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1 Introducao
O Azul Egipcio (EBlue), cujo principal constituinte cristalino ¢ a cuprorivaita

(CaCuSis010), destaca-se por suas propriedades opticas (COIMBRA et al., 2023; SMITH et al.,
2014). sendo promissor para sistemas nanoestruturados em aplicagdes Opticas e biomédicas
(COIMBRA et al., 2023; SELVAGGIO et al., 2020). Neste trabalho, o EBlue ¢ empregado
como fluor6foro inorgéanico e componente opticamente ativo do sistema desenvolvido.

A incorporagdo do EBlue em matrizes poliméricas requer o controle de sua dispersao
e estabilidade. Nesse contexto, a carboximetilcelulose (CMC) apresenta potencial como matriz
biopolimérica por ser hidrossoluvel e capaz de formar filmes. Além de atuar como suporte
estrutural, a CMC pode favorecer a organizagao das particulas de cuprorivaita e contribuir para
sua estabilizacdo por meio de interagdes entre os grupos funcionais do polimero e a superficie
do pigmento (COIMBRA et al., 2025).

Os Solventes Eutéticos Profundos (DES) constituem uma alternativa para o
desenvolvimento desses sistemas devido a possibilidade de ajuste de suas propriedades pela
combina¢do de diferentes componentes, além da baixa volatilidade e das propriedades de
solvatacao modulaveis (ABBOTT et al., 2014). Entre esses sistemas, o cloreto de colina (ChClI)
e a ureia (U), apresentam uma rede de interacdes intermoleculares que pode influenciar as
propriedades fisico-quimicas do meio e, consequentemente, a dispersao e estabiliza¢ao da fase

inorganica.
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Dessa forma, a associagao entre EBlue, CMC e DES constitui uma estratégia para o
desenvolvimento de sistemas biopoliméricos contendo um fluor6foro inorganico luminescente,
visando a obten¢do de materiais com propriedades fisico-quimicas e Opticas adequadas para

aplicagdes tecnologicas.

2 Objetivos

Desenvolver um sistema biopolimérico contendo Azul Egipcio (EBlue) esfoliado
como fluordforo inorganico, empregando Solvente Eutético Profundo (DES) como meio de
interacdo entre o material inorganico e a matriz de carboximetilcelulose (CMC), visando a
obtencdo de filmes com propriedades fisico-quimicas e Opticas adequadas de interesse

tecnoldgico.

3 Metodologia

Foram utilizados Azul Egipcio (EBlue), agua destilada, carboximetilcelulose (CMC),
cloreto de colina (ChCl) e ureia (U). O EBlue foi empregado como fluor6foro inorgénico e
submetido a esfoliagdo em meio aquoso. Para isso, o pigmento foi disperso em agua destilada
e mantido sob agitacao constante em sistema de refluxo a 80 °C por 15 dias. Apds o periodo de
esfoliagdo, a suspensdo foi mantida em repouso para sedimentagdo, sendo a fracdo residual
removida por filtragdo a vacuo com membrana de 0,8 pm. O material esfoliado foi seco a
temperatura ambiente e utilizado nas etapas posteriores.

Foram preparadas solu¢des de CMC que permaneceram sob agitacao vigorosa por 48 h.
As solugdes foram submetidas a tratamento ultrassonico a 40%, visando a redugao de agregados
e a melhor dispersao das cadeias poliméricas, favorecendo a incorporacao do EBlue.

O solvente eutético profundo ChCl:U foi preparado na propor¢ao molar de 1:2. Os
sistemas contendo EBlue esfoliado, CMC e DES foram empregados na preparagdo dos filmes
pelo método de solvent casting, com adicdo de 4cido organico diluido para promover a
reticulacdo térmica e glicerina como plastificante.

A caracterizacdo preliminar dos sistemas foi realizada por medidas de pH e
condutividade elétrica. As demais técnicas previstas para a caracterizacdo dos materiais
incluem espectroscopia UV-Vis e FTIR, além da determinacdo do tamanho hidrodindmico por
DLS e do potencial zeta (PZ).
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4 Resultados e Discussiao

Os ensaios de esfoliagdo do EBlue apresentaram rendimento entre 47,2% nos testes
iniciais e 82,52% apos a otimizacao das condi¢des experimentais. Observou-se que o periodo
de sedimentacgdo e o controle da remocdo da fracdo residual influenciaram a recuperacao do
material esfoliado. Apos separacdo e secagem, o material obtido foi empregado nas etapas
subsequentes de preparacao dos sistemas contendo CMC e ChCl:U.

As propriedades fisico-quimicas dos sistemas avaliados sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades fisico-quimicas dos sistemas contendo CMC, EBlue esfoliado e DES.

