 

et al., 2013; KHALID et al., 2017).  

Com a estrutura de rede ultrafina, a CB possui propriedades físico-químicas 

únicas, alta capacidade de retenção de água, cristalinidade, porosidade, 

transparência, resistência à tração, biocompatibilidade, rede de fibra ultrafina e alto 

grau de polimerização (TORRES; COMMEAUX; TRONCOSO, 2012; DAYAL et al, 

2013; DI et al, 2017). Desde o primeiro relato de produção de CB para fins industriais, 
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diversos estudos têm sido realizados visando otimização da biossíntese, produção e 

aplicações biomédicas deste versátil biopolímero.  

A CB possui uma vasta gama de aplicações em diversos campos, 

especialmente na produção de curativos bioativos e na engenharia de tecidos. Os 

curativos para feridas a base de CB que podem acelerar o processo de cicatrização, 

prevenir a infecção e restaurar a estrutura e função da pele (ABRIGO; MCARTHUR; 

KINGSHOTT, 2014). Devido à distribuição nanométrica e distribuição tridimensional 

das fibras de celulose da CB, a mesma é capaz de mimetizar a estrutura da matriz 

extracelular natural, o que leva à estimulação da proliferação de células epiteliais e a 

formação de novos tecidos (BHATTARAI et al., 2005). Além disso, as propriedades 

físico-químicas inerentes à CB fazem com que este biopolímero seja considerado um 

promissor biomaterial para ser aplicado na cicatrização de feridas, promovendo maior 

absorção de exsudados da ferida, permitindo a troca de gases entre o meio e a ferida, 

além de ser considerado um curativo indolor e que não provoca danos ao tecido 

recém-formado do revestimento epitelial (SHALUMON et al., 2011). 

Diversos estudos demonstraram a eficácia do uso da CB pura e de compósitos 

de CB com diferentes polímeros na reconstrução da pele. A celulose impregnada 

com lidocaína, facilitou consideravelmente a cicatrização de queimaduras de terceiro 

grau (SHAO et al., 2015).  Singla et al. (2017) reportaram que hidrogéis preparados a 

partir de nanocristais de celulose de bambu contendo nanopartículas de prata, 

promoveram uma melhora significativa na cicatrização de ratos diabéticos. Em outro 

recente estudo realizado com hidrogéis à base de celulose e acrilato contendo 

fibroblastos e queratinócitos, demonstrou-se que os materiais desenvolvidos 

melhoraram a cicatrização em modelo animal de queimaduras e promoveram a 

síntese de colágeno tipo 1 (LOH et al., 2018). 

2.3.2 Polímero do cajueiro 

Anacardium occidentale Linn, pertencentre a família Anacardiaceae, é uma 

planta de alto valor econômico e medicinal. É conhecido como o cajueiro e é nativo 

da África, Índia e Nordeste do Brasil. Extratos obtidos de diferentes partes do cajueiro 

têm encontrado ampla aplicação na medicina para o tratamento de diversas doenças, 

como asma, doenças de pele, entre outras. Além disso, sua casca-tronco e folhas têm 
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sido usadas  para o tratamento da dor (MAZZETTO; LOMONACO; MELE, 2009) e 

inflamações (AGRA et al., 2007),  como artrite (IWU, 1993). 

As células epiteliais da casca do cajueiro naturalmente produzem e armazenam 

um exsudato conhecido como goma do caju (GC), que é liberado em resposta a lesões 

mecânicas ou ataques de patógenos, como forma de proteção (MIRANDA, 2009). 

Existem diversos estudos sobre a composição da GC em países como Índia, Nova 

Guiné e Brasil. Estudos sobre a composição, estrutura e a distribuição de peso 

molecular usando diferentes técnicas de caracterização (DE PAULA et al., 1998).  

A GC é um biopolímero versátil e natural que tem sido amplamente utilizado na 

indústria farmacêutica (HANI; KRISHNA; SHIVAKUMAR, 2015; MOREIRA et al., 

2015; PITOMBEIRA et al., 2015). As vantagens das gomas naturais incluem seu baixo 

custo, biocompatibilidade e sustentabilidade (KUMAR et al., 2014). 

A estrutura da GC tem sido elucidada por várias técnicas sob diferentes 

condições, tais como reações imunoquímicas, hidrólise , metilação, estudos de 

oxidação com periodato e reações cruzadas com diferentes antissoros, as cadeias 

polissacarídicas da GC contêm arabinogalactanos com uma variedade de cadeias 

laterais, incluindo resíduos de ácido glucurônico (BOSE; BISWAS, 1979).  

Estudos mostram que a GC é um heteropolissacárido com uma estrutura 

complexa, que compreende 72% β-D-galactose, 14% α-D-glicose, 4,6% α-L-arabinose, 

3,2% α-L-ramnose, e 4,5% β-D-ácido glucurônico, como mostra a Fig. 4 e 5 

(FURTADO et al., 2013 ). Essas características fazem da GC uma macromolécula 

hidrofílica (PAULA; GOMES; DE PAULA, 2002).  

A GC, em preparações solúveis em água, tem sido estudada na indústria 

farmacêutica como agente anti-inflamatório, analgésico, antiasmático 

e antidiabético (LIMA et al., 2006).  A GC tem sido estudada por suas propriedades 

funcionais, incluindo a toxicidade, biodegradabilidade e biocompatibilidade (DIAS et 

al., 2016). A GC também exibe aplicações terapêuticas, incluindo atividade anti-

inflamatória (CARVALHO et al., 2015 ), efeitos antimicrobianos (TORQUATO et al., 

2004; CAMPOS et al., 2012), e é utilizada como excipiente em formulações 

farmacêuticas com as funções de agente gelificante em formulações tópicas (KUMAR 

et al., 2009), aglutinante para comprimidos (GOWTHAMARAJAN et al., 2012) e como 

plataforma para imobilizar enzimas (SILVA et al., 2010). Outra aplicação de destaque 

para a CG é utilizá-la como agente aglutinante para a produção de formulações 
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farmacêuticas adesivas bucais contornando o metabolismo hepático, melhorando 

a biodisponibilidade de princípios ativos (GOWTHAMARAJAN et al., 2011; NAYAK et 

al., 2019).  

Tendo em vista suas amplas aplicações biomédicas, a GC demonstrou 

potencial promissor nas indústrias farmacêuticas e de biotecnologia (PRAJAPATI et 

al, 2013; DESHMUKH; AMINABHAVI, 2015; FORATO et al., 2015). No campo 

biomédico e nanotecnológico, a GC tem sido utilizada na montagem de filmes e 

scaffolds (DIAS et al., 2016; RAMESAN; SURYA, 2016), sensores ultrafinos 

(BITTENCOURT et al., 2016 , TEIXEIRA et al., 2015) e sistemas de liberação 

controlada de fármacos (MONTEIRO et al., 2007;  RIBEIRO et al., 2016; SILVA et al., 

2016; CORDEIRO et al., 2017).  

Figura 4 - Unidades de monossacarídeos presentes na GC 

 

Fonte: Cunha et al. (2007) 
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Figura 5 - Representação da estrutura da GC 

 

Fonte: Cunha et al. (2007) 

2.4 BLENDAS POLIMÉRICAS 

A produção de blendas poliméricas é um método simples e econômico para a 

formação de materiais com propriedades superiores aos seus compostos 

individualmente devido ao efeito sinérgico dos polímeros misturados. As blendas são 

uma estratégia eficaz para gerar novos materiais com propriedades desejadas, 

combinando as propriedades únicas de cada componente. Por exemplo, misturar um 

polímero altamente seletivo com um polímero altamente permeável pode produzir um 

novo polímero com alta seletividade e permeabilidade (ISAYEV, 2016).  

