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Introducao

As infecgdes em feridas cronicas representam um desafio critico de satide publica
global, impactando negativamente milhdes de pacientes e gerando expressivos custos
econdmicos aos sistemas de satide. O processo de cicatrizacdo dessas lesdes é frequentemente
estagnado e severamente prejudicado devido a formacao de biofilmes bacterianos complexos.
Essas comunidades microbianas demonstram alta persisténcia, superando facilmente os
mecanismos de defesa natural do hospedeiro e resistindo com eficdcia aos tratamentos
terapéuticos convencionais. Diante dessa problematica, torna-se imprescindivel a engenharia
de novos materiais e o desenvolvimento de curativos avancados que combinem
sustentabilidade, excelente biocompatibilidade e uma potente acdo protetora na interface da
lesdo. Neste cenario, as microfibrilas de celulose (MFC) surgem como um biopolimero
abundante, renovavel e ecologicamente promissor para o setor biomédico, destacando-se por
sua alta relagdo de aspecto, baixa citotoxicidade e excepcionais propriedades mecanicas."” A
relevancia quimica das MFCs reside em sua estrutura supramolecular altamente rica em
grupos hidroxila ("OH) superficiais dispostos ao longo das cadeias poliméricas. Esses grupos
funcionais atuam como sitios ativos ideais para ancoragem quimica, modificagOes estruturais
e interacOes secundarias com fases inorganicas. Concomitantemente, o pentéxido de ni6bio
(Nb,Os) desponta como um 6xido metalico de vanguarda na area de biomateriais. Estudos
demonstram que o niobio exibe uma citotoxicidade consideravelmente inferior em
comparacao a outros ions metalicos comumente explorados, além de promover melhorias
significativas na bioatividade interfacial e no metabolismo celular. Justifica-se a importancia
deste tema pela necessidade de criar dispositivos médicos eficientes a partir de fontes
sustentaveis e de baixo impacto ambiental, otimizando tratamentos de satde.®™ O objetivo
deste trabalho é desenvolver e otimizar curativos ndo aderentes para feridas crénicas por meio
da incorporacdo de um nanocompdsito baseado na funcionalizagdo de uma matriz polimérica
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de microfibrilas de celulose com nanoparticulas de Nb,Os, avaliando as propriedades quimicas
resultantes e seu potencial bioativo por contato interfacial.

Material e Métodos

O processo de obtencdao do nanocompoésito baseia-se em etapas consecutivas de
sintese, desestruturacdo mecanica e engenharia de interface. Inicialmente, para a producdo da
matriz polimérica, utilizou-se celulose de fonte natural obtida no comércio local. A matéria-
prima foi triturada e suspensa em agua destilada a uma concentracdao de 2% em peso. Esta
suspensdo foi submetida a um processo de pré-fibrilacio e moagem mecanica de alta energia
utilizando um super-moedor MassColloider, operando em regime de 20 passagens
consecutivas a uma temperatura controlada de 25°C. A velocidade de rotacdo do
equipamento foi mantida entre 1200 e 1500 rpm, estabelecendo uma distancia dindmica entre
os discos abrasivos na faixa de 5 a 20 pm. Esta etapa foi realizada em cooperacdao
internacional junto ao Departamento de Engenharia Quimica da University of Waterloo, no
Canada. Para a obtengdo da fase inorganica, nanoparticulas de ni6bio foram sintetizadas
previamente por meio da rota sol-gel, a qual se baseia na hidrélise controlada e subsequente
condensacdo de precursores alcoxidos de niobio, permitindo o controle rigoroso do tamanho
de particula e da cristalinidade; paralelamente, amostras comerciais de Nb,Os foram utilizadas
para fins comparativos. A engenharia de interface e a ancoragem quimica das fases ocorreram
por meio do método de impregnacao umida com excesso de solvente. Foram preparadas
suspensoes coloidais contendo concentragoes estequiométricas fixadas em 2% e 5% em peso
de nidbio em relacio a massa seca de microfibrilas de celulose. Apo6s completa
homogeneizacdo quimica do sistema sob agitacdo, a suspensdo resultante foi submetida a um
processo de doctor blade diretamente sobre o substrato de um curativo ndao aderente
comercial, promovendo a deposicdo uniforme e favorecendo interacées secundarias por
ligacdes de hidrogénio e forcas de Van der Waals entre os componentes. Por fim, as amostras
impregnadas foram submetidas a secagem térmica em prensa por 5 min e 1 ton para a
eliminacdo completa do solvente residual e consolidacdo da matriz hibrida.