DES (ChCL:U) CMC + EBlue CMC (40%) + CMC (40%) + EBlue
(sem tratamento EBlue + DES
ultrassonico)
pH 7,0 7,92 7,03 5,28
Potencial Zeta (PZ) - 97,4 mV =554 mV -119,0 mV
Condutividade 26,14 mS/cm 2,46 ps/cm 2,15 mS/cm 111,7 mS/cm

A andlise dos dados evidencia que a composi¢do e o tratamento empregado na
preparacao dos sistemas influenciaram significativamente suas propriedades fisico-quimicas. O
DES apresentou pH aparente de 7,00 e condutividade de 26,14 mS/cm, enquanto os sistemas
contendo CMC e EBlue apresentaram diferentes comportamentos de acordo com a aplicagao
do tratamento ultrassonico e a incorporacao do DES.

Na formulacdo contendo CMC e EBlue sem tratamento ultrassdnico, observou-se pH
de 7,92, PZ de 97,4 mV e baixa condutividade, de 2,46 uS/cm. Ap0s o tratamento ultrassonico
da CMC a 40%, o pH foi reduzido para 7,03 e o PZ apresentou menor mddulo, passando para
—55,4 mV, enquanto a condutividade aumentou para 2,15 mS/cm. Essas altera¢des indicam que
o tratamento ultrassonico modificou o ambiente fisico-quimico da dispersdo, possivelmente em
decorréncia da reorganizacao e desagregacao da matriz polimérica, favorecendo a exposigao e
a mobilidade de espécies carregadas.

A incorporagdao do DES promoveu alteracdes ainda mais expressivas. O sistema
CMC/EBIlue/DES apresentou pH de 5,28, condutividade de 111,7 mS/cm e PZ de —119,0 mV.
A reducdo do pH acompanhada pelo aumento do médulo do potencial zeta demonstra que a
carga interfacial ndo pode ser relacionada exclusivamente ao pH. Embora a protonacdo e
desprotonagao dos grupos funcionais da CMC possam contribuir para o carater superficial do

sistema, a elevada condutividade observada apos a incorporagdo do DES evidencia uma forte



outubro 2026

alteracao do ambiente i0nico. A natureza ionica do DES e as interagdes entre o sistema formado
podem contribuir conjuntamente para a reorganiza¢cdo da interface e para o comportamento
observado.

Os valores negativos de PZ obtidos para os sistemas contendo CMC e EBlue indicam
carater superficial predominantemente negativo. O valor de —119,0 mV observado na presencga
do DES corresponde ao maior mddulo entre as condi¢des avaliadas, indicando importante
contribuicao das interacdes eletrostaticas para a estabilidade da dispersao. Entretanto, devido a
influéncia da composi¢do e da forca i6nica do meio sobre o PZ, esse resultado deve ser
interpretado conjuntamente com os valores de condutividade e pH, ndo sendo possivel atribuir
o aumento do médulo do PZ exclusivamente a um tnico fator.

De modo geral, os resultados da Tabela 1 indicam que tanto o tratamento ultrassdnico
da CMC quanto a incorporagdo do DES modificam significativamente o ambiente fisico-
quimico do sistema EBlue/CMC. Ou seja, o ultrassom alterou o pH, a condutividade e o PZ,
enquanto a presenga do DES promoveu uma alteragdo ainda mais pronunciada, particularmente
na condutividade e no PZ. Esses resultados indicam que a composi¢cdo e as condi¢des de
processamento sao determinantes para as caracteristicas interfaciais do sistema desenvolvido.

A analise por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi
utilizada para avaliar as caracteristicas vibracionais da CMC, do EBlue e do sistema
CMC/EBIlue. O espectro da CMC apresentou uma banda larga na regido de aproximadamente
3400 cm™, associada as vibragdes de grupos hidroxila e as ligacdes de hidrogénio presentes na
matriz polimérica. O EBlue apresentou um perfil espectral distinto, com bandas predominantes
na regido de menores numeros de onda, caracteristicas de sua estrutura inorganica. A
caracterizacao por FTIR dos sistemas submetidos ao tratamento ultrassonico e contendo o DES
ndo pode ser concluida nesta etapa, em razao de uma falha técnica no equipamento ocorrida
durante a realizagdo das analises. Esses ensaios serdo realizados posteriormente, permitindo

complementar a avaliacdo das possiveis interagdes entre a CMC, o EBlue esfoliado e o ChCl:U.

5 Conclusao

Os resultados demonstraram a viabilidade da obtencdo de EBlue esfoliado, com
rendimento de 82,52% apods a otimizagdo das condigcdes experimentais. A incorpora¢do do
EBlue a CMC, associada ao tratamento ultrassonico ¢ ao DES, promoveu alteragdes nas

propriedades fisico-quimicas dos sistemas, evidenciadas por pH, condutividade e potencial
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zeta. O FTIR foi consistente com a incorpora¢dao do EBlue a matriz, enquanto os ensaios de
formacdo dos filmes demonstraram a obtengdo de membranas solidas e maleaveis. Os
resultados preliminares indicam o potencial do sistema CMC/EBlue/DES para o
desenvolvimento de materiais biopoliméricos funcionais, cuja caracterizacdo complementar

permitira aprofundar a avaliacao de suas propriedades.
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