As blendas poliméricas  são classificadas em três categorias: miscíveis, no qual 

os polímeros são completamente dissolvidos uns nos outros e formam um sistema 

homogêneo; parcialmente miscíveis, onde um componente de mistura com menor 

quantidade é dissolvido em outro para alterar suas propriedades; e misturas 

imiscíveis, onde os polímeros não se dissolvem um no outro e formam um sistema de 

fases separadas. Geralmente, as misturas miscíveis são preferíveis, uma vez que a 
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miscibilidade melhora as propriedades mecânicas do polímero misturado (THOMA; 

SHANKS; CHANDRAN, 2013).  

Alguns estudos mostram a eficiência das blendas como o da GC com outros 

polímeros como álcool polivinílico (PVA) (MOREIRA et al., 2015), alginato (OLIVEIRA, 

PAULA; PAULA, 2014), poliacrilatos (DAS, NAYAK; NANDA, 2013) e quitosana 

(ABREU et al., 2012). Esses estudos relatam resultados muito interessantes ao 

produzir micropartículas, nanopartículas e filmes.  

Luo et al. (2018) relataram em seu estudo que o uso de hidroxietilcelulose 

(HEC) junto com ácido hialurônico mostraram propriedades superiores do hidrogel em 

comparação com os géis apenas de HEC, como intumescimento, biocompatibilidade, 

taxa de transmissão de vapor d’água e capacidade de retenção de água, 

proporcionando um ambiente úmido por um longo tempo, a fim de promover a 

cicatrização da ferida. 

Kozlowska, Stachowiak e Sionkowska (2018) produziram curativos de HEC, 

gelatina reticulada e de colágeno, contendo microesferas. Este sistema apresentou 

alta porosidade e propriedades de intumescimento, bem como alta resistência à 

dissolução e melhores propriedades mecânicas em comparação com matrizes que 

não contêm microesferas na estrutura. 

2.5 β-LAPACHONA 

O lapachol (Fig. 6) (2-hidroxi-3-(e-metil-2-butenil)-1,4-naftoquinona) é extraído 

das árvores da família Bignoniaceae (Tabebuia sp.), conhecidas como ipê. O lapachol 

é isolado da serragem seguindo um método de extração ácido-base que, após um 

processo de recristalização, permite sua obtenção em rendimentos razoáveis (LEE et 

al., 2015). Essas moléculas também estão presentes em outras famílias, como 

Verbenaceae, Proteaceae, Leguminosae, Sapotaceae, Scrophulariaceae e 

Malvaceae. O lapachol é um composto com estrutura química simples, que pode ser 

subdividido em compostos mais eficazes. Os dois primeiros análogos naturais 

isolados são α-lapachona e a βLAP (DA SILVA JÚNIOR. et al., 2019). 

A βLAP (Fig. 6), também conhecida como 2,2 dimetil-3,4-di-hidro-2H-benzo 

cromeno-5,6-diona, possui fórmula e peso molecular de C15H14O3 e 242,27 g/mol, 

respectivamente. Devido à sua promissora atividade farmacológica e biológica contra 

várias doenças, a βLAP tem sido utilizada como antitumorais, antifúngicas,  
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antivirais, antibacterianas ou antitriptossômicas (KUMAR et al., 2009; KIM et al., 2018)  

e cicatrização de feridas (KUNG et al., 2008; FU et al., 2011). 

Kung et al. (2008) realizaram estudos in vivo e concluíram que a βLAP é um 

potencial agente na cicatrização de feridas por promover a proliferação e migração de 

células envolvidas no processo de cicatrização, acelerando a reparação tecidual. Fu 

et al. (2011) verificaram por meio de ensaios in vitro e in vivo que a βLAP possui 

capacidade de acelerar a cicatrização de queimaduras de segundo grau em ratos, 

aumentando a secreção de fatores de crescimento por macrófagos.  

Figura 6 - Estruturas químicas de lapachol (1) e β -lapachona (2) 

 

 

Fonte: Lenoir e Tidwell (2009). 

Apesar da alta potência da βLAP, ela é insolúvel em água, limitando o 

desenvolvimento da formulação, especialmente nas formas de dosagem sólidas e 

líquidas. A solubilidade da βLAP na água a uma temperatura de 25 ºC é 0,038 mg/mL. 

A baixa solubilidade aquosa resultou em baixa absorção e baixa biodisponibilidade 

oral, indicando a necessidade de estratégias para aumentar a solubilidade da βLAP 

(KIM et al., 2018).  

Embora a βLAP apresente atividade farmacológica, sua insolubilidade água 

pode limitar seu uso terapêutico. No entanto, algumas estratégias farmacotécnicas 

podem ser utilizadas como a formação de complexos de inclusão com a 2-

hidroxipropil-β-ciclodextrina, onde a solubilidade da βLAP aumentou mais de 300 

vezes (CAVALCANTI et al., 2011). Além disso, sistemas de administração de 

fármacos, como lipossomas, podem encapsular a βLAP, melhorando sua eficácia 

terapêutica, além de reduzir a toxicidade, fornecendo novas opções terapêuticas para 

o tratamento de infecções (HUH; KWON, 2011). 
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2.6 LIPOSSOMAS  

Os lipossomas são vesículas aquosas circundadas por uma ou mais bicamadas 

fosfolipídicas que separam o meio aquoso interno do aquoso externo (Fig. 7) (AHMED 

et al., 2019). A maioria dos fosfolipídios utilizados na preparação de lipossomas pode 

ser encontrada no organismo, favorecendo duas características principais: 

biocompatibilidade e biodegradabilidade (LAMICHHANE et al., 2018). Sendo assim, 

lipossomas é um tema de interesse de estudo, pois fornece avanços médicos e 

tecnológicos, que também os tornaram um dos sistemas de fármacos mais bem 

estudados e bem-sucedidos (BOZZUTO; MOLINARI, 2015).  

Como os lipossomas são compostos por uma bicamada lipídica e um 

compartimento interno aquoso, eles podem encapsular compostos hidrofílicos ou 

lipofílicos, possibilitando aplicação na encapsulação de muitas classes de fármacos 

(WEN et al., 2012). Os fármacos encapsulados em lipossomas são protegidos contra 

eventos fisiológicos, como degradação, inativação química e imunológica, além da  

depuração plasmática, prolongando o tempo de meia vida de um fármaco (VAN DER 

VALK et al., 2015). 

Figura 7 - Estrutura lipossômica  

 

Fonte: Kaplani et al. (2018). 
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Pesquisas relacionadas aos lipossomas vêm ganhando uma grande 

importância nos campos farmacêutico, biológico e médico, uma vez que os 

lipossomas são considerados os portadores mais adequados para a introdução de 

todos os tipos de agentes, como fármacos anticâncer (ITO et al., 2016), antibióticos 

(JUNG et al., 2015), anti-inflamatório (GHANBARZADEH; ARAMI, 2013), genes 

(ZYLBERBERG et al., 2017) e antifúngico (DELLA PEPA et al., 2016). 

