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RESUMO

Os téxteis para vestuario tém fungdes sociais e culturais, proporcionando conforto e
protecdo da pele contra fatores externos, em especial para pessoas com doencas de
pele. A dermatite atopica (DA) é uma doenca dermatoldgica crbnica, caraterizada por
secura e sensibilidade da pele, prurido (coceira) intenso, eritemas (vermelhidao),
inflamacédo e feridas. Para portadores dessa doenca, € necesséaria a escolha
cuidadosa de fibras e estruturas téxteis para o vestuario. Os téxteis utilizando em
contato com a pele atdpica precisam ser macios, leves, respiraveis, nao irritantes e
possibilitar o controle de temperatura e umidade da pele. A Calendula officinalis, por
sua vez, tem sido amplamente estudada devido a sua atividade antimicrobiana e
cicatrizante, sendo considerada para aplicacbes médicas como em bandagens e
curativos. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo a funcionalizacdo de
substratos téxteis com capacidade de liberacdo de caléndula para uso cicatrizante e
antisséptico, utilizada de forma isolada ou combinada com quitosana. Para a
funcionalizac&o dos substratos foram realizadas impregna¢cdes com solugcdes aquosa
de caléndula e de caléndula em quitosana. Na caracterizacéo, foi medida e calculada
a gramatura (g/m?) e densidade dos substratos e avaliada a sua morfologia em
microscopio 6tico. Foi realizada a medida de espectro infravermelho de absor¢cdo em
FTIR, e medidos os graus de cor e branco por espectrofotobmetro UV-Visivel. Por fim,
foi avaliada a liberacéo de caléndula dos substratos, em pL/g. Apos as impregnacoes,
todos os substratos apresentaram coloragdo amarelada e aspecto levemente aspero,
em especial na impregnacao utilizando quitosana. Os resultados obtidos indicaram
gue houve maior liberacdo de caléndula foi maior para a amostra de 100% viscose em
solucéo aquosa de caléndula. Para todos os substratos a liberacao foi pior na solucéo
quitosana-caléndula, o que pode ser devido a sua viscosidade e natureza hidrofilica.
N&o foram identificadas ligacfes quimicas entre os reagentes e 0s substratos téxteis.
As liberagdes para todas as amostras ocorreram nos primeiros 10 minutos e, portanto,
indicam perfil de liberacdo imediato. Esse tende a ndo ser o ideal para uso em
vestuario, uma vez que ndo proporcionaria a liberacao das propriedades impregnadas
de forma controlada, portanto, teria baixa solidez a lavagem, conferindo ao produto
um carater praticamente descartavel. No entanto, esse seria um 6timo resultado para
uso em curativos ou bandagens para wet wrap therapy. De toda forma, sdo
necessarios estudos in vivo para a avaliagdo da eficiéncia dos substratos nas
propriedades antimicrobianas, anti-inflamatoérias e cicatrizantes.

Palavras-chave: Substrato téxtil; Cicatrizante; Impregnacédo; Caléndula; Quitosana,
Dermatite atdpica.



ABSTRACT

Clothing textiles have social and cultural functions, providing comfort and protection of
the skin against external factors, especially for people with skin diseases. Atopic
dermatitis (AD) is a chronic dermatological disease, characteristic of dryness and
sensitivity of the skin, intense itching, erythema (redness), inflammation and wounds.
For patients with this disease, it is necessary to carefully choose textile fibers and
structures for clothing. Textiles used by people with atopic skin must be soft, light,
breathable, non-irritating and enable control of skin temperature and moisture.
Calendula officinalis has been widely studied due to its antimicrobial and healing
activity, being considered for medical applications such as bandages and dressings.
Thus, this study aimed to functionalize textile substrates with calendula release
capacity for healing and antiseptic use, used alone or combined with chitosan. For the
functionalization of the substrates, impregnations were carried out with aqueous
solutions of calendula and calendula in chitosan. For the characterization of the
substrates, the fabric weight (gsm) and density were measured and calculated and
their morphology was evaluated under an optical microscope. The measurement of
infrared absorption spectrum in FTIR was measured, and the degrees of color and
whiteness were measured by UV-visible spectrophotometer. Finally, the release of
calendula of the substrates was evaluated in puL/g. After impregnation, all substrates
presented yellowish color and slightly rough aspect, especially in the impregnation
using chitosan. The results indicated that the calendula release efficiency was higher
for the 100% viscose sample in calendula aqueous solution. For all substrates the
release was worse in the chitosan-calendula solution, which may be due to its viscosity
and hydrophilic nature. No chemical links were identified between the reagents and
the textile substrates. The releases for all samples occurred in the first 10 minutes and,
therefore, indicate immediate release profile. This tends not to be ideal for use in
clothing, since it would not provide the release of impregnated properties in a controlled
way, therefore, it would have low washing fastness, giving the product a practically
disposable character. However, this would be a great result for using in dressings or
bandages for wet wrap therapy. In any case, in vivo studies are needed to evaluate
the efficiency of substrates in antimicrobial, anti-inflammatory and healing properties.

Keywords: Textile substrate; Healing; Impregnation; Calendula; Chitosan; Atopic
dermatitis.
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1 INTRODUCAO

Os téxteis para o vestuario sdo uma necessidade que acompanham a
humanidade ha muito tempo, sendo que, além da funcdo basica de controle de
temperatura e protecdo do corpo humano contra diversos fatores ambientais,
cumprem uma funcéo social, sendo utilizados para diferenciar culturas, religides e
profissdes. Por interagirem diretamente com a pele, desempenham um papel
importante no conforto e na qualidade de vida da populacdo em geral, sobretudo para
pessoas com doencas de pele (KOKOMARKOVA; GLOMBIKOVA; VESELA, 2022).

A dermatite atépica (DA), por exemplo, € uma doenca cutanea inflamatéria
cronica, caraterizada pelo aparecimento de manchas e lesées na pele associadas a
prurido intenso. Estima-se que a DA possa afetar até 20 % das criancas e assumir
contornos mais graves na idade adulta, impactando significativamente a qualidade de
vida dos pacientes (SCHAFER, 2006; OLESEN, 2006). Para esse publico em
especial, torna-se essencial a escolha correta das fibras e estruturas téxteis utilizadas
nas vestimentas, para que proporcionem conforto no uso diario sem implicacdes na
piora dos quadros clinicos. As fibras utilizadas para esse fim devem ser macias,
respiraveis, flexiveis e elasticas, nao irritveis, duraveis, terem boa resisténcia
mecanica, promoverem boa troca de vapores de agua e ar e, consequentemente, boa
regulagem térmica (KRYSIAK et al., 2021).

O algodao e a viscose estdo entre as fibras téxteis mais utilizadas no vestuario
visando o conforto, pois sdo macias, ndo causam irritabilidade na pele, tem boa
absorcao de umidade, higroscopicidade e resisténcia mecanica (SCHMIDT, 2022). Ja
a la ndo é uma fibra adequada para peles sensiveis, segundo autores como Hanifin e
Rajka (1980, apud RICCI et al., 2006) e recomendac¢fes médicas como a divulgada
na Cartilha de Dermatite Atdpica (AADA, 2022). O uso desta fibra em roupas em
contato direto com a pele ndo é recomendado mesmo em peles saudaveis, por ser
considerado irritante (RICCI et al., 2006).

Entretanto, segundo Zhong et al. (2006), os parametros térmico-fisiologicos
séo mais ligados as estruturas téxteis do que as composicdes de fibras téxteis. Desta
forma, é importante o estudo dos tecidos planos e de malhas utilizados para esses
usos, levando em conta sua gramatura, densidade, compressibilidade, toque e
flexibilidade (BARKER et al., 1990). Outro estudo de Wang et al. (2022), por exemplo,
avaliou as propriedades hidratantes do acido hialurénico impregnado em malhas de

diferentes estruturas (rib 1x1, tricot por urdume, rib 1x3). O mesmo constatou que a
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malha rib 1x1 obteve um resultado hidratante melhor, devido a maior area de
superficie, em comparacao com a malha rib 1x3.

Levando em consideragao que os téxteis estdo em contato direto com a pele
e por longos periodos, estes podem ser projetados para atuarem terapeuticamente no
controle e/ou no alivio dos sintomas provocados pelas doencas de pele. Neste caso,
funcionalidades antimicrobianas, anti-inflamatorias, cicatrizantes e calmantes obtidas
a partir de agentes ativos incorporados ao substrato téxtil podem representar uma
alternativa complementar aos tratamentos convencionais (SROUR et al., 2019).

Essas funcionalidades podem ser obtidas a partir de compostos de origem
natural, que sdo biocompativeis, atéxicos e de baixo custo. Também devem ser
levados em conta os aspectos ecolégicos e ambientais, visto que a industria téxtil é
uma das mais poluidoras do mundo e tem buscado estratégias para reduzir o nivel de
consumo e residuo gerado. A Calendula officinalis € uma planta medicinal da familia
Asteraceae que possui comprovadamente propriedades anti-inflamatorias,
antissépticas e cicatrizantes (PARENTE et al., 2012). Além de ter sido muito estudada
em aplicagdes médicas conjugadas ao uso externo e interno, é utilizada popularmente
como anti-inflamatoria, analgésica, colerética, para o tratamento de diversas doencas
e em diversas formas, como infuséo, tintura ou via oral (NUNES, 2008). Sendo assim,
acredita-se que a tintura de caléndula seja um bom agente ativo na funcionalizacao
téxtil visando aplicagcdes médica-dermatoldgicas.

Similarmente, a quitosana é um material natural biocompativel, atoxico,
biodegradavel, permeavel a umidade e antimicrobiano; sendo um dos polimeros de
origem natural mais utilizados para aplicacdes médicas (BIERHALZ; MORAES, 2016).
Suas propriedades sédo dependentes do seu processo de extracdo, em especial sua
acetilacao, onde a maior cristalinidade resulta em uma solubilidade baixa em solucdes
acidas aquosas (ZHOU et al., 2019). Por este motivo, existem diversos estudos na
literatura voltados ao recobrimento de substratos téxteis com quitosana visando obter
acabamentos com funcionalidade antimicrobiana e de liberacdo prolongada de
agentes ativos. Entretanto, uma desvantagem da quitosana é a baixa solidez a
lavagem, o que pode ser melhorada com o processo de reticulacéo.

