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Filmes hibridos de Polihidrixibutirato (P3HB) e Polivinil
Butiral (PVB) reciclado para aplicagées em Engenharia
Biomédica

Polyhydroxybutyrate (P3HB) and recycled Polyvinyl Butyral
(PVB) hybrid films for Biomedical Engineering applications

RESUMO

O PVB é um material polimérico muito utilizado na fabricacdo de vidros laminados. Apesar
da grande utilizagdo esse material ndo é reutilizado, sendo descartado de maneira erronea.
Este trabalho teve por objetivo preparar e caracterizar um filme de PVB reciclado, a partir
de vidro laminado, com nanoparticulas de P3HB carregadas com Curcuma longa,
oferecendo uma alternativa para a reciclagem do material, visando aplicagdes na area de
engenharia biomédica. Para isso, preparou-se os filmes por casting e eletrofiagdo de
amostras (i) apenas com PVB e (ii) PVB mais nanoesferas de P3HB. Para os filmes realizaram-
se andlise de microscopia eletrénica de varredura e curvas analiticas de quantificagdo do
agente ativo. Nos filmes formados por casting observou-se uma segregacdo das
nanoparticulas de P3HB. O processo de eletrofiacdo da amostra apenas com PVB produziu
fibras bem definidas na faixa de 1 a 5 um, enquanto que para a amostra de PVB+P3HB, ndo
se observou a presenga de nanoparticulas isoladas, apenas formagdo de fibras. Neste
trabalho, uma plataforma hibrida contendo principio ativo visando um produto voltado para
cicatrizagdo e regeneragdo da pele em mamiferos foi investigada, entretanto ndo se
confirmou o potencial do material para uso em Engenharia Biomédica.

PALAVRAS-CHAVE: PVB reciclado. P3HB. Filmes hibridos. Engenharia Biomédica.

ABSTRACT

PVB is a polymeric material widely used in the manufacture of laminated glass. Despite the
great use of this material is not reused, being disposed of incorrectly. This work aimed to
prepare and characterize a recycled PVB film from laminated glass with Curcuma longa
charged P3HB nanoparticles, being an alternative for material recycling, using applications
in the field of biomedical engineering. For this, the films were prepared by casting and
electrospinning of samples (i) with PVB only and (ii) PVB plus P3HB nanospheres. For the
films, scanning electron microscopy analysis and analytical curves of quantification os the
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active agente were performed. In the casting films, a segregation of P3HB nanoparticles was
observed. The electrosipinning processo of the PVB-only sample produced well-defined
fibers in the range of 1 to 5 um, while for the PVB + P3HB sample, it does not see the
presence of isolated nanoparticles, only fiber formation. In this work, a hybrid platform
includes the active ingredient used in the investigated mammalian skin healing and
regeneration product investigated, but the potential of the material for use in Biomedical
Engineering is not verified.

KEYWORDS: recycled PVB. hybrid films. biomedical engineering.

INTRODUCAO

O desenvolvimento de materiais como membranas poliméricas representa um
campo de interesse na engenharia biomédica para aplicagbes na engenharia de
tecidos, curativos bioativos e dispositivos para liberacdo controlada de
medicamentos. (SANTOS, 2014) Além disso, estes materiais podem ser
incorporados com nanoparticulas, proporcionando caracteristicas especificas.
(ZARPELON, 2013)

Os filmes poliméricos podem ser desenvolvidos através das técnicas de casting
e eletrofiacdo. O casting consiste na secagem de uma solugdo precursora em placa
de vidro, onde ocorre a evaporacdao lenta do solvente e formacdo do filme.
(ZARPELON, 2013) E a eletrofiagdo prepara fibras poliméricas ultrafinas através de
forgas eletrostaticas. (COSTA, 2012)

O desenvolvimento de sistemas terapéuticos na escala nanométricas tem sido
bastante estudado na nanotecnologia farmacéutica a fim de direcionar e controlar
a liberagdo de farmacos. (PIMENTEL, 2007) Dentre esses sistemas estdo as
nanoparticulas, que podem ser nanocdpsulas ou nanoesferas, constituidas por
polimeros biodegradaveis. Sendo que, as nanoesferas sdo consideradas de carater
matricial constituidas por uma rede polimérica e as nanocdpsulas sdo um invélucro
polimérico disposto ao redor de um nucleo oleoso. (SCHAFFAZICK, 2002)

Alguns polimeros biodegradaveis bastante utilizados para sistemas
terapéuticos sdo o Poli(hidroxibutirato) (PHB) e o Poli(e-caprolactona) (PCL). O PHB
é produzido através da fermentacdo de bactérias e considerado um polimero
termoplastico, biodegradavel e resistente a d4gua, enquanto, o PCL é um poliéster
biodegradavel muito utilizado na medicina. (NETO, 2012)

O polivinil butiral (PVB) é um material polimérico utilizado na fabricacdo de
vidros laminados automotivos, aeroespaciais e arquitetonicos. Na fabricacdo do
vidro laminado duas camadas de vidro sdo unidas por uma camada intermedidria
de polimero transparente. Quando o vidro se rompe, a camada de PVB mantém os
fragmentos de vidro quebradas juntas, impedindo que o vidro estilhasse. (ZHANG,
2015; DHALIWAL, 2002)

O PVB é um polimero altamente eficiente com propriedades como
elasticidade, resisténcia, tenacidade, alta transmissdo de luz e adesdo a
substancias siliciosas. Por isso, estima-se uma produg¢ao mundial de 120 milhdes
de quilos por ano. (TUPY, 2014) Entretanto, apesar da alta producdo e utilizagao
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este material, ndo pode ser reutilizado, sendo normalmente descartado em
aterros ou incinerados apods a utilizagdo. (TUPY, 2014)

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabalho foi preparar e caracterizar
um filme de PVB reciclado, a partir de vidro laminado, com nanoparticulas de PHB
carregadas com curcumina (Curcuma longa), oferecendo uma alternativa a
reciclagem do material, visando aplicacGes na drea de engenharia biomédica.