As principais vantagens dos lipossomas sistêmicos como carreadores de 

fármacos surgem de sua biodegradabilidade, diminuição da toxicidade sistêmica, 

entrega direcionada, proteção de moléculas sensíveis e efeitos farmacocinéticos 

aprimorados para essa via de administração. Já as vantagens para as aplicações 

tópicas resultam da capacidade de diminuir sérias incompatibilidades físico-químicas 

e efeitos colaterais que podem resultar na absorção sistêmica indesejável de 

fármacos, no aprimoramento significativo do acúmulo de princípios ativos no local de 

ação necessário, tudo isto devido, principalmente, à alta semelhança entre a 

composição do lipossoma e as membranas biológicas (AKBARZADEH et al., 2013). 

Os lipossomas exercem diversas funções após aplicação tópica, a principal 

função é melhorar a deposição nas camadas da pele, reduzindo a absorção sistêmica 

e minimizando os efeitos colaterais (EL MAGHRABY; BARRY; WILLIAMS, 2008). Eles 

podem ser utilizados como sistemas de fármacos para a cicatrização de feridas e têm 

inúmeras vantagens, incluindo biocompatibilidade, baixa toxicidade, liberação 

controlada, permeabilidade aumentada (YU et al., 2015; GUHASARKAR; MORE; 

BANERJEE, 2017), carrear substâncias solúveis em água e/ou lipofílicas, penetrar 

nas barreiras epidérmicas e possuir ação hidratante e restauradora dos lipídios 

constitutivos da pele (KAUR; KAPILA; AGRAWAL, 2007). 
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3 OBJETIVOS 

3.1 OBJETIVO GERAL 

Desenvolver e caracterizar filmes poliméricos, obtidos a partir de blendas de 

celulose bacteriana com goma do caju ou hidroxietilcelulose, incorporando lipossomas 

contendo β-lapachona. 

3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

➢ Obter lipossomas contendo β-lapachona e incorporá-los em filmes poliméricos; 

➢ Desenvolver e caracterizar filmes produzidos a partir dos polímeros naturais: 

celulose bacteriana ou goma do cajueiro; 

➢ Caracterizar os filmes à base de blendas de celulose bacteriana com 

hidroxieltilcelulose ou de celulose bacteriana com goma do cajueiro 

➢ Caracterizar filmes a base de blendas de celulose bacteriana com 

hidroxieltilcelulose ou de celulose bacteriana com goma do caju contendo β-

lapachona encapsulada em lipossomas. 
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4 METODOLOGIA 

 

4.1 PREPARAÇÃO DAS BLENDAS POLIMÉRICAS  

O hidrogel de biopolímero de Zoogloea sp. (ZBP) foi preparado pela 

homogeneização da membrana celulósica em um reator (Ultra-Turrax® T25, Jankel e 

Kunkel, Staufen, Alemanha). As blendas poliméricas foram preparadas adicionando 

10% de propilenoglicol, metilparabeno e propilparabeno (0,2:0,02%) ao ZBP (0,8%, 

p/p) e 1% de HEC para a blenda de ZBP/HEC e 1% de GC para a blenda de ZBP/GC. 

Em seguida, as misturas foram deixadas em repouso overnight para intumescimento 

próprio do polímero e posteriormente foram homogeneizadas (Agitador 51B, Yamato, 

Tóquio, Japão e Ultra-Turrax® T25, Jankel e Kunkel, Staufen, Alemanha) sob agitação 

mecânica em banho-maria a 60 °C por 10 min (CORRÊA et al., 2005; NAGAICH; 

GULATI, 2016). Para a preparação dos filmes, 5g do hidrogel foi posto sobre o tecido 

de polietileno, dentro de uma placa de Petri, utilizando-os como suporte e seco por 

24h em estufa a temperatura de 37 °C para a formação do filme polimérico.  

 

4.2 PREPARAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS LIPOSSOMAS CONTENDO β-

LAPACHONA 

Os lipossomas foram obtidos pelo método de hidratação do filme lipídico 

seguido de sonicação, utilizando fosfatidilcolina de soja, colesterol (8:2) e a βLAP 

1mg/ml. Os lipídios foram solubilizados juntos com a βLAP em uma mistura de 

clorofórmio: metanol (3:1) com posterior evaporação dos solventes orgânicos e 

obtenção do filme lipídico. O filme foi então hidratado com tampão fosfato pH 7,4 

formando lipossomas multilamelares grandes (MLV´s) (CAVALCANTI et al., 2015). 

4.3 INCORPORAÇÃO DOS LIPOSSOMAS NAS BLENDAS POLIMÉRICAS 

Géis de ZBP/HEC e ZBP/GC contendo βLAP-LIPO foram obtidos pela 

incorporação de 400 µl de lipossomas em 5 g do gel sob agitação manual mecânica, 

com auxílio de espátula de silicone e cadinho de porcelana, o hidrogel junto com os 

lipossomas foram homogeneizados por 10 minutos.   
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4.4 DOS FILMES POLIMÉRICAS DE ZBP/GC ou ZBP/HEC CONTENDO β-

LAPACHONA ENCAPSULADA EM LIPOSSOMAS 

 

Para a preparação dos filmes contendo βLAP-LIPO, 5 g do hidrogel ZBP/GC 

ou ZBP/HEC foi posto sobre um tecido de polietileno utilizado como suporte  e 

posteriormente colocado em placa de Petri. Após secagem em estufa a temperatura 

de 37 °C por 24 h o filme polimérico foi formado e utilizado para os ensaios de 

caracterização. 

4.5 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES  

4.5.1 Espessura (ASTM D5729-97) 

A espessura foi avaliada com auxílio de micrômetro Digital MDC-Lite 

(Mitutoyo®), sendo as medidas obtidas em 5 pontos aleatórios de cada filme, a análise 

foi realizada no laboratório de bioquímica no LIKA/UFPE em triplicata (FERNANDES 

et al., 2018). 

4.5.2 Absorção Vertical 

A absorção vertical é uma das propriedades mais importantes para curativos 

fibrosos, portanto essenciais aos curativos de biopolímeros. Para tal, os curativos 

foram confeccionados com dimensões de 5 mm de largura e 20 mm de comprimento. 

Posterirormente as amostras de filmes foram lentamente imersas dentro dessa 

solução contendo o corante eosina na posição vertical e deixadas durante 60 s. A 

altura da absorção vertical dos curativos de biopolímeros foi então determinada em 

mm (PARSONS et al., 2005). análise foi realizada no laboratório de bioquímica no 

LIKA/UFPE em triplicata. 

4.5.3 Porosidade  

A porosidade dos filmes foi determinada usando um método de deslocamento 

de líquido (VENKATESAN; BHATNAGAR; KIM, 2014). Um curativo com maior 

porosidade pode ser útil para absorver mais exsudatos da ferida de uma área da ferida 
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e facilitar a distribuição de nutrientes e meio para as células. Em resumo, foi registrado 

o peso de cada filme com dimensões de 1 cm x 1 cm e, em seguida, o filme foi 

colocado em um béquer contendo 5 mL de etanol absoluto (99,9%) por 24 h ou até 

atingir o equilíbrio (estado dissolvido completo). Então, o filme foi retirado e pesado 

novamente. A porosidade dos filmes foi calculada usando a seguinte Equação 2: 

𝑃𝑜𝑟𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  
𝑊2−𝑊1−𝑊3

𝑊2−𝑊3
𝑥 100  

Onde W 1 representa o peso inicial conhecida de um filme, W 2 representa a soma dos 

pesos de etanol e o filme imerso, e W 3 representa o peso de etanol após a remoção 

de cada película. A análise foi realizada no laboratório de bioquímica no LIKA/UFPE 

em triplicata. 