Diante do exposto, este estudo buscou o desenvolvimento de substratos
téxteis funcionalizados com tintura de caléndula combinada ou ndo com revestimento

de quitosana visando aplicacdes terapéuticas para doencas de pele.
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2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € a obtencdo de substratos téxteis de
diferentes composi¢bes com capacidade de liberacdo prolongada de caléndula para
uso cicatrizante e antisséptico, utilizada de forma isolada ou combinada com

recobrimento de quitosana.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO
Os obijetivos especificos deste trabalho séo:

a) Realizar a impregnacéo dos substratos téxteis de diferentes composicfes e
gramaturas com tintura de caléndula pelo método pad-dry-cure;

b) Realizar o acabamento dos substratos com solucdo de quitosana e avaliar 0s
grupos funcionais e possiveis interacdes por FTIR;

c) Avaliar a liberagcdo da caléndula in vitro, comparando com os diferentes
substratos utilizados, bem como a auséncia ou presenca de quitosana;

d) Avaliar a influéncia dos diferentes acabamentos na cor, ganho de massa e

morfologia dos substratos tratados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste tOpico sera apresentada uma breve revisdo bibliografica sobre (3.1)
dermatite atopica, (3.2) os substratos téxteis funcionais; (3.3) 0s processos de
recobrimento; (3.4) a quitosana e (3.5) a caléndula.

3.1 DERMATITE ATOPICA

As doencas dermatolégicas sao consideradas fortemente ligadas ao fator
emocional; tanto para dermatoses, ou seja, doencas na pele sem sintomas
inflamatorios; ou dermatites, onde ha o fator inflamatério. Essas doencas
psicossomaticas sdo manifestacbes no corpo de ndo resolucdo de conflitos
emocionais ou outros fatores como o estresse, traumas, ansiedade, transtornos e
depressao; e podem ndo apenas desencadear dermatoses como também evoluir o
quadro (RIVITTI; SAMPAIO, 1998 apud LIMA, 2018). Ao estudar sobre o assunto,
torna-se evidente que pacientes de doencas dermatoldgicas sofrem com fatores
emocionais e sociais, que vao além do diagnadstico clinico.

Uma dessas doencas é a dermatite atopica, doenca dermatoldgica crénica
gue se manifesta por pele extra-seca e sensivel, prurido (coceira), eritemas
(vermelhidao), inflamacédo da pele e feridas (NATIONAL... c2022). Além de fatores
emocionais; os fatores ambientais, como exposi¢cdo (perinatal) a alérgenos e
poluentes internos e externos; nutricdo e microbioma séo considerados influentes para
a manifestagdo e gravidade dos quadros de DA (WOLLINA, 2017). E importante
mencionar que, a nivel mundial, de 15 a 20 % das criancas sofrem de DA, com uma
variacdo alta em porcentagem de criancas entre 6 e 14 anos em diferentes paises a
depender da regido, além de 1 a 3 % de adultos em todo o mundo (ALLERGY &
ASTHMA NETWORK, 2022; SCHAFER, 2006).

A pele é um 6rgdo essencialmente formado por 3 camadas, sendo elas a
epiderme, derme e hipoderme (também chamado de tecido subcutaneo). A camada
mais externa, epiderme, serve como uma barreira fisica e bioldgica, responsavel por
prevenir a penetracdo de patdgenos e substancias irritantes no corpo (MOHAMED,;
HARGEST, 2022). Devido a essa barreira rompida, pacientes com DA possuem pele
ferida e inflamada, caracterizada por eritemas e prurido. Sendo assim, apresentam
perda de agua transepidérmica, mesmo em areas sem feridas; o que causa
inflamacéo e prurido na pele, principais fatores responsaveis pela formacéo de lesdes

(LUGER et al., 2021). Controlando as crises de DA, é possivel haver restauracéo da
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hidratacédo da pele e por fim, da barreira cutanea (SEIDENARI; GIUSTI, 2006). Desta
forma, fica evidente que o controle adequado e, consequentemente a educacao sobre
os cuidados com a pele para tratar a DA é muito relevante.

No estudo de Futamura et. al (2013), foram avaliados os efeitos positivos da
educacao sobre a DA para maes de pacientes em 6 meses; considerando pontuacdes
guanto a melhora na severidade no quadro, mudanca de sintomas como coceira e
qualidade do sono, mudanca na qualidade de vida familiar, e ansiedade relacionada
ao uso de corticoides topicos (pomadas). Os resultados mostraram que o grupo de
pacientes cujas maes participaram do programa de educacéo (PEP) obteve resultados
impressionantes quanto a severidade do quadro, onde nos 3 primeiros meses a média
de severidade do grupo foi quase duas vezes melhor que o grupo controle e continuou
melhorando até o final de 6 meses. Ja no grupo controle ndo foi percebida evolucdo a
partir dos 3 meses. Da mesma forma, o grupo PEP obteve um melhor resultado nos
demais parametros utilizados no estudo.

Estudos como este sdo essenciais para compreender todos 0s aspectos
psicoldgicos e sociais relacionados as doencas de pele, além dos fatores alérgicos e
fisicos. Falando destes ultimos, os aspectos fisicos mais mencionados para pacientes
de DA, considerados como fatores desencadeantes, sdo o calor e a transpiracao, a
secura da pele, e o uso de fibras sintéticas e/ou la no vestuario (AADA, c2022).
Algumas fibras, em especial as sintéticas, sdo consideradas irritantes para a pele
atopica, enquanto as fibras naturais e artificiais celuldsicas sdo bem toleradas (RICCI
et al., 2006).

A literatura registra que a selecdo adequada dos substratos téxteis pode
reduzir a severidade dos sintomas da DA. O algoddo e a seda tém sido
tradicionalmente recomendados para pacientes com DA, por evidéncias baseadas em
relatos da melhora dos sintomas e do conforto de forma geral. O algodao tem boa
conducdo de calor e excelente absor¢cdo de umidade. As desvantagens desse
substrato estdo relacionadas ao movimento de friccdo que ocorre quando as fibras
estdo umidas e a susceptibilidade ao ataque de fungos e bactérias, que podem
agravar a dermatite. Ja os substratos de seda ajudam a manter a temperatura corporal
reduzindo o suor excessivo e a perda de umidade que podem piorar a DA. No entanto,
nao é recomendado para criangas com DA, pois a reducdo da transpiracao tende a
provocar desconfortos (KOMARKOVA, GLOMBIKOVA, VESELA, 2022).
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Téxteis funcionais, como o0s revestidos com prata, quitosana e a base de
celulose vem apresentando resultados promissores na reducéo da gravidade de DA e
da carga microbiana de Staphylococcus aureus (JAROS, WILSON, SHI, 2020) e seréo
abordados mais adiante no topico relacionado aos téxteis técnicos.

3.2 SUBSTRATOS TEXTEIS

Sao chamados de substratos téxteis os materiais constituidos de matéria-
prima téxtil, seja fio, cabo, filamento ou corda e até estruturas téxteis que podem ser
naotecidos, malhas ou tecidos planos. Os tecidos planos sdo formados a partir do
cruzamento de dois conjuntos de fios paralelos entre si, de forma perpendicular: o
urdume, no sentido longitudinal ou vertical; e a trama, no sentido horizontal ou
transversal (SENAI2014; CREPALDI, 2017). Dentre eles, existem diferentes
ligamentos que variam na quantidade de fios deixados ou tomados no tecimento;
sendo o ligamento fundamental mais comum o tafeta ou tela, caracterizado pelo
entrelacamento 1/1 e lados direito e avesso iguais (SILVA et al., 2022). Além dos
tecidos planos, existem os tecidos de malha, formados pela utilizacdo de agulhas para
formacéo de lacadas a partir de pelo menos um fio, resultando em uma carreira de
sucessivas lacadas ao longo da largura da malha. No caso da malharia por trama, que
€ a mais convencional, este entrelacamento ocorre na dire¢cao horizontal (FERREIRA

et al., 2022). Um esquema da diferenca das estruturas € ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Representacéo do ligamento de tecido plano tafeta ou tela (A) e do ligamento de malha
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Fonte: Adaptado de: SENAI, 2014; SENAI, 2015.

As fibras utilizadas na confeccéo de substratos téxteis devem ser escolhidas
de acordo com o uso pretendido do produto, podendo ser fibras naturais, de origem
vegetal, mineral ou animal; sintéticas ou artificiais. Fibras naturais como o algodéao e

a seda sao consideradas adequadas para téxteis com tratamento dermatolégico, pois
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nao causam irritabilidade e auxiliam na absorcdo de emolientes (BARON, 2012, apud
LOPES et al., 2013).

A fibra de algoddo (CO) é amplamente utilizada para vestuario de primeira
camada, onde héa o contato direto com a pele, por ser considerada confortavel e macia,
devido a superficie lisa de sua secéao longitudinal e auséncia de lignina na composicao
(IMMICH et al., 2022). De forma similar, a fibra artificial de viscose (CV) apresenta
secao transversal oca e superficie longitudinal ainda mais lisa e uniforme, garantindo
toque suave e macio e (ROMERO et al., s.d). Por ser uma fibra de celulose
regenerada, apresenta menor cristalinidade, maior brilho e hidrofilidade que o
algodao, além de resisténcia a tracdo, absorcdo de umidade e caimento similares ao
do algodao (IMMICH et al., 2022). As sec¢0es transversais e longitudinais das fibras
de algodao e viscose podem ser vistas na Figura 2.
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Fonte: SENAI, 2014.

Além das secdes transversais e longitudinais, outro fator que influencia a
maciez da fibra é o seu diametro, sendo que fibras de até 17,5 pm ndo possuem toque
aspero e ndo causam ou pioram irritacdo em peles sensiveis (KOMARKOVA;
GLOMBIKOVA; VESELA, 2022). As fibras de algodao, seda e viscose tem diametros
de fibra em torno de 12 ym, enquanto a |a possui diametros de fibra entre 17 a 25 pum
(LANGE, 2022).

Devido ao maior diametro e as terminacfes pontiagudas e afiadas da fibra
(Figura 3), que causam uma irritacdo especialmente problematica a barreira da
epiderme ja rompida de pacientes atopicos (HUSS-MARP, EBERLEIN-KONIG, RING;
2006); a la convencional € uma fibra ndo tolerada para pessoas com DA e outros
problemas dermatologicos. No entanto, estudos recentes tém indicado que a la

ultrafina de merino, com didmetro inferior a 17 um, ndo provoca irritagdo e melhora os
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sintomas de DA, podendo ser uma alternativa ao algodao para casos de DA (FOWLER
JR; FOWLER; LORENZ, 2019).

