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RESUMO

A impressio 3D tem se destacado como uma tecnologia promissora para o
desenvolvimento de formas farmacéuticas personalizadas, possibilitando a producao de sistemas
complexos e ajustaveis as necessidades terapéuticas. Nesse contexto, os hidrogéis representam
materiais relevantes devido a sua elevada hidratacdo, versatilidade e facilidade de extrusdo
durante o processo de impressdo. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar trés
formulacdes de hidrogéis com potencial aplicagdo na impressao 3D de formas farmacéuticas:
PVP 50% m/m; PVP e PEG; PVP, PEG e alginato. Para isso, foram realizadas analises quimicas
por espectroscopia no infravermelho (FTIR), analises mecanicas em texturdmetro e analises
térmicas por termogravimetria (TGA) e andlise térmica diferencial (DTA). Os resultados
evidenciaram diferencas estruturais e funcionais entre as formula¢des. Cada formulacado
apresentou caracteristicas especificas relacionadas a sua composi¢do, como interagdo quimica
entre os componentes, resposta mecanica e curvas de desidratagdo e degradacdo térmica,
fornecendo subsidios para a selecdo de sistemas potencialmente adequados ao preparo de
hidrogéis destinados a impressao 3D de formas farmacéuticas.

Palavras chaves: Caracterizagdo; Formulagdes; Hidrogéis; Impressao 3D.



ABSTRACT

3D printing has emerged as a promising technology for the development of customized
pharmaceutical dosage forms, enabling the production of complex systems that can be adjusted
to therapeutic needs. In this context, hydrogels represent relevant materials due to their high
hydration, versatility, and ease of extrusion during the printing process. This work aimed to
characterize three hydrogel formulations with potential application in 3D printing of
pharmaceutical dosage forms: 50% w/w PVP; PVP and PEG; PVP, PEG and alginate. To this
end, chemical analyses were performed using Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR),
mechanical analyses were performed using thermogravimetry (TGA) and differential thermal
analysis (DTA). Each formulation presented specific characteristics related to its composition,
such as chemical interaction between components, mechanical response, and dehydration and
thermal degradation curves, providing information for the selection of potentially suitable
systems for the preparation of hydrogels intended for 3D printing of pharmaceutical forms.

Keywords: Characterization; Formulations; Hydrogels; 3D Printing.
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1. INTRODUCAO

O avanco continuo das tecnologias digitais tém impulsionado transformacdes na area da
saude, e a impressao tridimensional (3D) desponta como uma das inovagdes mais promissoras no
contexto da produgdo farmacéutica. Essa tecnologia, também denominada manufatura aditiva,

baseia-se no principio do deposito sucessivo de camadas de material até a formagao de um objeto

s . ... o .1 .
tridimensional, permitindo a fabricacdo de estruturas complexas e versateis . Entre as diferentes
abordagens disponiveis, destaca-se a extrusao semissolida (Direct Ink Writing, DIW), técnica que
utiliza a deposicdo controlada de formulacdes viscosas ou hidrogelificadas, possibilitando a

producdo de sistemas individualizados em temperaturas moderadas e com alta precisdo

geométrica

A impressdao 3D aplicada a area farmacéutica tem se consolidado como uma estratégia
viavel para a obten¢do de medicamentos personalizados e sob medida, adaptados as necessidades
individuais de cada paciente. Essa abordagem ¢ favorecida pelo uso de equipamentos compactos,
automatizados e digitalmente controlados, que permitem a modificacdo precisa de formas

farmacéuticas e insumos empregados, possibilitando ajustes finos de dose, forma e perfil de

liberagdo do farmaco

Com isso, diversas formas farmacéuticas e sistemas de liberacdao tém sido desenvolvidos
por meio da tecnologia de impressdo 3D, evidenciando sua ampla aplicabilidade na manufatura
farmacéutica moderna. Entre os produtos obtidos por essa técnica, destacam-se as formulagdes

orais, as preparacdes de uso local, como curativos e microagulhas, e os implantes de liberagao

2,4,5,6
controlada

. Além desses, outros sistemas farmacéuticos avancados vém sendo propostos,
reforcando a versatilidade e o potencial inovador dessa tecnologia para tal finalidade.