4.5.4 Análise de permeabilidade ao vapor d’ água (PVA) 

A PVA foi determinada gravimetricamente, de acordo com um procedimento 

adaptado por Meneguin et al. (2017). Primeiramente, seções circulares dos filmes 

foram firmemente fixadas no topo de recipientes de vidro de 20 mL de capacidade, 

com abertura de 1,1 cm contendo 10 mL de água destilada. Os recipientes foram 

pesados e colocados no interior de um dessecador contendo sílica gel. Em intervalos 

específicos de tempo (0, 24, 48, 72 e 96h) os recipientes foram novamente pesados 

em balança semi-analitica para obtenção do perfil de perda de massa e PVA que 

foram calculadas através da seguinte equação 3: 

PVA=
TPVA.×

APo (RH1−RH2)
 

 

Em que TPVA é a taxa de transmissão de vapor d’água obtido da inclinação da 

curva massa versus tempo; x é a espessura do filme (mm); A é a área de superfície 

do filme exposta ao permeante (m2), P0 é a pressão de vapor da água pura (3,159 

kPa a 25°C); (RH1-RH2) é o gradiente de umidade relativa. A análise foi realizada no 

laboratório de bioquímica no LIKA/UFPE em triplicata. 

4.5.5 Determinação do perfil de intumescimento 

O perfil de intumescimento dos filmes foi determinado em dispositivo de Enslin 

adaptado (PREZOTTI et al., 2012). Foi utilizada água milliQ para a absorção no filme. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861713007728?via%3Dihub#bib0285
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Os testes foram realizados no laboratório de farmacocinética na USESP em triplicata 

e os resultados expressos em porcentagem de líquido absorvido em relação à massa 

inicial da amostra, de acordo com a equação 4: 

%𝐼 =
𝑉

𝑚
 

em que %I é a porcentagem de intumescimento do filme, V é o volume em mL do meio 

absorvido e m é a massa em gramas do filme. 

Figura 8 - Esquema da análise de intumescimento 

 

4.5.6 FTIR-ATR  

Os espectros de FTIR-ATR dos filmes de ZBP, ZBP/HEC, ZBP/GC, ZBP/HEC-

LIPO, e ZBP/GC-LIPO, ZBP/HEC-LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP foram obtidos 

em um espectrômetro ALPHA II ((ASTM E1252, Bruker, EUA) por reflectância total 

atenuada (ATR). As amostras de filmes foram depositadas diretamente no cristal de 

diamante, obtendo-se os espectros com resolução de 4 cm-1, na faixa espectral de 

4000 a 400 cm-1 (MENINI et al., 2018). Os testes foram realizados no laboratório de 

polímeros e nanoestruturas (LPN) na UFPE. 

4.5.7 Análise térmica – Calorimetrica Diferencial de Varredura (DSC) e 

Termogravimetria (TG) 

As curvas de DSC e TG foram obtidas em um equipamento da marca Sistema 

de Análise Termogravimétrica-TG/DSC 2 STARe (Mettler Toledo/Suiça), sob 
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atmosfera de nitrogênio na qual as amostras foram acondicionadas em suporte 

hermético de alumínio. Amostras de cada um dos filmes de ZBP, ZBP/HEC, ZBP/GC, 

ZBP/HEC-LIPO, e ZBP/GC-LIPO, ZBP/HEC-LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP com 

massas de 50mg foram aquecidas da temperatura ambiente até 500°C, com razão de 

10 °C/min e vazão 20 mL/min de gás nitrogênio. As curvas de DSC e TG foram 

registradas no intervalo de temperatura de 25 a 500 °C (SILVA et al., 2019). Os testes 

foram realizados no laboratório de polímeros e nanoestruturas (LPN) na UFPE. 

4.5.8 Bioadesão 

A bioadesão foi avaliada em um Analisador Universal de Textura TA-XT2 

Texture Analyser (Stable Micro Systems). Os filmes foram colocados no suporte do 

equipamento enquanto a orelha de porco foi fixada em uma sonda cilíndrica de 10 mm 

com fita dupla-face. A sonda metálica foi movida em direção ao filme com velocidade 

constante de 10 mm min-1 até força de compressão pré-determinada (0,5N). Para 

garantir o contato com o filme, a orelha de porco foi mantida por 60 s sem a aplicação 

de força durante a fase de contato. Em seguida, a sonda foi removida com velocidade 

de 20 mm min-1, registrando-se a força de bioadesão, correspondente à força de 

destacamento máxima (N). As análises foram realizadas com os filmes pré-hidratados 

por 1 min com solução de NaCl 0,9% (FONSECA-SANTOS et al. (2016). Os testes 

foram realizados no laboratório de farmacocinética na USESP em triplicata. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 FILMES 

A Figura 9 mostra as imagens dos filmes poliméricos preparados. Diante das 

imagens, é possível verificar que estão homogêneos e sem rachaduras, no entanto 

apresentou uma perceptível diferença na coloração dos filmes que tem a BLAP. De 

modo geral, os filmes apresentaram flexibilidade, e ao decorrer da preparação 

verificou-se por meio de uma simples inspeção visual que os mesmos exibiram boa 

solubilidade e homogeneidade. 

Figura 9 - Imagens dos filmes poliméricos obtidos: (A) ZBP, (B) ZBP/HEC, (C) 
ZBP/GC, (D) ZBP/HEC-LIPO, (E) ZBP/GC-LIPO, (F) ZBP/HEC-LIPO- βLAP e (G) 

ZBP/GC-LIPO-βLAP 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DOS FILMES  

5.2.1 Espessura  

Na Tabela 4 são apresentados os valores da espessura dos filmes poliméricos 

e os respectivos desvios. A espessura média do filme de ZBP foi de 0,09 ± 0,01 mm 

e as blendas poliméricas ZBP/HEC, ZBP/GC, ZBP/HEC-LIPO, ZBP/GC-LIPO, 

ZBP/HEC-LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP apresentaram valores de 0,37 ± 0,03, 

0,44 ± 0,01, 0,27 ± 0,01, 0,27± 0,01, 0,44 ± 0,03 e 0,3 ± 0,02 mm, respectivamente. 

De acordo com Haifei et al. (2014), os scaffolds mais finos, especialmente com 

0,5 mm de espessura, promovem angiogênese precoce, garantindo viabilidade de 
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enxerto de pele com uma reação leve de corpo estranho e ordenando infiltração de 

fibroblastos, além de melhorar a remodelação do colágeno. Outros estudos indicam 

que, o uso de scaffolds de espessura menor do que 1 mm são mais adequados para 

a regeneração dérmica e podem ser usados como modelos dérmicos para o 

tratamento de feridas (WALLES et al., 2003; HAIFEI et al., 2014). Desta forma, 

evidencia-se que todos os filmes poliméricos produzidos neste trabalho apresentam 

espessura adequada e requerida para serem utilizados como curativos. 