Fonte: SENAI, 2014.

Uma desvantagem das fibras naturais é a susceptibilidade ao
crescimento de microrganismos, que se multiplicam rapidamente em condi¢des de
temperatura, umidade e nutriente organico que pode ser encontrado nestas fibras
(COSTA, 2018). Sendo assim, uma alternativa sdo as fibras artificiais, como a ja
mencionada fibra de viscose; e sintéticas. As fibras sintéticas, pelo fato de terem uma
baixa capacidade de absorcdo de umidade e, portanto, secagem rpida em
comparacao as fibras naturais; sdo muito utilizadas em vestuario esportivo, ja que
auxiliam no conforto térmico relacionado a transpiracéo (SINCLAIR, 2015). Entretanto,
essas fibras podem prejudicar a absorcdo de umidade e, consequentemente, a
respirabilidade da pele; além de terem uma capacidade irritativa significativa (RICCI
et al., 2006). Sendo assim, o0 uso das mesmas para aplicacdes dermatol6gicas deve
ser feito de forma cautelosa.

A fibra sintética de elastano (PUE) confere alta elasticidade sem deformacao
do substrato e é inerte, podendo ser utilizado em aplicagbes médicas como
bandagens cirlrgicas e stents (IMMICH et al., 2022). O elastano € amplamente
utilizado complementarmente a outras fibras em quantidades de 2 a 20%
(LORSCHEITER; FOLLE, 2017). Por esse motivo torna-se uma boa alternativa para
téxteis com aplicacdo dermatologica, visto que a porcentagem baixa na composicéo
dos substratos confere de liberdade de movimento e boas taxas de recuperagéo
dimensional (IMMICH et al., 2022), sem interferir negativamente no conforto térmico e

absorcao de umidade.
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3.2.1 Téxteis técnicos na medicina

Além dos téxteis convencionais, um mercado que tem ganhado crescente
destaque é o de téxteis técnicos. Estes sdo produtos téxteis “com aplicagdes que
necessitem performance bem determinada, visando praticidade, segurancga,
economia e durabilidade definida, exceto os téxteis que sao utilizados em vestuario
convencional, cama, mesa e banho” (ABINT, 2022).

Aqueles nos quais suas propriedades especificas, sejam mecanicas,
térmicas, oticas ou eletromagnéticas; se comportam de forma estatica sdo chamados
téxteis funcionais; diferente dos téxteis inteligentes, onde o material reage a estimulos
externos de forma util, controlada e reprodutivel (FERREIRA; FERREIRA; OLIVEIRA,
2014). Sendo assim, os téxteis funcionais podem ser de uso médico, geotéxtil,
automotivo, cosmético, de protecdo ou industrial. Para uso cosmético, um exemplo
comum € a transferéncia de substancias ativas com propriedades hidratantes ou
calmantes presentes no tecido para a pele (CHENG et al., 2008), e devem estar de
acordo com ambas as normas legais de produtos téxteis como as de produtos
cosmeéticos (ALMEIDA, 2015).

As fibras utilizadas também devem ter propriedades coerentes com a
funcionalidade pretendida, como mencionado anteriormente. Para aplicacdes
médicas é recomendado o uso de fibras naturais como o algodédo ou artificiais como
a viscose (RIGBY; ANAND; HORROCKS, 1997). Desta forma, aliado ao tipo de fibra
utilizado, o acabamento de um téxtil funcional também tem grande importancia nao
apenas na aplicacdo em si, podendo ter efeito antimicrobiano ou hidratante, por
exemplo; como também pode estar relacionado a eficiéncia e durabilidade da
funcionalidade. Ele pode ser feito de forma mecanicalfisica, quimica, biotecnolégica,
uma combinacao dos trés, ou até mesmo envolver tecnologias mais avangadas, como
o plasma e a nanotecnologia (LANGE, 2022). Assim, € possivel afirmar que os
métodos quimicos e mecanicos se complementam, visto que aspectos mecanicos
tendem a servir como uma forma de fixagdo do acabamento quimico (PAUL, 2015).

A importancia dos téxteis técnicos no tratamento da DA é evidenciada na
abordagem terapéutica wet wrap, utilizada para o tratamento de diversas doencgas
dermatoldgicas, na qual é aplicado sobre a pele afetada um tratamento tépico, em
seguida coberta por uma camada de bandagem umida e por fim uma camada seca
(MANCUSO et al., 2021). Wet wrap therapy pode ser utilizada em pacientes em crises

graves, especialmente criancas, em todo o corpo; utilizando emolientes a base de
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agua e creme corticoides para o abrandamento e clareamento das lesbes
(BARNETSON; ROGERS, 2002). Essa técnica € geralmente aplicada em areas de
grande atrito e movimento, mas pode ser aplicada em todo o corpo, como € possivel
observar na Figura 4.

Figura 4 — Aplicacdo da terapia wet wrap em paciente infantil com crise severa.
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Fonte: Wang; Hiu; Kan; 2017.

As funcionalidades téxteis relacionadas a atividade antimicrobiana e ao efeito
antiprurido tém sido as mais avaliadas em estudos voltados a DA. Segundo Gauger
et al., 2003 e Ring; Przybilla; Ruzicka, 2006, a colonizacao da pele por Staphylococcus
aureus é um dos principais fatores agravantes na inflamacéo da pele e piora dos
quadros de DA, estando presente em 90% dos pacientes com DA. A partir da reducéo
de densidade de bactérias presentes em feridas de DA, é possivel que produtos
antissépticos contribuam para o efeito anti-inflamatério de corticoides topicos
frequentemente utilizados no tratamento desta enfermidade. Neste sentido, a prata
tem sido o agente mais utilizado para a funcionalizagdo téxtil visando efeito
antimicrobiano (MOBOLAJI-LAWAL; NEDOROST, 2015). Por exemplo, em um estudo
controlado, Fluhr et al. (2009) compararam os efeitos de camisetas de fibra celulésica
a base de algas marinhas carregadas de prata versus camisetas de algoddo em 37
pacientes com DA. Ap6s 8 semanas, os resultados indicaram uma diminuicao
significativa na colonizagcdo de S. aureus no grupo da camiseta com prata em
comparagao com o grupo da camiseta de algodéo.

Ja o estudo de Gauger et al. (2003) sugere que tecidos de algodé&o revestidos

com prata sao capazes de diminuir significativamente ndo apenas de S. aureus como
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também de Pseudomonas aeruginosa e Candida albicans. No estudo foram utilizadas
mangas cobrindo as dobras dos bracos, area comumente afetada pela DA por haver
grande atrito e acimulo de umidade, conforme mostra a Figura 5. Foi avaliado que os
substratos agem como fator de prote¢&o, ndo apenas contra fatores externos, mas no
controle da coceira e na reducao do ato de cocar, e possuem um papel importante na
reducéo do indice de Gravidade de Dermatite Atopica (SCORAD).

Figura 5 — Protecéo téxtil de tecido de algodao (a direita) e com recobrimento de prata (a esquerda).
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Fonte: Gauger, 2003.

Em relagé@o ao prurido, esse € um sintoma comum, sobretudo a noite, e que
pode resultar em distlrbios do sono e em prejuizo na qualidade de vida dos pacientes.
Nesse sentido, a funcionalizacdo dos téxteis com agentes calmantes e refrescantes
sdo promissores. Estudos ja foram realizados utilizando o6leo de borragem
(KANEHARA et al., 2021) e aloe vera (EL-SAYED; DIAA; HASSABO, 2021).

Outro composto com propriedades antimicrobianas que vem sendo avaliado
€ 0 Oxido de zinco (ZnO). Em um estudo envolvendo 12 pacientes com DA que usaram
tecidos impregnados com ZnO durante a noite, 0s pesquisadores observaram uma
melhora rapida na gravidade da DA e na qualidade subjetiva do sono nesses pacientes
(WIEGAND et al., 2013). Sua eficiéncia foi comprovada como terapia antibacteriana/
antimicrobiana na reducéo significativa de S. aureus em apenas 2 dias, em um estudo
de 7 dias (GAUGER; RING, 2006).

No presente estudo, a funcionalizacdo dos diferentes substratos téxteis sera
realizada com dois agentes: a quitosana e o extrato de caléndula, cujos principais

aspectos serao apresentados nos préximos subitens.
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3.3 QUITOSANA

A quitosana € um polimero de origem natural, atoxico, de baixo custo,
renovavel e biodegradavel, obtida pela desacetilagéo parcial da quitina (AZEVEDO et
al., 2007). A quitina, por sua vez, é extraida de crustaceos como caranguejos ou
cascas de camardo utilizando da dissolucéo do carbonato de calcio com tratamento
acido; seguido pela extracdo alcalina para solubilizacdo de proteinas (ZHOU et al.,
2019). Suas propriedades quimicas e mecanicas, diretamente influenciadas pelo seu
grau de desacetilagédo, sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades da quitosana.

Médulo de Resisténcia a Alongamento na Grau de
Elasticidade tracao ruptura Intumescimento
600 a 2900 MPa 6 a 75 MPa 3a90% Até 200%

Fonte: PEREIRA, 2014.

A quitosana é um composto catibnico, enquanto que a celulose é anibnica, o
gue possibilita a interacdo da mesma com as fibras celuldsicas de algodao e viscose.
A similaridade em suas estruturas quimicas (Figura 6) facilita a combinacdo para
formacéo de fibras, inclusive na mistura intima de viscose e quitosana extrudadas em

conjunto, que mantem as suas propriedades durante a utilizacdo (ZHOU et al., 2019).

Figura 6 — Estruturas quimicas da quitosana (A) e da celulose (B).
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Fonte: Adaptado de Borderias, Sanchez-Alonso e Pérez-Mateos (2005).