Além disso, outra vantagem relevante da impressao 3D ¢ a possibilidade de desenvolver
formas farmacéuticas que contém mais de um principio ativo. Essa caracteristica ¢ essencial para

pacientes idosos ou portadores de doencas cronicas e complexas, que frequentemente necessitam

. . . . 7 ) , )
de uso simultaneo de varios medicamentos . A polifarmdcia, nesse caso, pode aumentar o risco
de erros de administra¢do, baixa adesdo ao tratamento e duplicidade terapéutica. Diante disso,

diferentes estudos tém demonstrado o uso da impressdo 3D na fabricacdo de polipilulas, com



relatos permitindo a incorporacdo de até seis diferentes farmacos em um unica forma

farmacéutica, evidenciando o potencial dessa tecnologia para personalizagdo terapéutica e

T “ . . 89,10
simplificagdo de regimes medicamentosos

Entre os materiais empregados na modelagem tridimensional, os hidrogéis se destacam
por sua elevada biocompatibilidade e flexibilidade funcional. Estes, podem ser definidos como
redes poliméricas tridimensionais de natureza hidrofilica, capazes de reter grandes quantidades

de agua em sua estrutura sem que ocorra dissolugdo, o que lhes confere propriedades unicas de

absorc¢ao ¢ intumescimento

Outrossim, os hidrogéis sdo considerados materiais inteligentes, pois apresentam
comportamento responsivo a diferentes estimulos externos, como variagdes de temperatura,
pressdo, pH, campos elétricos e magnéticos. Tal caracteristica permite que reajam dinamicamente

a pequenas alteracdes do meio, inclusive modificando sua capacidade de liberagdo e absor¢ao de

, ~ 12 . - n . .-
ions em fungdo do pH . Dessa forma, os hidrogéis tém sido amplamente utilizados na
formulacao de sistemas farmacéuticos, especialmente aqueles destinados a liberagdo controlada

de farmacos, mediante expansdo em meio aquoso ou em resposta a estimulos fisiologicos como

. . , . C 13,14
temperatura, pH, presenca de enzimas, biomoléculas (como glicose, ureia e insulina) .

Para realizar o preparo das formulagdes de hidrogéis escolhidas para tal estudo, foram
selecionados trés polimeros: a polivinilpirrolidona (PVP), o polietilenoglicol (PEG); e o alginato.
A polivinilpirrolidona, um polimero anfifilico com grupamentos lactdmicos altamente polares,

apresenta excelente biocompatibilidade, transparéncia, capacidade de dispersar e liberar

15,16

compostos ativos, que sdo caracteristicas exploradas em aplicagdes farmacéuticas Jao

polietilenoglicol (PEG) ¢ um polimero do tipo poliéster, caracterizado por sua alta solubilidade

, . 1718 . , . . )
em agua e natureza anfifilica . Destaca-se por ser biocompativel, atoxico, hidrofilico e de

baixo custo, sendo amplamente utilizado em sistemas bifasicos aquosos e em formulagdes

L 19 . . . ] A
farmacéuticas . O alginato, por fim, ¢ um heteropolissacarideo anidnico, amplamente
empregado na formacdo de hidrogéis e estruturas tridimensionais, especialmente na

bioimpressdo, por sua capacidade de reticulagdo com ions bivalentes (como o Ca*"), promovendo

’
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Diante do exposto, ¢ de suma importancia a caracterizagdo de formulagdes de hidrogéis
destinadas a impressdo 3D de formas farmacéuticas para garantir a qualidade, reprodutibilidade e
desempenho funcional dos produtos obtidos. Por meio da caracterizagdo fisico-quimica, térmica
e mecanica, € possivel compreender o comportamento estrutural e a estabilidade dos polimeros
utilizados, bem como sua interagdo com o farmaco e com o meio de impressao.