Tabela 4 - Espessura dos filmes poliméricos 

Filmes Espessura (mm) 

ZBP 
ZBP/HEC 
ZBP/GC 

ZBP/HEC-LIPO 
ZBP/GC-LIPO 

ZBP/HEC-LIPO-βLAP 
ZBP/GC-LIPO- βLAP 

0,09 ± 0,01 
0,37 ± 0,03 
0,44 ± 0,01 
0,27 ± 0,01 
0,27 ± 0,01 
0,44 ± 0,03 
0,30 ± 0,02 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 

5.2.2 Absorção Vertical 

 Os resultados de absorção vertical dos filmes são apresentados na Tabela 5, e 

os respectivos desvios padrão. Houve diferenças consideráveis entre os filmes do 

ZBP puro das blendas poliméricas. Em geral, todos os filmes das blendas poliméricas 

apresentaram menor absorção comparado ao ZBP (5,3 mm ± 1,2). Já as blendas 

poliméricas, os valores de ZBP/HEC, ZBP/GC, ZBP/HEC-LIPO, ZBP/GC-LIPO, 

ZBP/HEC-LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP foram 4,0 ± 1,4, 4,0/SD, 4,0/SD, 4,6 ± 

0,6, 2,3 ± 0,6 e 3,0/SD mm, respectivamente. 

Na literatura não é relatado um valor ideal de altura para absorção vertical, 

entretanto a absorção vertical está relacionada com a porosidade dos curativos o que 

pode beneficiar a absorção do exsudado da superfície da ferida caso haja uma alta 

porosidade dos filmes (LIANG et al., 2016). Além disso, a alta absorção vertical 

impede a expansão lateral da umidade, reduzindo o risco de maceração da pele 

perilesional. Portanto quanto mais alto for o valor de absorção vertical, melhor será a 

adaptação na lesão, minimizando os espaços nos quais as bactérias podem proliferar 

(CONVATEC, 2020). 

https://journals.sagepub.com/doi/full/10.1177/1528083714560254
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Tabela 5 - Absorção vertical dos filmes poliméricos 

Filmes Absorção vertical (mm) 

ZBP 
ZBP/HEC 
ZBP/GC 
ZBP/HEC-LIPO 
ZBP/GC-LIPO 
ZBP/HEC-LIPO-βLAP 
ZBP/GC-LIPO-βLAP 

5,3 ± 1,2 
4,0 ± 1,4 
4,0 ± 0,0 
4,0 ± 0,0 
4,6 ± 0,6 
2,3 ± 0,6 
3,0 ± 0,0 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 

5.2.3 Porosidade  

Na Tabela 6 são apresentados os valores de porosidade dos filmes poliméricos. 

O filme de ZBP obteve a maior porosidade com um valor de 92,73%, já os valores 

obtidos para os filmes compostos pelas blendas poliméricas ZBP/HEC, ZBP/GC, 

ZBP/HEC-LIPO, ZBP/GC-LIPO, ZBP/HEC-LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP foram 

de 45,79, 51,8, 36,22, 41,68, e 55,73, 58,78%, respectivamente. A porosidade, pode 

variar dependendo do grau de interligação entre as microfibrilas, tornando a malha de 

fibras mais densa (COSTA et al., 2016). O processo de secagem do filme também 

interfere na porosidade do material.  Quando os filmes são secos em estufa, a 

porosidade e o tamanho dos poros das membranas tendem a diminuir 

consideravelmente (PÉRTILE, 2007). 

Li et al.  (2017), em seu estudo produziram curativo de quitosana (CS) 

incorporados nanoparticulas de Prata (Ag), ouro e clara de ovo (EW), e verificaram os 

valores das suas respectivas porosidades. A CS pura tem porosidade de 26,7%, 

enquanto CS/Au, CS/Ag, CS/Au/Ag e CS/EW tem porosidade de 72,5%, 70,3%, 

73,6% e 79,3%, respectivamente, provavelmente devido à propriedade de formação 

de espuma da clara de ovo, que poderia aumentar o teor de água de a hidrofilicidade 

de os materiais. A alta porosidade dos curativos pode favorecer a absorção do 

exsudato da superfície da ferida, além disso, também é benéfica para a 

transferência de nutrientes e oxigênio para as células, que se ligam ao curativo.  
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Tabela 6 - Porosidade dos filmes poliméricos 

Filmes Porosidade (%) 

ZBP 
ZBP/HEC 
ZBP/GC 

ZBP/HEC-LIPO 
ZBP/GC-LIPO 

ZBP/HEC-LIPO-βLAP 
ZBP/GC-LIPO-βLAP 

92,73 ± 0,03 
45,79 ± 0,18 
51,8 ± 0,10 
36,22 ± 0,12 
41,68 ± 0,10 
55,73 ± 0,07 
58,78 ± 0,29 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 

5.2.4 Análise de permeabilidade ao vapor d’água  

O ensaio de permeabilidade ao vapor d’água é importante para verificar as 

propriedades de barreira que os revestimentos de filmes oferecem contra a 

penetração de umidade, permitindo uma melhor compreensão do tipo de interações 

poliméricas envolvidas na matriz polimérica e sua hidrofilicidade (MENEGUIN et al., 

2014). 

A permeabilidade ao vapor d’água avalia a capacidade de barreira do material 

contra à permeação de vapor d'água. Esta análise é de grande importância para os 

filmes, uma vez que os filmes devem proteger o fármaco incorporado na matriz 

polimérica contra uma série de fatores externos, principalmente umidade. Além disso, 

a capacidade de barreira aumentada deve assegurar as propriedades mecânica dos 

filmes, visto que a água funciona como um plastificante natural, tornando os filmes 

frágeis ou até mesmo quebradiços (PREZOTTI et al., 2012). 

A Figura 10 mostra os valores da taxa de permeabilidade ao vapor d’água 

(TPVA) obtidos a partir da inclinação do perfil de perda de massa versus tempo. Os 

dados apresentados na figura abaixo, demonstram que o filme de ZBP puro quando 

comparado com todos os filmes das blendas poliméricas, obteve o menor valor de 

TPVA, 7,758 x 10-6 g.mm/h.m2.Pa. Os filmes de ZBP/GC e ZBP/HEC-LIPO 

apresentaram os maiores valores de permeabilidade, 4,2777 x 10-5 g.mm/h.m2.Pa e 

4,33 x 10-5 g.mm/h.m2.Pa, respectivamente, quando comparados aos demais filmes 

produzidos  (Fig. 10). Isto pode ser explicado pela presença de moléculas ou 

partículas de GC e de lipossomas entre as fibras de celulose, o que provavelmente 

aumenta o espaçamento entre as fibrilas e, portanto, pode promover maior 

difusividade do vapor d’água por meio do filme (HASSAN et al., 2016). Outros fatores 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/hydrophilicity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716312292#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861716312292#bib0185
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que podem estar relacionados à permeabilidade de vapor d’água dos filmes são a 

estrutura química, a cristalinidade e a umidade do ambiente (CHENG et al., 2010). 

Figura 10 -  Permeabilidade ao vapor de água dos filmes poliméricos 

 

*Médias que não diferem significativamente em relação as formulações utilizadas (n= 3; p>0,05). 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 
 
5.2.5 Determinação do perfil de intumescimento 

O perfil de intumescimento dos filmes está diretamente relacionado com a 

bioadesão, uma vez que os sítios adesivos são expostos durante o processo de 

absorção do meio (ROY; PRABHAKAR, 2010; KUMRIA et al., 2016). 