Uma das propriedades mais conhecidas da quitosana, aplicada em téxteis
técnicos, é a sua atividade antimicrobiana; entretanto, ela pode ser enfraguecida em
condicdes alcalinas, devido a perda de sua natureza cationica (LIM; HUDSON, 2004).
Sua desvantagem é a durabilidade baixa em superficies téxteis, devido a sua falta de
ligacOes fortes com as fibras em condi¢bes normais. Para superar esta limitacao, uma
abordagem recorrente tém sido a reticulagdo quimica da quitosana com as fibras
celulésicas utilizando compostos quimicos como o glutaraldeido, acido citrico e
genipina. A reticulacdo, também conhecida como crosslinking ou ligacdo cruzada, da

quitosana com o algodao; € ilustrada na Figura 7.
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Figura 7 — Ligagéo Cruzada da quitosana com celulose do algodéo.
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Fonte: Adaptado de Bhuiyan; Shaid; Khan (2014)

Celulose

O glutaraldeido é um dos agentes reticulantes mais eficientes da quitosana,
mas € associado a efeitos toxicos e irritantes aos olhos e pele, resultando em
dermatites crénicas, de forma que o seu uso vem sendo descontinuado (ISLAM,;
DMOUR; TAHA, 2019).

As aplicacdes da quitosana na area téxtil séo diversas e incluem o tratamento
de fibras para maior absor¢cédo de corantes (BHUIYAN; SHAID; KHAN, 2014), agente
encapsulante para a incorporacdo de agentes em aplicacfes de téxteis repelentes
(MARTINS, 2022), antibacterianos, antimicrobianos ou antiestaticos (ENESCU, 2008),
por exemplo. Sua aplicagcdo em curativos de feridas apresentou grande potencial
cicatrizante (KHARAT et al., 2021).

Em um estudo clinico, 78 adultos e adolescentes utilizaram pijamas de
algodao revestidos ou nao com quitosana por um periodo de 8 semanas. Para o grupo
qgue utilizou o pijama com revestimento, foi observada a reducdo significativa na
gravidade da doenca, avaliada pelo indice SCORAD, com reducédo da coceira, perda
do sono, numero de crises e necessidade de medicacdo. Os autores concluiram que
0 revestimento de quitosana resulta em um aumento da qualidade de vida dos
pacientes com DA (LOPES, 2015).

Além disso, por ser um material biocompativel, € muito utilizada na liberagcéo
controlada de farmacos para pele, visto que auxilia na absorcao através das camadas
epiteliais. Devido a sua forte interagcdo com a superficie da pele, ela possibilita um
periodo de retencdo mais longo e consequentemente auxilia na permeacdo de

farmacos hidrofébicos e absor¢cdo dos mesmos na epiderme; por suas propriedades
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mucoadesivas (KHAN et al.,, 2021). Sendo assim, a quitosana tem sido muito
estudada, seja por seu potencial terapéutico, liberacdo controlada de diferentes
drogas e producédo de pele artificial (BRIANEZI, 2016). Um estudo de Kurakula e
Naveen (2021) validou o potencial da quitosana em drug delivery (entrega de
farmacos) utilizando a técnica electrospraying. Entretanto, algumas aplicacdes,
principalmente no contexto téxtil, necessitam n&do apenas da entrega de farmacos na
pele, mas também a liberacdo controlada ou prolongada dos agentes ativos. Quanto
mais lenta a liberagédo, mais prolongado o efeito do téxtil funcionalizado, o que tende
a ser desejavel (MARTINS, 2022).

34 CALENDULA

A Calendula officinalis € uma planta medicinal muito estudada devido a suas
propriedades antiulcerativas, antitumorais calmantes, antissépticas, analgésicas,
sedativas e antiedematosas; embora seu uso topico seja mais voltado aos efeitos
cicatrizantes, antioxidantes e anti-inflamatérios (PARENTE et al., 2002). E uma planta
originaria do Mediterraneo que apresenta flores alaranjadas (Figura 8) e possui facil

adaptacao a qualquer clima, o que a torna um ativo sustentavel e acessivel.

Figura 8 — Calendula officinalis.

Fonte: Pixabay imagens.

Segundo Gazola, Freitas e Evangelista-Coimba (2014), o processo dérmico
de cicatrizacdo ocorre logo apos a lesédo da pele e é dividida em 5 fases, sendo elas
“a coagulagao, inflamacgao, proliferacdo, contracdo da ferida e remodelagdo”. A
proliferacdo é a fase de fechamento da lesé&o, onde ocorre a reepitelizagdo. Um fator
prejudicial a cicatrizacdo € o risco de infeccao por bactérias, que promove a piora do

quadro, aumentando a inflamagéo e prolongando o processo cicatrizante. Diante
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desse fator, a caléndula pode também ser Util para o processo cicatricial devido as
suas propriedades antissépticas, bactericidas e anti-inflamatorias.

A atividade anti-inflamatéria da caléndula existe gracas as saponinas e
flavonoides, componentes fitoquimicos que correspondem a aproximadamente 6% e
0,9%, respectivamente, da sua composicdo (REZENDE, 2018). Suas pétalas e folhas
sédo uma fonte natural de antioxidantes e as tinturas, extratos e infusdes feitas com ela
tém aplicacdes comprovadas no tratamento de feridas, inflamagbes de mucosas e
reparacao de tecido epiderme.

Comercialmente, pomadas a base de caléndula estdo disponiveis como
agente calmante e antisséptico e com indicacdes como o clareamento de manchas na
pele, alivio de queimaduras, tratamento da acne, abcessos e eczemas e tratamento e
prevencdo de assaduras em bebés.

Estudos recentes tém utilizado a caléndula em curativos a base de hidrogéis
com potencial cicatrizante, como o estudo de Rathod et al. (2022), que sugere que o
curativo feito de hidrogel de colageno com caléndula apresentou taxa de cicatrizacao
maior que curativos comerciais. Na area téxtil, entretanto, a C. officinalis tem sido mais
avaliada como corante natural, embora artigos como os de Tahami et al. (2022) e
Kharat et al. (2021) tenham sido bem-sucedidos utilizando-a na preparacdo de

nanofibras para curativo de feridas.

3.5 RECOBRIMENTO

Para o recobrimento de substratos téxteis com os mais diversos agentes
ativos existem alguns processos possiveis, como o método layer-by-layer (LBL), sol-
gel, deposicédo fisica de vapor (PVD), pad-dry-steam, pad-dry-cure, métodos com
utilizacédo de o0zb6nio e enzimas, entre outros (GASHTI, 2014). Um dos métodos mais
empregados no recobrimento téxtil € o pad-dry-cure. Esse € um método continuo que
consiste na impregnacgéao do substrato (pad), seguida da secagem (dry) e termofixacéo
(cure), conforme Figura 9. No contexto de laboratorio, entretanto, 0 método torna-se
em batelada visto que ndo ha a possibilidade de uso de maquinario adequado para

aplicar o método em pequena escala de forma continua.
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Figura 9 — Processo de recobrimento pad-dry-cure.

Impregnacdo {padding)
Substrato
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¥
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Fonte: adaptado de Tan, 2017.

O estudo de Lim e Hudson (2004) utilizando um tecido recoberto por
quitosana pelo método pad-dry-cure obteve bons resultados de concentracdo da
quitosana no tecido e registrou atividade antimicrobiana contra S. aureus sem a
necessidade de adicionar outro ingrediente ativo. O uso do método pad-dry-cure pode
ser usado na reticulacéo (crosslinking) do algodao, processo quimico que consiste na
interligacdo, por ligacdes covalentes, de cadeias poliméricas lineares ou ramificadas;

também chamado de ligacéo cruzada (IMMICH, 2009).

3.6 COLORIMETRIA

A Colorimetria € a ciéncia que quantifica e descreve as percepcdes humanas
da cor (OLIVEIRA, 2006). Sabendo que a cor é o resultado da interacdo da luz com
0s materiais e pode diferir de acordo com os observadores e iluminagdo, a Comisséao
Internacional de lluminacgao (CIE) criou em 1976 o espaco de cor CIEL*a*b. O CIELAB
gue se difere de outros espacos de cor devido a sua padronizacao de iluminantes e
observadores (OLIVEIRA, 2006). Por este motivo, foi bem difundido e é hoje um dos
mais utilizados em Colorimetria.

Esse espaco de cor relaciona as coordenadas L*, que diz respeito a
luminosidade, além das coordenadas verde-vermelho a* e azul-amarelo b*; como
pode ser observado na Figura 10. Ele também pode ser utilizado para expressar o

grau de brancura de um substrato, conhecido como grau de branco CIE.



Figura 10 — Espaco de cor CIELAB.

L*=100

+b*

Fonte: BYK Instruments.

atribuida a cada intervalo de alteracao da cor (AE).

AE = J (AL2+Aa2+Ab?)

Quadro 1 — Avaliacéo da escala de diferenca de cor.

AE Nota

AE < 0,40 5
0,40<AE < 1,25 4.5
1,25<AE <2,10 4
2,10 < AE <2,95 3,5
2,95<AE <4,10 3
4,10 < AE < 5,80 2,5
5,80 < AE < 8,20 2
8,20 < AE < 11,60 1,5

AE = 11,60 1

Fonte: ABNT NBR ISO 105-A05 (2007b).
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Utilizando as coordenadas L*, a* e b* é possivel avaliar a variacdo de cor de
duas amostras com os parametros de diferenca nas coordenadas verde-vermelho
(Aa) e azul-amarelo (Ab); assim como a diferenga de luminosidade (AL) e a diferenga

total da cor (AE), como mostra a Equacdo 1. No Quadro 1 é apresentada a nota

1)

O grau de branco Berger é um indice de brancura muito utilizado desenvolvido
em 1959, e utiliza especificamente o iluminante C e o observador padrao 2°. Quanto
maior o valor da brancura de Berger, maior € o grau de branco da amostra (COSTA,
2014). Sendo assim, para as avaliacfes colorimétricas das amostras foram utilizados

os trés parametros: o grau de cor CIEL*a*b*, grau de branco CIE e o grau de branco
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4 MATERIAIS E METODOS
41 MATERIAIS
4.1.1 Substratos téxteis
Foram utilizados trés diferentes substratos téxteis, sendo dois tecidos planos e

um tecido de malha. Algumas informacdes sobre as estruturas sdo observadas no
Quadro 2.

Quadro 2 — Identificacdo dos substratos.

Composicao Sigla fibra Estrutura
96% algodao + 4% elastano CO + PUE Tecido plano — tafeta
100% viscose CVv Tecido plano - tafeta
93% viscose + 7% elastano CV + PUE Malha — jérsei

Fonte: O autor (2022).