MATERIAL E METODOS

As particulas de PHB (PHB Industrial, Serrana-SP) foram preparadas pelo
método de deslocamento do solvente (nanoprecipitacdo). Foram preparados
qguatro diferentes filmes de PVB através do método de casting, contendo
nanoesferas de PHB.

Para obtencdo dos filmes com as nanoparticulas preparou as solugdes de (1)
curcumina; (2) curcumina/P3HB/diclorometano; (3) P3HB/diclorometano com
solucdo de 10 mL de 10% PVB em etanol sob agitacdo constante. Os filmes
preparados foram nomeados de A a D e o procedimento utilizado estd descrito
como segue:

Filme A: misturou-se 10 mL da solucdo de PVB com a solucdo 1 e transferiu-se a
mistura para placa de petri pequena.

Filme B: a solucdo 2 foi gotejada na solucdo de 10% de PVB. Agitou-se a mistura
por 1 hora e em seguida transferiu-a para a placa de petri.

Filme C: a solugdo 3 foi gotejada na solugdo de 10% de PVB. Agitou-se a mistura
por 1 hora e em seguida transferiu-a para a placa de petri.

Filme D: a solucdo 3 foi gotejada em etanol, em seguida, adicionou-se uma solugdo
de 10% de PVB. Agitou-se a mistura por 1 hora e em seguida transferiu-a para a
placa de petri.

Posteriormente, realizou-se o teste de liberacdo da curcumina a partir do filme
A através de um sistema com temperatura de 37°C, agitacdo constante e uma
solucdo tampdo de fosfato (PBS). Para isso, coletou-se aliquotas por 24 horas e
realizou-se andlise das amostras no espectrofotdmetro. Além disso, analisou-se os
filmes C e D por microscopia eletrénica de varredura (MEV). Também foram
realizados testes iniciais de eletrofiagdo a partir das solugdes 1, 2 e 3.

RESULTADO E DISCUSSAO

A figura 1 mostra uma imagem digital dos filmes A, B, C e D preparados por
casting. Filme A apenas PBV/curcumina, nos filmes B e C as particulas de P3HB
foram precipitadas na presenga do PVB, e no Filme D, primeiro ocorreu a
precipitacdo das particulas de P3HB e em seguida, a adi¢ao da solu¢do de PVB.
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Figura 1 - Imagens digitais dos filmes PVB/P3HB/curcumina

Fonte: préprio autor

A figura 2 mostra as imagens de microscopia eletrénica de varredura da
superficie dos Filmes C e D, respectivamente, ambos sem curcumina. Em ambos os
filmes pode-se verificar a precipitacdo das nanoparticulas de P3HB, contudo, a
precipitacdo ndo foi homogénea, devido a uma alta carga de PVB.

Figura 2 - Filme C (PVB/P3HB) e filme D (PVB/nanoparticulas P3HB)

Fonte: proprio autor

A figura 3 apresenta a microscopia eletronica de varredura das
nanoesferas de P3HB. As nanoesferas estdo bem definidas, no entanto, a
distribuicdo homogénea do polimero durante o processo de nanoprecipitacdo
interfere na morfologia e agregacao das nanoparticulas. (OLIVEIRA, 2014)

Figura 3 - Nanoparticulas de P3HB.

£ ot (.2
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-

Fonte: proprio autor

Outro método avaliado para a formacdo dos filmes de PVB foi a eletrofiacao.
A figura 4 apresenta somente o PVB eletrofiado, apresentando fibras bem
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definidas na faixa de 1 a 5 um. A figura 5 demostra a eletrofiagdo do PVB com as
nanoesferas de P3HB, observa-se que houve a formagdo de uma blenda, ou seja,
nao se obteve particulas isoladas.

Figura 4. 10% PVB eletrofiado

Fonte: autor proprio

Figura 5. 10% PVB + 100 mg de P3HB

Fonte: autor préprio

Para analisar se os filmes contendo curcumina podem liberar o ativo,
inicialmente, avaliou-se por 24h o filme A, apenas com PVB/curcumina, em meio
tampao de PBS, analisando a cinética de liberagdo. Entretanto, no periodo de 24h
nao foi verificada a presenca de curcumina na solucdo PBS, a qual deve-se ao fato
do meio ndo causar erosdo do polimero, uma vez que a dgua ndo é solvente para
o PVB. Os demais filmes serdo testados perante suas propriedades de liberacao.

CONCLUSAO

Neste trabalho preparou-se filmes de PVB reciclavel a partir de vidro laminado
e adicionou-se nanoparticulas de PHB carregadas (ou ndo) com curcumina
(curcuma longa), com a intencdo de oferecer uma alternativa a reciclagem do
material, visando uma aplicacdo de curativo. Contudo, o filme testado ndo
apresentou cinética de liberag¢do. Porém, como uma perspectiva futura, os filmes
serdo testados frente a microrganismos para avaliar se mesmo sem liberar o ativo,
a superficie possa apresentar propriedades antimicrobianas.
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