O intumescimento desempenha um papel fundamental no controle da liberação dos 

fármacos, sendo assim, esses parâmetros podem ser considerados como indicadores 

do potencial bioadesivo e dos perfis da cinética de liberação de fármacos.  

Na Fig. 11 está apresentado o perfil de intumescimento de cada amostra em 

relação ao tempo. É possível verificar que em 10 minutos de ensaio o filme ZBP/HEC-

LIPO-βLAP teve o menor perfil de absorção chegando a 169%, já o filme de ZBP/GC-

LIPO teve uma absorção de 623%, chegando a um aumento de cerca de 4 vezes o 

tamanho original. Os demais filmes poliméricos ZBP/GC-LIPO; ZBP/GC; ZBP; 

ZBP/HEC e ZBP/HEC-LIPO apresentaram valores crescentes de taxa de 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/water-vapor
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1818087616300368#bib0405
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intumescimento de 567%; 327%; 311%; 207% e 189%, respectivamente. Essa 

elevação no perfil de intumescimento nos filmes contendo GC podem ser explicadas 

devido as características hidrofílicas do polímero.  

Segundo Yook et al. (2019) e Sung et al. (2010) o perfil de intumescimento de 

um curativo é considerado um fator decisivo para uma adequada difusão de células e 

nutrientes, visto que um elevado grau de intumescimento poderá favorecer o processo 

de cicatrização, pois irá conferir ao filme uma maior capacidade de absorção dos 

exsudados da superfície de feridas cutâneas.  

Figura 11 - Perfil de intumescimento 
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ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 

5.2.6 FTIR-ATR  

As figuras 12 e 13 mostram os espectros de infravermelho para as blendas 

produzidas e para os polímeros isoladamente.  Os dados de FTIR-ATR foram 

comparados com dados da literatura e as bandas identificadas, bem como as 

respectivas vibrações moleculares. 

O biopolímero ZBP (Fig. 12 e 13) mostrou uma banda larga deslocada em 3340 

cm-1 atribuída à vibração de estiramento O-H, indicando a presença de uma ligação 

intramolecular de hidrogênio (HUANG et al., 2011). O pico em 1427 cm-1 é atribuído a 

vibrações de estiramento de CH2. Uma banda acentuada e íngreme observada a 1052 

cm-1 é devido à presença de vibrações de estiramento do C-O-C. Esses resultados 
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corroboram com os estudos relacionados à celulose bacteriana produzida por 

Acetobacter xylinum (ZHIJIANG; CHENGWEI; GUANG, 2012).  

A Figura 12 apresenta o espectro de infravermelho do HEC, exibindo os picos 

caraterísticos das celuloses já descritas na literatura (ANGADI; MANJESHWAR; 

AMINABHAVI, 2010; CARDOSO, 2014). Podem ser observadas bandas 

características para a HEC: uma banda larga de absorção na região de 3364 cm-1 

provenientes da ligação O-H, uma banda média de absorção na região de 2874 cm-1 

característica da ligação C-H, uma banda de absorção em 1565 cm-1 característica da 

ligação C-C, e uma banda de absorção em 1017 cm-1 característica da ligação C-O.  

Nas blendas de ZBP/HEC, ZBP/HEC-LIPO e ZBP/HEC-LIPO- βLAP (Fig. 11), 

o espectro de absorção de água é facilmente identificado pela banda vibracional de 

3340 cm-1. Esta assinatura vibracional foi também identificada nos espectros 

registrados de ZBP (Fig. 12). 

Os espectros de FTIR das blendas poliméricas do ZBP/HEC (Fig. 12), possuem 

algumas bandas diferentes quando comparado aos espectros de ZBP (Fig 12 e 13) e 

HEC (Fig 12). Primeiramente, três bandas amplas relacionadas às vibrações alifáticas 

de estiramento C-H, aparecendo em 3340, 2973 e 2929 cm-1. Geralmente, as bandas 

dos espectros da mistura ZBP/HEC apresentaram maior intensidade que as 

apresentadas nos espectros ZBP, o que pode estar relacionado ao aumento de OH 

livre e de água residual contida na amostra (HUANG et al., 2011).  

Nas Figuras 12 e 13, podemos observar os espectros de infravermelho de 

LIPO-βLAP, apresentando concordância com os encontrados na literatura (CUNHA 

FILHO MARTÍNEZ-PACHECO; LANDÍN, 2007a; CUNHA FILHO et al., 2007b; 

CAVALCANTI et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2018), confirmando a identidade química 

das amostras. O FTIR de LIPO-βLAP mostrou uma banda fortemente intensa e 

alargada em 3301 cm-1, característica de deformação axial assimétrica e simétrica de 

O-H, uma banda em 2925 cm -1, correspondendo a ligações CH da região aromática 

da βLAP, e anel aromático nas bandas de 1635 cm-1, também observamos bandas de 

1221 e 1083 cm-1 correspondentes ao grupo C-O-C. 

As blendas poliméricas de ZBP/HEC-LIPO e ZBP/HEC-LIPO-βLAP possuem 

algumas bandas semelhantes à de ZBP/HEC. Três bandas amplas relacionadas às 

vibrações alifáticas de estiramento C-H, aparecendo em 3340, 2973 e 2929 cm-1.  
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Figura 12 - Espectros de FTIR-ATR das blendas de ZBP e HEC com e sem a 
incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona. 

 

Na Figura 13 é possível observar as principais bandas dos espectros de FTIR 

da GC. Foram identificadas bandas largas de absorção em 3290 e 2930 e 1604 cm-1 

que representam grupos hidroxila, hidrocarbonetos e grupos carboxila associados a 

uma molécula de água, respectivamente (PAULA et al., 2012). Além disso, as bandas 

de 1370, 1123 e 1012 cm-1 representam o alongamento do grupo éter e a deformação 

dos grupos hidroxila das unidades glicosídicas (LIMA et al., 2018).  Um pico de 

absorção a 879 cm-1 foi atribuído aos modos de alongamento do biopolímero acoplado 

a C-OH (ARTHUR; GIMBA; NNABUK, 2014; WEN; JIAJUN, 2018).  

Nas blendas de ZBP/GC, ZBP/GC-LIPO e ZBP/GC-LIPO-βLAP (Fig. 13), o 

espectro de absorção de água ainda é a principal contribuição para os espectros de 

infravermelho, que pode ser facilmente identificado uma banda vibracional de 3340 

cm-1, assinatura vibracional que foi identificada nos espectros registrados de ZBP (Fig. 

12 e 13). 

O filme da blenda polimérica de ZBP/GC apresenta algumas bandas diferentes 

quando comparado aos espectros de ZBP (Fig. 12 e 13). Primeiramente, dois picos 

de em 2972 e 2930 cm-1 atribuídos ao estiramento de ligações CH, o que pode indicar 

interação química entre os polímeros. Além disso, as bandas de 1135 e 1034 cm-1 são 
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mais amplas na mistura ZBP/GC, isso pode ser causado por uma sobreposição dos 

picos característicos do ZBP e do GC.  

As blendas de ZBP/GC-LIPO e ZBP/GC-LIPO-βLAP apresentam algumas 

bandas semelhantes às de ZBP/GC, primeiramente, dois picos em 2972 e 2930 cm-1 

atribuídos ao estiramento das ligações CH e bandas de 1135 cm-1. O não 

aparecimento das bandas de Lipo e βLAP nos espectros são indicativos da 

incorporação dos polímeros e dos lipossomas. 