Foi observado que os substratos tinham um comportamento hidrofébico, em
especial a amostra de malha (CV + PUE). Sendo assim, todos os substratos passaram
por um processo de lavacao em maquina doméstica no ciclo rapido e com sabdo em
po, seguido de secagem em secadora doméstica em ciclo rapido e em temperatura
ambiente. O comportamento das amostras apos a lavag¢do apresentou-se hidrofilico.
Também foi observado, através da utilizacdo de cabine de luz, que os substratos

possuiam branco otico.

4.1.2 Reagentes

Os reagentes utilizados no preparo da solucdo de quitosana foram a quitosana
de peso molecular médio e grau de desacetilacdo entre 75-85% (d:1g/cm3, Sigma-
Aldrich) e acido acético glacial (PM 60,05, Vetec) como solubilizante. Para a solucéo
com caléndula foi utilizada tintura comercial de caléndula preparada a 20% (m/v) por
percolacado, adquirida em farméacia de manipulacdo. Na Figura 11 é possivel observar

a coloragédo amarelo escuro da tintura de caléndula.
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Figura 11 — Coloracdo alaranjada da tintura de caléndula.

Fonte: O autor (2022).

42 METODOS

Os processos de impregnacao das solucfes em tecido e ensaios de liberacdo
foram realizados no Laboratério de Beneficiamento (LABENE) e no Laboratoério de
Meio Ambiente (LABMAM); a analise de grau de cor em espectrofotometro foi
realizada no Laboratorio Integrado Téxtil (LINTEX); a medida de gramatura foi
realizada no Laboratério de Tecidos e Malhas (LABTEC) e a analise por microscopia
Otica foi realizada no Laboratério de Fibras e Fiacdo (LAFIF); todos do Departamento
de Engenharia Téxtili da UFSC Blumenau. A andlise por espectroscopia de
infravermelhos na Central de Andlises do Departamento de Engenharia Quimica e de
Alimentos, da UFSC Florianépolis. Foram preparadas 18 amostras, sendo elas em
trés substratos téxteis diferentes, em duas solugdes diferentes (com e sem quitosana)
e em triplicata.

4.2.1 Curvade calibracdo da caléndula

Para a obtencéo da curva de calibracao, realizou-se, inicialmente, a varredura
de uma solugéo aquosa da tintura de caléndula na proporgéo volumétrica 1:30 (33,3
puL/mL) para encontrar o comprimento de onda referente a absorbancia maxima do
composto. Foi utilizado o espectrofotdmetro UV-VIS M51 da marca BEL, variando
entre os comprimentos de onda de 190 a 600 nm, com as solu¢des em cubeta de
vidro. A partir da solugdo mae com concentragao de 33,3 pL/mL, foram preparadas 5

diferentes diluicbes com concentragbes entre 55 e 11,1 uL/mL, as quais foram
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analisadas utilizando o espectrofotometro AJX-1900 da marca Micronal no
comprimento de onda de 294 nm, obtido na varredura. As medidas de absorbancia
encontradas foram ajustadas em um grafico absorbancia versus concentragdo a partir

do qual foi obtida a equacgao da reta.

4.2.2 Preparo de solucdes de impregnacao

A impregnacdo dos substratos foi realizada utilizando duas diferentes
solucdes: (i) solucdo aquosa de caléndula e (ii) solu¢do aquosa de quitosana 1% (m/v)
contendo caléndula.

A solucao de caléndula foi preparada em uma propor¢ao 1:30, misturando 1
mL de tintura de caléndula para 30 mL de agua destilada, resultando em uma
concentracdo de 33,33 pL/mL. Ja o preparo da solucéo de quitosana-caléndula iniciou
com a dissolucédo de 4 g de quitosana em 400 mL de uma solucdo de acido acético
2% (v/v). Para a dissolucao, foi utilizado inicialmente um agitador magnético NLO1A
da marca New Lab a 200 rpm por 60 minutos a temperatura ambiente; e
posteriormente a solucao foi mantida em repouso em temperatura ambiente por 24 h.
A solucéo foi posteriormente mantida em geladeira. Analogamente a solucdo de
caléndula em agua, foi utilizada uma proporcao 1:30, adicionando 1 mL de caléndula
em 30 mL da solucdo de quitosana em acido acético.

4.2.3 Impregnacéao

Para o processo de impregnacdo, as amostras dos diferentes substratos,
previamente cortadas e com massa de aproximadamente 2,0 g, foram imersas nas
solucbes de caléndula ou quitosana-caléndula por 10 minutos. Em seguida, as
amostras passaram pelo Foulard FVH da marca Mathis. Foram utilizados parametros
de velocidade e pressao diferentes para cada combinagcdo de substrato, realizando
testes, de fora a obter pick-up entre 90% e 100% para todos. Na Tabela 2 estéao
registrados os parametros utilizados na impregnacdo das amostras em solucdo de
caléndula (CO/PUE, CV, CV/PUE) e das amostras em solug¢do quitosana-caléndula
(Q-CO/PUE, Q-CV, Q-CV/PUE).
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Tabela 2 — Pardmetros de impregnacao utilizados nos substratos.
Amostra Velocidade Pressao

CO/PUE 4,0 m/min 1,4 bar
Q-CO/PUE 5,0 m/min 2,0 bar
CVv 3,0 m/min 1,2 bar
Q-cv 1,5 m/min 2,0 bar
CV/PUE 2,0 m/min 2,0 bar

Q-CV/PUE 3,0 m/min 2,0 bar
Fonte: O autor (2022).

Para a determinacéo do percentual de banho absorvido pelo tecido (pick-up)
as amostras foram pesadas no estado seco, antes da impregnacéao, e no estado Umido
apos a impregnacdo via Foulard. O percentual de banho retido na amostra (pick-up)

foi determinado pela Equacéo 2.

Pick-up (%) = —0Miba~TISECA , 1) @)

Mmsgca

Onde: myyps = Mmassa da amostra Umida; e mggc,= massa da amostra seca.

Ap6s o processo no Foulard, as amostras foram levadas a estufa para
secagem a 90°C por 5 minutos em estufa NL 82-81 da marca New Lab. As amostras
CV/PUE e Q-CV/PUE precisaram secar por 10 minutos, pois seu substrato tem uma
estrutura de densidade maior. Por fim, todas as amostras passaram pelo processo de

cura da impregnacéo utilizando a estufa da marca Lucadema a 120°C por 3 minutos.

4.2.4 Ensaio de liberagéo in vitro

Para o0 ensaio de liberacdo das solugbes nos substratos téxteis, foram
utilizadas as amostras impregnadas nas solucbes de caléndula em agua e de
caléndula com quitosana, secas e curadas. ApOs preparadas as amostras com
dimensdes 3,5 cm x 3,5 cm, cada uma foi colocada em um erlenmeyer com 20 mL de
agua, mantidos sob agitacdo em um shaker orbital (modelo 501 da marca Etica
Equipamentos) com velocidade constante e temperatura ambiente.

Em intervalos de tempo pré-determinados (1, 3, 5, 10, 15, 30, 40, 60 e 90
minutos), uma aliquota da solucao foi retirada do recipiente e foi realizada a medigéo

da absorbancia em espectrofotometro AJX-1900 da marca Micronal no comprimento
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de onda de 294 nm, utilizando uma cubeta de vidro. Esse procedimento foi realizado

em triplicata, até que ndo houvesse mais variacdo da concentracao.

4.2.5 Ganho de massa

Para avaliar a adesdo do recobrimento impregnado nos substratos, as
amostras foram pesadas inicialmente na balanga semi-analitica BL-3200 da marca
Even, e apds a impregnacgédo, secagem e cura, foram pesadas novamente. Com as
medidas méssicas das amostras antes (myyjciar) € apos (mpnaL) O processo, foi

possivel avaliar o percentual de ganho de massa das mesmas, conforme Equacéo 3.

Ganho de massa (%) = M*NO (3)
INICIAL

4.2.6 Caracterizagéo dos substratos
4.2.6.1 Gramatura e Densidade

Para avaliar a gramatura dos substratos téxteis, foi utilizado um cortador para
gramatura, modelo TC 450, de 140 mm, da marca Texcontrol e a balanca semi-
analitica, conforme Norma ABNT NBR 10591. Apés cortar os trés tecidos, foi calculada
a area da amostra A, ,.s0rq (EQuacéo 4) e a gramatura dos substratos (Equacéo 5),

utilizando a massa da amostra (Mgmostra)-

Area da amostra (m?) = Tt * (raio amostra)? * 10° @
Gramatura (g/m?) = ’”ZLW@ )
amostra

Para calcular a densidade dos substratos, foi utilizada a Norma ABNT NBR
10588 para a contagem de fios dos tecidos planos (amostras CO/PUE e CV) e a ABNT
NBR 12060 para o tecido de malha (amostra CV/PUE). Utilizando uma lupa conta-
fios, foi realizada a contagem de colunas e carreiras, para a amostra de malha, e de
fios de trama e urdume, no caso das amostras de tecido plano; em uma unidade de
comprimento de 1 polegada.

A densidade de uma malha é expressa em quantidade de lagcadas por area,
neste caso, polegada quadrada. Para calcular a densidade, sdo contadas as lacadas

distribuidas horizontalmente (carreiras), assim como as distribuidas verticalmente
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(colunas), em uma polegada da malha (GAUCHE, 2019). Entdo a densidade final da
malha € expressa em lacadas/pol?, conforme Equacéo 6. Para a densidade de tecidos
planos, também chamada de thread count ou contagem de fios, deve ser contada a
quantidade total de fios do corpo de prova, ou seja, a soma da quantidade de fios no

sentido da trama e do urdume, conforme Equacéo 7.

lagadas em carreiras + lagadas em colunas

Densidade da malha (lagadas/pol?) = (6)

area (pol?)

fios de urdume + fios de trama

Densidade do tecido (fios/pol) = (7)

pol pol

4.2.6.2 Colorimetria

A alteracdo na coloracdo dos substratos apos as impregnacdes foi avaliada
utilizando o espectrofotdmetro de reflectancia Datacolor 500® no espaco de cor CIE
(Comisséao Internacional de lluminacao), com uma gama espectral de 360 nm a 700
nm, utilizando o sistema CIEL*a*b* para coordenadas colorimétricas e grau de branco
de Berger. Todos as amostras, além de suas respectivas amostras-padrao (substratos
nao tratados), foram medidas utilizando o iluminante D65 e com 10° de angulo de
observador; em triplicata, para garantir boa precisdo nas medi¢cdes e comparacées

com os substratos nao tratados.