Resultados e Discussao

A desestruturacdo mecanica da celulose em microfibrilas (MFC) no super-moedor foi
validada por fisissorcdo de N,, indicando um expressivo aumento na darea superficial
especifica e a manutencdo de uma rede porosa ideal para acomodacdo da fase inorganica. A
eficiéncia da rota sol-gel e a cristalinidade do Nb,Os incorporado sdo avaliadas por Difracdo
de Raios X (DRX), identificando as fases cristalinas majoritarias e o tamanho médio dos
cristalitos. A espectroscopia de infravermelho (FTIR) monitora o sucesso da modificacao
quimica e ancoragem das nanoparticulas por meio das bandas vibracionais de estiramento Nb-
O e pelas alteracoes de intensidade nos grupos hidroxila ‘OH superficiais da celulose. A
integridade macroscépica e a uniformidade dos substratos obtidos sdo apresentadas na Figura
1, na qual sdao comparados os corpos de prova padronizados do curativo comercial (Figura
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1a), do curativo impregnado apenas com a matriz de nanocelulose (lgigufa lb)e do curativo
nanocompdsito funcionalizado com Nb,Os (Figura 1c). Visualmente, observa-se que a
deposicdo da camada hibrida via doctor blade preservou a flexibilidade e a homogeneidade
dimensional das tiras, sem a formacdo de defeitos estruturais ou delaminacdo macroscopica
apos a prensagem térmica.

A
.
Figura 1 — Corpos de prova do curativo a base de (a) curativo comercial (b) curativo
com nanocelulose e (c) curativo nanocomposito.

Complementarmente, as analises microscopicas de MEV e MET revelam a
organizacdo morfolégica da interface, enquanto o mapeamento por EDX confirma a dispersao
quimica uniforme do niobio (nas concentracoes de 2% e 5% em peso) ao longo das
microfibrilas, sem a presenca de aglomerados espessos. As curvas de Andlise
Termogravimétrica (ATG) indicam a preservacdo ou elevacdo da estabilidade térmica do
sistema hibrido. Ademais, ensaios de tracdo padronizados (ASTM D-882) realizados nos
corpos de prova (Figura 1) certificam que a incorporacdo do nanocomposito mantém a
resisténcia mecanica e a manuseabilidade necessarias para aplicacao na pele. O mecanismo de
acdo antimicrobiana ocorre por contato interfacial. Ensaios de retengdo quimica demonstram
que o Nb,Os permanece fixado a matriz polimérica por forcas secundarias e ligacoes de
hidrogénio com as hidroxilas da celulose, impedindo a lixiviacdo do metal. Quando em
contato com o ambiente biol6gico, o exsudato permeia os poros da matriz e interage
diretamente com a fase ativa retida, promovendo a eliminacdo de patégenos no préprio
curativo e minimizando riscos de citotoxicidade celular sistémica nos tecidos adjacentes
viaveis.
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Conclusoes

O projeto delineia uma rota quimica viavel e sustentavel para a funcionalizagdo de
microfibrilas de celulose com pentéxido de nidbio aplicada a engenharia de curativos. O
emprego da cooperacdo internacional e de técnicas consolidadas, como o método sol-gel e a
impregnacdo umida, viabiliza o controle estrito das propriedades quimicas superficiais do
material. Conclui-se que o mecanismo bioativo por contato atende perfeitamente aos objetivos
da pesquisa, pois garante uma inibicdo microbiana eficiente frente ao exsudato ao mesmo
tempo em que a retencao do metal previne a toxicidade celular sistémica. Assim, o sistema
consolida-se como uma alternativa terapéutica avangada de alto desempenho na medicina
regenerativa.
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