Figura 13 - Espectros de FTIR-ATR do das blendas de ZBP e GC com e sem a 
incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: lipossoma contendo β-
lapachona; GC: goma de caju. 

 

5.2.7 Analise térmica – Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) e 

Termogravimétrica (TG) 

As blendas poliméricas, bem como os compostos básicos e os lipossomas, 

foram caracterizados por DSC (Fig. 14 e 15) e Termogravimétrica (Fig. 16 e 17). 

A temperatura de transição vítrea (Tg) apresentada nas curvas de DSC nos 

eventos endotérmicos é aproximadamente igual a 50 °C, 49 °C e 48 °C para ZBP, 
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HEC e GC, respectivamente (Fig. 14 e 15), e a presença de dois picos exotérmicos 

no filme de HEC próximos à temperatura de 105 °C e 320 °C. De acordo com Fialho 

et al. (2003), polímeros com valores de Tg maiores que a temperatura fisiológica de 

37°C se encontram na forma cristalina. Dessa maneira, apresentam uma estrutura de 

cadeias poliméricas rígidas, as quais exibem significativo estiramento mecânico para 

serem formulados como dispositivos de liberação controlada.  

Observa-se que no filme de ZBP/HEC houve a presença de um pico 

endotérmico em aproximadamente 135ºC, no filme de ZBP/HEC-LIPO dois picos 

endotérmico em 49 ºC e 134 ºC e nos filmes de ZBP/HEC-LIPO-βLAP dois picos 

endotérmicos em aproximadamente 49 ºC e 126 ºC. No entanto, no ZBP/HEC 

observa-se um pico exotérmico em aproximadamente 40 ºC. 

Os filmes de ZBP/HEC, ZBP/HEC-LIPO e ZBP/HEC-LIPO-βLAP todas as 

curvas têm em comum à presença de um evento endotérmico em aproximadamente 

e 135 °C, o que pode ser atribuído a dessorção de moléculas de água presentes na 

estrutura polissacarídica. Os três filmes poliméricos citados apresentam termogramas 

semelhantes, o que também indica perfis de estabilidade térmica equivalentes. A 

ausência de bandas de Lipo e βLAP nos espectros são indicativos da incorporação 

dos polímeros e dos lipossomas na blenda.  
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Figura 14 - Calorimetria Diferencial de Varredura das blendas de ZBP e HEC com e 
sem a incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona. 

As curvas de DSC dos filmes poliméricos apresentam dois eventos 

endotérmicos o primeiro próximo a 41 °C e o segundo a 48 °C para a GC; 60 °C e 

80°C para ZBP/GC, 152,36 °C e 201,52 °C para ZBP/GC-LIPO e 41 °C e 49 °C para 

ZBP/GC-LIPO-βLAP. O primeiro evento pode ser atribuído ao processo de gelificação 

dos polissacarídeos. Monthé e Mourão (2010) encontraram temperatura de gelificação 

de GC próxima a 100 °C, apesar deste valor ser menor que o encontrado para a goma 

de caju, o mesmo ainda é considerado alto quando comparado a temperatura 

fisiológica (37 °C). Os filmes poliméricos de GC apresentaram temperatura de picos 

distintos como pode ser observado, tal variação pode estar relacionada a uma maior 

concentração de polissacarídeos presentes nos filmes, apresentando com isso uma 

massa molecular mais homogênea. Já o segundo evento pode estar relacionado à 

liberação de produtos voláteis ou a reação de redução do polissacarídeo.  

Outro fator importante é a presença de dois picos exotérmico no filme de 

ZBP/GC-LIPO próximo à temperatura de 335 °C e 353 °C. Estes picos são 

provavelmente devido a despolimerização com formação de água, de CO, e 

CH4 (SILVA; PAULA; FEITOSA, 2007) (Fig. 15). 
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Figura 15 - Calorimetria Diferencial de Varredura das blendas de ZBP e GC com e 
sem a incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: lipossoma contendo β-
lapachona; GC: goma de caju. 
 

Os termogramas TG de ZBP (Fig. 16 e 17) mostraram duas grandes fases de 

perda de massa. A primeira em uma faixa de temperatura de 42,48 a 100,51 °C, 

resultando em 4% de perda de massa. Essa perda de massa pode ser atribuída à 

perda de umidade absorvida na superfície e às moléculas de água coordenadas entre 

camadas (ULLAH; SANTOS; KHAN, 2016). A segunda fase revelou uma perda de 

massa e 66% devido à degradação da celulose que tem início na temperatura de 

212,46 °C até  377,45 °C (UL-ISLAM; KHAN; PARK, 2012; SHEYKHNAZARI et al., 

2016). 

A decomposição térmica do HEC é caracterizada por dois eventos (Fig. 16), 

com pequenas energias de transição associadas. O primeiro evento a 34,70 até 94,04 

°C, resultando em 9% perda de massa e o segundo com temperatura inicial 208,03 

até 339,22 °C, resultando em 60% perda de massa relacionada à degradação dos 

éteres de celulose (YIN et al., 2006). Nenhum evento térmico atribuído ao HEC pode 

ser identificado no termograma do filme de ZBP/HEC (Fig. 16). O principal evento de 

perda de massa de ZBP/HEC ocorreu em 35,49 até 156,55 °C, resultando em 70% 

perda de massa. A ausência desses eventos térmicos típicos para o HEC puro nas 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813016307309#bib0110
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141813016307309#bib0115
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curvas de mistura indica a existência de algumas interações entre os polímeros e pode 

ser considerada uma prova da miscibilidade parcial dos polímeros (YIN et al., 2006). 

No filme de ZBP/HEC-LIPO (Fig. 16) podemos observar dois picos, um inicial, em 

torno de 51,14 até 139,91ºC resultando em 42% perda de massa e o segundo em 

torno de 204,38 até 338,59 °C, resultando em 13% perda de massa onde este 

segundo pico também aparece no filme de ZBP/HEC. 

A curva termogravimétrica da LIPO-βLAP (Fig. 16 e 17) apresentou uma perda 

de massa com início em 51,14 até 108,06 ºC, resultando em uma perda de massa de 

4%. Em seguida outra perda de massa (13%) com o início (244,38 ºC) e o término da 

decomposição térmica da LIPO-βLAP (409,01 ºC). Entretanto essa última temperatura 

é superior a relatada por Freitas Neto (2012). O filme de ZBP/HEC-LIPO-βLAP (Fig. 

16) possuem um pico de perda de massa em 42,67 ºC até 140,06 ºC, resultando em 

63% de perda de massa e outro pico em 291,59 ºC até 361,86 ºC, resultando em 10% 

de perda de massa. A incorporação de lipossomas na blenda ZBP/HEC acarretou em 

um aumento da estabilidade térmica dos filmes, como observado pela diminuição da 

perda de massa destes. Como pode ser observado, nenhum evento térmico atribuído 

ao LIPO-βLAP pode ser identificado na análise térmica do filme.  