4.2.6.3 Espectroscopia de Infravermelhos com Transformadas de Fourier

A andlise da presenca de grupos funcionais e possiveis intera¢des quimicas
nas diferentes amostras foi realizada por meio da técnica de Espectroscopia de
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), em modo de refletancia total
atenuada (ATR). Foi utilizado espectrofotometro (modelo IR Prestige 21, da marca
Shimadzu), na regido entre 500 e 4000 cm™, com ndmero de scans de 32 cm?* e

resolucdo de 4 cm™.

4.2.6.4 Microscopia Otica de Luz Refletida
Para a analise de microscopia dos substratos foi utilizado o microscépio 6tico

da marca Gastaki, com aumento de até 200 vezes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS

Para as caracterizagbes das amostras, inicialmente, foram calculadas a
gramatura e densidade dos substratos, que s&do apresentadas na Tabela 3. A
gramatura representa a massa do substrato por unidade de area, ou seja, 0 quanto
este é pesado ou leve. Ja a densidade se refere a quantidade de fios ou lacadas por

unidade de &rea, ou seja, quao aberta ou fechada a estrutura do tecido ou malha é.

Tabela 3 — Gramatura e densidade dos substratos téxteis.

Amostra | Gramatura Densidade

CO/PUE | 109,78 g/m? 200 fios/pol
Cv 112,38 g/m2 180 fios/pol

CV/PUE | 256,60 g/m2 3.080 lacadas/pol?

Fonte: O autor (2022).

Na Figura 12 também é possivel observar as estruturas das amostras a partir

da microscopia otica dos substratos nédo tratados.

Figura 12 — Microscopia das amostras (da esquerda

MM*"

para direita): CO + PUE, CV,%{ + PUE.

Fonte: O autor (2022);

E possivel notar que, dentre os substratos escolhidos, CV/PUE possui a maior
gramatura, o que significa que € a estrutura mais pesada. Isso ficou claro na pesagem
das amostras padronizadas de 3,5 x 3,5 cm, em que a amostra de malha obteve maior
peso dentre todas. A sua densidade também representa uma estrutura mais fechada,
como € possivel observar na Figura 12. Dentre as amostras CV e CO/PUE, a segunda
apresenta estrutura mais aberta, conforme sua densidade menor; porém possui
gramatura maior. Essa informacéo sugere que os fios do tecido CV possuem um titulo

direto (Tex) maior, ou seja, sdo mais grossos do que os de CO/PUE.
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5.2 GANHO DE MASSA E ASPECTO MICROSCOPICO

A impregnacao acontece tanto de forma fisica (auxiliada pela pressédo dos
cilindros no Foulard), como quimica, a partir da interacdo de moléculas do reagente
com a fibra téxtil. Com o objetivo de avaliar a absorcao da solugéo nos substratos, foi
avaliada a diferenca de massa das amostras secas, antes e ap0s as impregnacoes.
A média do percentual de ganho de massa para cada amostra pode ser visto na
Tabela 4.

Tabela 4 — Ganho de massa dos substratos apds impregnacdes.

Amostra Ganho de Massa (%)
CO/PUE 0,00 £ 0,00
Q-CO/PUE 1,31+£0,18
Ccv 0,46 + 0,01
Q-CV 1,11 + 0,21
CV/PUE 0,00 + 0,00
Q-CV/PUE 1,19+ 0,46

Fonte: O autor (2022).

Com base na Tabela 4, é possivel perceber que o ganho de massa das
amostras, em geral, foi minimo. As amostras com elastano na composi¢édo (CV/PUE
e CO/PUE) impregnadas na solucdo aquosa de caléndula ndo apresentaram ganho
de massa, sendo a Unica amostra com ganho de massa nessa solugdo a amostra
100% viscose (CV). Cabe ressaltar que a tintura de caléndula utilizada foi diluida, ou
seja, além de sua molécula ser pequena, foi utilizada uma baixa concentracéo, o que
pode ser uma explicacdo para o ganho de massa minimo ou nulo das amostras
impregnadas em solugcdo aquosa de caléndula. Quimicamente, a caléndula possui
diferentes componentes ativos biol6gicos, como terpeno, carotenoides, glicosideos,
flavonoides, saponinas, acidos fendlicos, lipidios, etc. Um estudo determinou a
presenca de 37 diferentes compostos na caléndula, com peso molecular variando de
90 a 360 g/mol (AL-MUSSAWI; AL-HUSSANI, 2019).

Em todos os substratos, houve uma diferenca mais significativa entre as
amostras sem e com quitosana. Esse maior ganho de massa das amostras esta
relacionado ao fato da quitosana ser uma macromolécula, com peso molecular
variando de 5.000 a 1.000.000 g/mol (PALANIVEL; DHANASEKARAN; PANDIAN,
2018), portanto, diversas ordens de grandeza superior a caléndula. Apesar dos

substratos possuirem composi¢des, estruturas, gramaturas e densidades variadas, 0s
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resultados das amostras na solu¢cdo com quitosana foram similares, ficando em torno
de 1,20%.

No Quadro 3 estdo apresentadas as imagens de microscopia Optica dos
substratos tratados com caléndula e com caléndula em solugédo de quitosana. No
aumento avaliado, dentro das limitacbes do instrumento, ndo foram percebidas
diferencas significativas entre os substratos tratados e nado tratados quanto a
pilosidade ou alteracdo na aparéncia que pudesse indicar impregnacao superficial dos
substratos.

Quadro 3 — Microscopia das amostras ndo tratadas, impregnadas em solu¢éo de caléndula e
impregnadas em solu¢éo quitosana-caléndula.

Amostra N30 tratada Impregnada em solugéo Impr_egnada emAsqugao
aquosa de caléndula guitosana-caléndula
0 3\
CO/PUE
CVv
CV/PUE

Embora o aspecto microscopico dos substratos ndo tenha evidenciado a
presenca de uma pelicula de quitosana, seu aspecto macroscopico apresentou
mudancas quanto ao toque, cor e aparéncia. Cabe ressaltar que a quitosana é um
polimero e sua solucéo, depois de seca, forma um filme sobre o substrato téxtil, que
sera mais perceptivel quanto maior a massa depositada. Os substratos, em especial
as amostras Q-CV e Q-CO/PUE de tecido plano, apresentaram toque levemente

aspero e foi possivel notar uma textura similar ao papel, facil de amassar em
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comparacao com as amostras ndo tratadas e as impregnadas com caléndula. Esse
resultado ndo é vantajoso para a aplicacdo em téxteis no tratamento de DA, visto que
a maciez do substrato € um parametro importante para peles sensiveis, e o toque

aspero pode causar irritacdes na pele, agravando o quadro da doenca.

ANALISE DE COR E GRAU DE BRANCO

Para avaliar a influéncia da funcionalizacédo dos substratos com a caléndula e

5.3

com a caléndula combinada coma quitosana, ap0s as impregnacdes, foram medidos
0os parametros de cor e grau de branco das amostras, utilizando o tecido sem
impregnacdo como padrdao. Sendo assim, sera apresentado, para cada amostra, 0s
valores de grau de cor no CIELAB e grau de branco Berger do tecido (i) sem
impregnagao (“Pad”), (i) com impregnagcdo em solugdo de caléndula e (iii) com
impregnacdo em solucdo quitosana-caléndula.

Nas Tabelas 5 a 7 sdo apresentados os graus de cor e coordenadas L*, a* e
b* e AE das amostras CO/PUE, CV e CV/PUE, respectivamente.

Tabela 5 — Comparagéo de valores CIELAB para o substrato CO + PUE apds impregnacdes.

Amostra CIE L* AL CIE a* Aa CIE b* Ab AE
Pad-CO/PUE 92,73 - 2,67 - -12,55 - -
CO/PUE 87,20+£2,93 |-2,84+0,23| 3,20+0,27 | 0,27+0,03 | 0,96 +6,90 | 6,81 +£0,16 |7,38 £0,24
Q-CO/PUE | 80,01+2,19 |-2,12+0,17| 1,60+0,89 | -0,92 +£0,06 |{21,93+7,04| 7,02+0,06 |7,39 £0,10

Fonte: O autor (2022).

A partir dos resultados da Tabela 6, pode-se notar que, quando comparado
com o tecido sem impregnacdo (Pad-CO/PUE), as amostras impregnadas com
caléndula (CO/PUE) apresentaram um Aa e Ab positivos, indicando uma coloragéo
mais avermelhada na coordenada a* e mais amarelada na coordenada b*. J4 para a
impregnacdo em solucao quitosana-caléndula (Q-CO/PUE), a diferenca negativa da
coordenada a* indica que a amostra ficou com coloracédo esverdeada em relacdo a

amostra padréao. Em ambas as impregnagdes, o AE ficou entre 5,80 e 8,20, atribuindo

nota 2, conforme descrito no Quadro 1 na sec¢éo 3.6.

Tabela 6 — Comparacéo de valores CIELAB para o substrato CV.

Amostra CIE L* AL CIE a* Aa CIE b* Ab AE
Pad-CV 95,04 - 2,03 - -11,57 - -
CVv 92,88 +0,07 |-2,16 +0,07 | 2,89+0,05 | 0,86 £0,05 |-541+0,17 | 6,16 £0,17 (6,59 + 0,18
Q-CV 91,68+0,21 | -3,36+0,21|-0,37+0,05|-2,40+0,05| 1,95+0,25 | 13,52 + 0,25 |14,14 + 0,29

Fonte: O autor (2022).
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Para a amostra CV, cujos dados de cor estdo apresentados na Tabela 6, foi
observado, a partir do seu Aa positivo, que a coloragao ficou mais avermelhada,
enquanto a amostra Q-CV teve a diferenca contraria, ou seja, apresentou coloracao
esverdeada. Em ambas foi observado coloragdo amarelada (conforme Ab positivo)

apo6s as impregnacgoes. A amostra CV apresentou AE com nota 2 e a amostra Q-CV

com nota 1.
Tabela 7 — Comparacéo de valores CIELAB para o substrato CV + PUE.
Amostra CIE L* AL CIE a* Aa CIE b* Ab AE
Pad-CV/PUE 87,18 - 3,29 - -17,7 - -
CVI/PUE 84,46 +1,39 |-1,38+0,12 | 2,15+0,65 |-0,61+0,12 | -450+7,17 | 6,83 £0,69 (6,99 £ 0,69
Q-CV/IPUE | 7955+159 |-167+0,27 |-3,67+246|-255+0,21 |21,38+8,87| 9,21+0,73 |9,70+0,74

Fonte: O autor (2022).