Figura 16 - Curvas termogravimétricas das blendas de ZBP e HEC com e sem a 
incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona. 
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A Figura 17 mostra a curva de TG da GC. Duas etapas foram evidenciadas na 

curva, a perda de massa da amostra começa em 59,62 até 116,29 °C, resultando em 

5% de perda de massa o que representa a evaporação da água da GC, enquanto o 

segundo estágio de decomposição e perda de massa ocorre entre 236,39 até 362,50 

°C, resultando em 50% de perda de massa (MOTHE; RAO, 1999; MOTHÉ; DE 

FREITAS, 2014; POSTULKOVA et al., 2017). De acordo com Da Silva, De Paula e 

Feitosa (2007) o segundo estágio de decomposição da GC ocorre provavelmente 

devido à despolimerização com formação de água, CO e CH4. Mothé e Rao (1999) 

em um estudo com GC, afirmam que essa perda de massa pode ser atribuída à 

composição de polissacarídeos, bem como à presença de resíduos de carbono. O 

filme de ZBP/GC (Fig. 17) possuem um pico de perda de massa com início em 37,52 

até 155,75 ºC, resultando em 75% de perda de massa. 

O filme de ZBP/GC-LIPO (Fig. 17) possui um pico de perda de massa com início 

em 35,24 até 188,58 ºC, resultando em 67% de perda de massa, já o filme de ZBP/GC-

LIPO-βLAP (Fig. 17) possui um pico de perda de massa com início em 53,02 até 

187,38 ºC, resultando em 64% de perda de massa. Como pode ser observado, 

nenhum evento térmico atribuído ao GC pode ser identificado na análise térmica dos 

filmes. 

De forma semelhante ao comportamento térmico da blenda ZBP/HEC, a 

incorporação de lipossomas aos filmes formados por ZBP/CG, resultou em um 

aumento da estabilidade térmica destes, reduzindo a perda de massa do filme 

polimérico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1773224719308755#fig3
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Figura 17 - Curvas termogravimétricas das blendas de ZBP e GC com e sem a 
incorporação dos lipossomas 

 

ZBP: Zoogloea sp.; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: lipossoma contendo β-
lapachona; GC: goma de caju. 

 

5.2.8 Bioadesão 

As análises de bioadesão refere-se à capacidade de adesão entre o filme e a 

pele. No caso de feridas cutâneas, a derme fica exposta, aumentando a necessidade 

de interações para manter a formulação no local. O teste é baseado na força 

necessária para separação das duas superfícies, sendo expressa em Newton (N), 

quanto maior a força bioadesiva, maiores são as interações entre a formulação e a 

pele (GONÇALEZ, 2012). 

Os poliméricos bioadesivos, usados como curativos, são promissores para o 

fornecimento de fármacos específicos na lesão, pois a bioadesão imobiliza o fármaco 

no local de ação e prolonga o tempo de residência no local de absorção, permitindo 

um contato intensificado com a barreira epitelial e diminuindo a frequência de 

aplicação do medicamento. Sendo assim, caso haja a necessidade do uso de 

fármacos na lesão, o curativo biodesivo pode favorecer a absorção e a 

biodisponibilidade desses medicamentos (CARVALHO et al., 2013). 
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A força de bioadesão foi mensurada, e o filme que demonstrou maior força 

bioadesiva foi o ZBP de 18,3898 N, quando comparados aos outros filmes preparados 

neste estudo (Fig. 18). O filme de ZBP/HEC-LIPO obteve a menor força de bioadesão 

(6,0499 N). A bioadesão dos filmes ZBP/HEC, ZBP/GC, ZBP/GC-LIPO, ZBP/HEC-

LIPO-βLAP e ZBP/GC-LIPO-βLAP foi de 9,5991, 12,972, 11,0234, 13,3515 e 7,0575 

N, respectivamente. Bruschi et al. (2007) mostraram que quanto maior a proporção de 

água, mais viscoso o sistema se torna, além disso, isto também aumenta as 

características bioadesivas, o que se torna mais vantajoso, uma vez que o curativo 

teria contato mais prolongado no local do ferimento, aumentando assim a absorção 

do fármaco e melhorando o desempenho clínico da formulação. Os valores dos filmes 

neste trabalho, foram superiores quando comparado com a literatura, e o tempo de 

contato foi apenas 60 s.  

Figura 18 - Força bioadesiva dos filmes poliméricos 
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ZBP: Zoogloea sp.; HEC: hidroxietilcelulose; LIPO: lipossoma branco; LIPO-βLAP: 
lipossoma contendo β-lapachona; GC: goma de caju. 
 

Ribeiro (2016) avaliou filmes de triacetato de celulose (TAC) produzidos a partir 

da celulose extraída do bagaço de cana-de-açúcar, os filmes foram preparados com 

diferentes concentrações (3; 6,5 e 10%), dentre desses filmes tem os com morfologia 

simétrica e assimétrica, os resultados dos estudos de bioadesão dos filmes 

mostraram que a força máxima de descolamento para cada filme foi de 6,9068 N 
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(6,5% de TAC), 5,9750 N (10% de TAC) e 5,6953 N (3% de TAC) para os filmes com 

morfologia assimétrica e 5,9493 N (6,5% de TAC), 5,9138 N (10% de TAC) e 5,9133 

N (3% de TAC)  para os filmes com morfologia simétrica. 

Os resultados mostram que os filmes poliméricos produzidos neste estudo 

possuem força de adesão alta quando comparadas com outros estudos. Sendo assim, 

os resultados nos permitem inferir que os filmes desenvolvidos nesta pesquisa 

possuem excelente bioadesão, assim, podendo ser utilizados para produção de 

curativos. 
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6 CONCLUSÃO 

➢ A espessura de todos os filmes poliméricos obtidos, contendo ou não 

lipossomas, foi menor que 1 mm, o que, de acordo com a literatura, favorece a 

aplicação destes filmes como curativos que auxiliam o processo de cicatrização 

cutânea.  

➢  Os filmes formados apenas por ZBP apresentaram altos valores de absorção 

vertical, porosidade e bioadesão, quando comparado às demais blendas 

poliméricas obtidas; 

➢ Os filmes poliméricos formados por ZBP/GC e ZBP/HEC-LIPO apresentaram 

dentre os demais filmes testados as maiores taxas de permeabilidade ao vapor 

de água; 

➢ O filme polimérico formado por ZBP/GC-LIPO apresentou a maior taxa de 

intumescimento, dentre as demais formulações, atingindo um aumento de 

cerca de 4 vezes do seu tamanho original;  

➢ Os espectros FTIR e termogramas DSC e TG dos filmes indicam que houve 

uma eficaz incorporação dos lipossomas contendo  β-lapachona na malha 

polimérica dos filmes, devido ao não aparecimento dos picos e curvas 

correspondentes aos lipossomas e à β-lap. Em relação à interferência na 

estabilidade térmica, foi observado que a incorporação de lipossomas, tanto no 

filme de ZBP/HEC, quanto no ZBP/GC resultou em um aumento da estabilidade 

térmica dos filmes, como demonstrado pela diminuição de suas perdas de 

massa. 

➢ O filme formado pela blenda ZBP/GC apresentou maior influência nas 

propriedades físico-químicas, de acordo com os parâmetros avaliados, quando 

comparado com filme obtido pela blenda ZBP/HEC. Portanto, os filmes 

poliméricos incorporando os lipossomas com e sem β-lapachona produzidos 

neste estudo são promissores como curativos para utilização como sistema de 

liberação controlada de fármacos com potencial de cicatrização. 
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