Por fim, a partir da Tabela 7, nota-se que ambas as impregnacdes
apresentaram Aa e Ab negativos, indicando coloragdo mais esverdeada-amarelada.
Entretanto, a amostra CV/PUE apresentou AE com nota 2 enquanto Q-CV/PUE
obteve nota 1,5.

Para todas as amostras, é possivel notar que as impregnacdes, tanto com
solucéo de caléndula como na em solucao quitosana-caléndula resultaram em um AL
negativo, o que indica menos luminosidade, ou seja, a cor mais escura. Da mesma
forma também apresentaram Ab positivo, o que indica uma coloragao mais amarelada.
Essas coordenadas foram as Unicas com comportamento similar para todas as
amostras, podendo ser explicado pela coloracédo alaranjada da tintura de caléndula
(conforme Figura 11 do item 4.1.2), decorrente da presenca de carotenoides na planta.
Essa coloracéo da caléndula tem, inclusive, sido explorada como corante natural para
substratos téxteis (HARLAPUR; HARLAPUR; NAGASWARUPA, 2018).

Na Tabela 8 é possivel analisar um resumo dos resultados de diferenca de

cor das amostras.

Tabela 8 — Comparagéo dos pardmetros Aa, Ab e AE dos substratos impregnados.

Amostra Aa CIE Da Ab CIE Db AE Nota AE
CO/PUE 0,27 £0,03 | +vermelho | 6,81 +0,16 | +amarelo | 7,38 + 0,24 2
Q-CO/PUE | -0,92 0,06 +verde 7,02+0,06 | +amarelo | 7,39 +0,10 2
cv 0,86 +0,05 |+vermelho| 6,16 £+0,17 | +amarelo | 6,59 £ 0,18 2
Q-Ccv -2,40 £ 0,05 +verde 13,52 £ 0,25 | +amarelo | 14,14 £ 0,29 1
CV/PUE -0,61+£0,12 +verde 6,83+ 0,69 | +amarelo | 6,99 + 0,69 2
Q-CV/PUE | -2,55+0,21 +verde 9,21 +0,73 | +amarelo | 9,70 + 0,74 15

Fonte: O autor (2022).
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Outro aspecto importante a se mencionar é a cor inicial das amostras antes
das impregnacdes, sendo um fator decisivo para a diferenca de cor das amostras.
Embora todos os substratos utilizados fossem brancos, havia uma diferenga nitida no
grau de branco das amostras. A Figura 13 apresenta os substratos antes das
impregnacdes em escala de cinza e na cor original para evidenciar a diferenca de
luminosidade e coloracdo dos mesmos.

Figura 13 — Diferenca visual no grau de branco dos substratos. Imagem em escala de cinza, a
esquerda; e colorido, a direita.

CO + PUE

cv

CV + PUE

Fonte: O autor (2022).

O substrato CV apresenta a maior luminosidade e coloragédo mais amarelada,
enquanto o CO + PUE € mais escuro e azulado. Essas observacdes sdo confirmadas
pelas coordenadas CIELAB apresentadas previamente.

Nas Tabelas 9 a 11 sdo apresentados os valores de grau de branco CIE e
Berger para os substratos. O ABco apresentado expressa a diferenca de grau de

branco das amostras de acordo com o parametro utilizado.

Tabela 9 — Valores de grau de branco para o substrato CO+PUE.

Amostra Branco CIE ABco CIE Branco Berger ABco Berger
Pad-CO/PUE 139,75 0,00 142,50 0,00

CO/PUE 103,17 £ 1,18 -36,58 £ 1,18 97,98 £ 1,38 -44,52 + 1,38

Q-CO/PUE 103,58 + 0,60 -36,17 £ 0,60 101,02 £ 0,81 -41,48 £ 0,81

Fonte: O autor (2022).

Os valores de grau de branco apresentados corroboram as observacoes

apresentadas anteriormente, visto que, para ambas as impregnacfes, as amostras
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tiverem seus graus de branco reduzidos, uma vez que adquiriram coloracéo
amarelada. Um ponto interessante a ser observado € a diferenca minima encontrada

entre os graus de branco para as amostras CO/PUE e Q-CO/PUE.

Tabela 10 — Valores de grau de branco para o substrato CV.

Amostra Branco CIE ABco CIE Branco Berger ABco Berger
Pad-CV 139,63 0,00 146,03 0,00

Ccv 107,52 + 0,94 -32,11+ 0,94 104,17 + 1,08 -41,86 + 1,08

Q-CV 70,82 + 1,59 -68,81 + 1,59 71,41 +1,46 -74,62+£1,45

Fonte: O autor (2022).

Da mesma forma, € possivel observar uma consideravel diferenca no grau de
branco das amostras. Como ja foi evidenciado, as amostras de viscose apresentaram
coloracdo significativamente mais amarelada apés impregnacdo com quitosana-
caléndula (Q-CV e Q-CV/PUE), principalmente as com composi¢cdo 100% CV, devido
a coloracdo amarelada do substrato.

Tabela 11 — Valores de grau de branco para o substrato CV+PUE.

Amostra Branco CIE ABco CIE Branco Berger ABco Berger
Pad-CV/PUE 155,13 0,00 150,32 0,00

CV/PUE 120,77 + 3,41 -34,35+ 3,41 112,45 + 3,30 -37,87 + 3,30

Q-CV/PUE 108,88 + 3,56 -46,25 + 3,56 103,68 + 3,08 -46,64 + 3,08

Fonte: O autor (2022).

Vale mencionar que o substrato CV+PUE era o Unico substrato inicialmente
com grau de branco CIE perto de 150, valor considerado como branco comercial. De
maneira geral, fica evidente que as impregnacdes alteraram a coloracdo e o grau de

branco de todos os substratos.

ANALISE DE FTIR

As analises de FTIR foram realizadas para os trés substratos téxteis, sem
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nenhum tipo de tratamento, e os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 14.
Para o espectro dos substratos de viscose (CV e CV + PUE), foram observadas
bandas tipicas da celulose, que é o principal componente da viscose. Na regido de
3300—3500 cm, observa-se uma banda larga referente a vibracéo dos grupos OH da
celulose, indicando a ligacdo de hidrogénio inter e intramolecular de cadeias de
celulose. A banda na regido de 2900 cm™ é atribuida ao estiramento do C—H (grupos
CH2). A absorcdo em 1430 cm™ é caracteristica da deformacédo de grupos CH2. A

banda na regido de 1635 cm é caracteristica da vibragédo de alongamento H—O—H e
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esta relacionada a absorcdo de dgua. A banda de forte intensidade a 1020 cm™ é
atribuida ao estiramento OH (SULAR; DEVRIM, 2019).

Figura 14 — Espectros de FTIR para os substratos sem impregnacao.

— Pad-CV — Pad-CV/PUE — Pad-CO/PUE

Transmitancia (u.a)

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™)

Fonte: O autor (2022).

Os espectros dos substratos de viscose com e sem elastano foram
semelhantes. Ja o espectro FTIR para o tecido de algoddo com elastano apresentou
diferencas importantes. As bandas a 1645, 1431 e 3500 cm™ sdo atribuidas as
vibracBes dos grupos OH da celulose, deformacao dos grupos CH2 e alongamento H-
O-H da celulose, respectivamente. Neste espectro foram observadas bandas tipicas
do elastano a 2931, 2863 e 1103 cm™! (SIAVASHANI et al., 2022).

Embora a viscose e o0 algoddo sejam constituidos majoritariamente por
celulose, a estrutura cristalina desse polimero nos dois substratos pode ser distinta.
O polimorfismo tipo | é observado na celulose nativa. JA os tratamentos de
mercerizacdo, também utilizado no algodédo, e de regeneracdo quimica da viscose,
podem resultar na estrutura cristalina tipo Il. Uma das bandas indicativas da presenca
da estrutura cristalina tipo Il € em 894 cm™. A maior intensidade dessa banda na
viscose sugere a auséncia da estrutura tipo | neste substrato. Entretanto, ndo foi
observado se houve mercerizagdo da viscose através dos graficos.

Na Figura 15, estdo apresentados os espectros dos substratos tratados com
caléndula e caléndula com quitosana. Ndo foram obtidas evidéncias da ligacdo da
guitosana com os substratos, o que pode ser atribuida a similaridade das estruturas

guimicas da celulose e quitosana e sobreposicao de bandas tipicas.
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Figura 15 — Espectros de FTIR para os substratos sem impregnacao (Pad-CV, Pad-CO/PUE e Pad-
CV/PUE), amostras impregnadas em solu¢do com caléndula (CV, CO/PUE e CV/PUE), e
impregnadas na solucéo quitosana-caléndula (Q-CV, Q-CO/PUE e Q-CV/PUE).

— Pad-CV — CV — Q-CV — Pad-CO/PUE — CO/PUE — Q-CO/PUE

Y

Transmitincia (u.a)
Transmitancia (u.a)

(A) ®)

L . . . . . . . . L . .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Numero de onda (cm'l) Nimero de onda (em™)

— Pad-CV/PUE — CV/PUE — Q-CV/PUE

Transmitancia (u.a)

©

4000 3300 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nimero de onda (cmr?)

Fonte: O autor (2022).

5.5 VARREDURA E CURVA DE CALIBRACAO DA CALENDULA

Foi realizada uma varredura inicial da solucdo aquosa de caléndula com
concentracéo 33,33 pL/mL, onde foi possivel obter a curva de comprimento de onda
caracteristico, conforme € apresentada na Figura 16. A curva correlaciona a
absorbancia medida em cada comprimento de onda especifico (nm). A absorbancia

maxima encontrada no pico do grafico ocorreu em Amax = 294 nm.
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Figura 16 — Curva de varredura da solu¢éo de caléndula.
2 —_

Amax =294 nm
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Fonte: O autor (2022).

A partir da varredura realizada e com o comprimento de onda determinado, a
absorbancia foi medida novamente para seis diferentes diluicdes da solugao inicial,
sendo possivel, a partir dessas, construir a curva de calibracdo da caléndula. A curva
de calibracdo é apresentada na Figura 17, e 0 seu coeficiente de determinacéo (R?)
foi de 0,9983; o que indica boa linearidade na faixa de concentragéo escolhida. A
equacao da reta obtida relaciona a absorbancia com a concentracéo de forma que
sera utilizada para quantificar a migracdo da caléndula a partir dos tecidos

impregnados.

Figura 17 — Curva de calibracéo.
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Fonte: O autor (2022).
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liberacdo da caléndula impregnada, bem como a influéncia do recobrimento de
quitosana, ensaios cinéticos foram realizados utilizando agua a 37 °C. A liberacéo de
caléndula, medida em pL/g, a partir dos substratos em agua, foi avaliada em um

periodo de 90 minutos, e os perfis obtidos estdo apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Liberac&o de caléndula nas amostras impregnadas com caléndula e quitosana-caléndula.
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Os resultados obtidos confirmam que ocorreu a liberagéo da caléndula a partir
de todos os substratos quando em contato com a agua a 37 °C. Os resultados também
indicam que o equilibrio foi obtido rapidamente, apds cerca de 15 minutos para as
amostras CV e CV/PUE e em cerca de 5 minutos para as amostras CO/PUE. Esse
comportamento é de se esperar de uma amostra com elastano em maior evidéncia,
como foi mostrada pela maior evidéncia de bandas de elastano nessa amostra, em
comparacgdo a CV/PUE, no FTIR. O elastano, por ser uma fibra sintética, ndo possui
boa absor¢cédo e isso pode contribuir para uma liberacdo mais rapida, visto que a
solucéo estava depositada mais superficialmente.

ApoOs estes periodos, a concentracdo de caléndula no meio de liberacéo
permaneceu praticamente o mesmo. A rapida liberacdo de agentes ativos nos
instantes iniciais de contato com 0os meios é denominada “burst release”, sendo muito
comum em diversas aplicacGes farmacéuticas. Esse efeito pode ser desejado, pois
dessa forma o agente ativo € disponibilizado rapidamente para o meio, para que possa
iniciar a agao terapéutica (HUANG; BRAZEL, 2001). No entanto, um comportamento
ideal apresentaria uma rapida liberag&o inicial seguida de uma liberagédo prolongada,
para que o efeito terapéutico fosse mantido sem necessidade de remocao ou
reaplicacbes, como no caso de curativos. Neste presente estudo, a auséncia de
ligacdes quimicas efetivas entre o substrato e a caléndula e a quitosana contribuiram
para a rapida liberacéo.

Em relagdo aos diferentes substratos, a amostra CV apresentou maior
guantidade de caléndula liberada, chegando a 300 pL/g em 30 minutos. Em
contrapartida, as amostras do substrato CV + PUE apresentou a menor quantidade
total liberada em relagdo aos demais substratos, observando o comportamento em
ambas as solucgdes. Isso poderia ser explicado pela sua maior gramatura e densidade.
Entretanto, ndo é possivel estabelecer uma tendéncia de liberacdo quanto aos
substratos utilizados neste momento, visto que nao foi possivel encontrar na literatura
registros de liberacdes utilizando substratos de malha que permita a comparacéao.

Todas as amostras apresentaram melhor resultado de liberacdo na
impregnacao feita apenas com caléndula. Como ndo foram estabelecidas ligacdes
guimicas entre a quitosana e 0s substratos e a quitosana é muito hidrofilica, ha uma
afinidade desta para o meio. Isso indica, possivelmente, que nas amostras com
solugcbes quitosana-caléndula, a liberacdo da quitosana tenha sobressaido a da

caléndula.
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Outro ponto a mencionar é sobre a estrutura e densidade do substrato e sua
relacdo com a impregnacado. O substrato CV + PUE, que possuia maior densidade e
gramatura, e a Unica de estrutura de malha estudada neste trabalho, apresentou
menor liberagcdo. Devido a sua estrutura fechada, a amostra apresentou dificuldade
na absorcdo das solucbes, em especial a solucdo quitosana-caléndula que
apresentou maior viscosidade. Por este motivo, possivelmente, carregou menos
solugéo e, consequentemente, liberou menos quantidade de caléndula.

Considerando a funcionalizagdo dos substratos para uso terapéutico em
pacientes de DA, pode-se afirmar que os resultados obtidos sdo promissores, sendo
necessarios, entretanto, estudos posteriores para avaliar a duracdo da
funcionalizacédo e validar os métodos. Cabe ressaltar que os ensaios em meio liquido
agitado simulam condi¢cdes drasticas de liberacdo, sendo utilizados como uma
avaliacao inicial de como as matrizes poliméricas, neste caso substratos téxteis, se
comportam como carregadoras de agentes ativos. A difusividade, que representa a
facilidade de um componente migrar para um meio, tende a ser ordens de grandeza
inferiores em meio sélido ou semi-sélido do que em um meio liquido. Assim, a
liberacdo da caléndula sera muito mais lenta em contato com a pele. Porém, pelos
resultados obtidos, ja é possivel inferir que a aplicacdo ndo permitiria usos sucessivos

apos lavagens, visto a rapida migracao obtida em meio aquoso.
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6 CONCLUSAO

A partir desse trabalho foi possivel realizar a impregnacao de trés diferentes
substratos téxtil em solucdo aquosa de caléndula e de caléndula em quitosana. Foram
utilizados materiais de gramaturas, densidades, estruturas e composi¢oes diferentes,
de forma a avaliar a reprodutibilidade do método de impregnacdo em diferentes
substratos téxteis. Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios neste
estudo preliminar, pois foi possivel avaliar a liberagdo de caléndula a partir das duas
solugbes de impregnagdo em todos os substratos. Entretanto, foi apresentado um
perfil de liberacdo imediato nos substratos, sendo que liberou praticamente tudo em
10 minutos e estabilizou.

A amostra de malha CV+PUE apresentou maior gramatura e densidade que
as demais, e era o substrato com colora¢do mais amarelada. Durante os testes prévios
de impregnacao, observou-se que esse substrato apresentou certa hidrofobicidade,
levando um tempo maior que os demais para absorver as soluces, em especial a
solucdo quitosana-caléndula, que é mais viscosa. Isso pode ocorrer devido a maior
densidade do substrato, onde sua estrutura fechada dificulta a penetracao de liquidos.
Da mesma forma, ele também demorou mais pra secar, por ter uma estrutura mais
fechada e ser mais pesado (gramatura maior). Por ter uma coloracéo mais amarelada,
0 substrato apds impregnacdes ficou esverdeado, devido a adicdo da coloracéo
amarelada da caléndula com a sua coloragéo original.

O outro substrato de viscose, CV, era um tecido plano com alto indice de
amarrotamento e o0 mais macio, ambas caracteristicas esperadas dessa fibra.
Levando em conta que a maioria dos pacientes de DA sdo criancas, um tecido com
elevado teor de amarrotamento ndo é ideal, embora seja necessaria a utilizacdo de
um substrato macio para prevenir irritacdes na pele. Nesse sentido, o tecido de
CO+PUE ¢ suficientemente macio, respiravel e leve; embora a fibra de algodao néao
proporcione uma boa troca de vapores de ar e agua, 0 que pode resultar em
desconforto no uso em dias quentes. Dessa forma, € possivel concluir que cada
substrato pode ser utilizado para um uso especifico dentro dessa aplicacdo
pretendida.

As analises de FTIR apresentaram espectros semelhantes para ambos 0s
substratos de viscose (CV e CV+PUE), porém apresentou diferencas para o tecido de
algodao (CO + PUE), onde foi possivel observar bandas tipicas do elastano. De

acordo com os espectros de FTIR n&o foram identificadas liga¢cdes quimicas entre os
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substratos e a caléndula e/ou quitosana. Desta forma, pode-se concluir que as
impregnacdes foram de carater fisico.

Todas as amostras apresentaram melhor resultado na impregnagdo com
solucdo aquosa de caléndula. Por ndo terem sido estabelecidas ligagdes quimicas
entre 0s reagentes e os substratos téxteis, e a afinidade da quitosana com o meio
aguoso, foi observado que ndo houve absorcéo ou interacdo quimica dos substratos
com as solucdes e que houve apenas uma deposicao fisica. Possivelmente, por esse
motivo, a liberacdo da caléndula tenha sido inibida pela da quitosana.

Considerando o carater de liberacao imediata, a funcionalizacéo é adequada
para aplicacbes em curativos ou bandagens para a técnica wet wrap ou similares. Por
nao ter havido uma liberacdo controlada, ndo € interessante o0 uso em vestuario, pois
0s substratos ndo terdo solidez a lavagem. Vale ressaltar que, para alegar alguma
funcionalizacdo na area médica, todo produto deve obter a aprovacdo da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). Dito isso, entende-se que este tema tem
potencial para estudos posteriores, sendo necessario o ajuste de alguns pontos de
acordo com a aplicacao pretendida.

6.1 RECOMENDACAO PARA TRABALHOS FUTUROS
Durante o decorrer do trabalho foram observadas algumas oportunidades de
estudo para futuros trabalhos, sendo eles:

e Realizar testes in vitro da atividade antimicrobiana para determinacdo da
eficacia dos téxteis funcionalizados;

e Avaliar a liberacao de quitosana, além da liberacdo de caléndula, em diferentes
intervalos de tempo;

e Realizar testes com concentracfes maiores de caléndula, além de testar a
adicao de outros agentes ativos com uma propriedade igual ou complementar,
como um agente hidratante ou calmante;

e Realizar testes com outras fibras téxteis, e substratos com diferentes estruturas
na mesma composicao, na tentativa de encontrar tendéncia de liberacéo;

e Estudar outros métodos de impregnacdo que oferecam maior durabilidade e

solidez a lavagem, e que sejam reprodutiveis;
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Estudar outras alteragbes nos aspectos fisicos apds impregnagdo com
quitosana, como a recuperacdo ao amarrotamento, conforme Norma ISO
9867:2009;

Estudar se h& ocorréncia de processo alérgico em pacientes com alergia a

crustaceos, no tratamento de substratos com quitosana.
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