Com isso, o objetivo principal deste trabalho foi realizar andlises quimicas, mecanicas e
térmicas para a caracterizagao de trés melhores formulacdes de hidrogéis testadas em laboratorio:
PVP 50% m/m; PVP e PEG; Alginato, PVP e PEG. Os métodos e equipamentos utilizados para
essa caracterizagdo foram: para revelar as composi¢cdes quimicas a Espectroscopia no
Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), para as propriedades mecanicas utilizou o
texturoOmetro, para estabilidade térmica a Analise Termogravimétrica (TGA) e a Analise Térmica

Diferencial (DTA).
2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Hidrogel de PVP
O hidrogel de polivinipirrolidona (PVP) foi preparado a partir da propor¢ao de 50% m/m.

Para tanto, 2 g de PVP 30 kDa foram dispersados em 2 ml de agua deionizada com o auxilio da

agitacdo magnética. Em seguida, a dispersdo foi submetida a tratamento em banho ultrassonico

para eliminar bolhas de ar e garantir a homogeneidade da formulacao 22

2.2. Hidrogel de PVP e PEG

Para essa formulagdo, foram utilizados cerca de 100 mg de PVP 30 kDa e 7,5 mg de PEG
6 kDa para 2 ml de agua deionizada. A mistura foi homogeneizada manualmente com auxilio de

uma espatula e mantida em repouso para eliminagao de bolhas.

2.3. Hidrogel de PVP, PEG e Alginato



Para o preparo deste hidrogel utilizou 100 mg de PVP 30 kDa, 15 mg de PEG 6 kDa e 25
mg de alginato de s6dio, para 2 ml de dgua deionizada. A dispersdo foi submetida a agitagao

magnética e logo depois, em banho ultrassonico.

2.4. Andlise espectroscdpica no infravermelho (FTIR)
Os espectros de infravermelho das formulacdes de hidrogéis foram obtidos utilizando o
espectrofotometro Varian 640-IR FT-IR Spectrometer, na faixa de 4000-400 cm'!, a partir da

leitura do cristal (ATR) previamente higienizado com alcool isopropilico antes de cada analise.

2.5. Analise mecanica

A caracterizacdo mecanica das formulacdes de hidrogéis foi realizada por meio de ensaios
de compressao, a partir do texturometro modelo TA.TXpluc C (Stable Micro Systems). Equipado
com uma sonda cilindrica plana de aco inoxidéavel, o equipamento, a uma velocidade constante

de 1 mm/s, comprimiu as amostras a uma profundidade de cerca de 1 cm.

2.6. Analise Térmica

A estabilidade térmica foi avaliada no equipamento DTG-60 da Shimadzu que realizou
simultaneamente a Termogravimetria (TG) e a Analise Térmica Diferencial (DTA) das amostras.
Estas foram pesadas em cadinho de platina, cerca de 5 mg cada uma, e submetidas a aquecimento

de 25 °C a 400 °C, sob taxa constante de 10 °C/min, em atmosfera inerte de nitrogénio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizagdo espectroscopica, mecanica e térmica das formulagdes de hidrogéis foi
essencial para avaliar sua adequagdo como materiais com propriedades fisico-quimicas e
mecanicas adequadas para processabilidade por impressio 3D para obtengdo de formas

farmacéuticas impressas. Em processos de extrusdo semissolida, que tém sido utilizado,



inicialmente, a nivel de pesquisa, para impressao 3D de medicamentos personalizados, a
formulacdo deve apresentar viscosidade adequada, capacidade de reticulacdo, estabilidade

térmica, integridade mecanica e controle de agua estruturada, fatores diretamente relacionados as

propriedades observadas nesse estudo ?

Assim, compreender a interagdo molecular entre os polimeros e sua resposta as tensoes
mecanicas e térmicas ¢ indispensdvel para prever o desempenho da formulacdo de hidrogel
durante a extrusdo, deposi¢do de camadas e manutengdo da geometria final da forma

farmacéutica desejada.
3.1. Analise espectroscopica no infravermelho (FTIR)

O espectro de FTIR da formulagdo de PVP (polivinilpirrolidona) 50% m/m (Figura 1,
linha rosa) apresentou uma banda larga em ~3357 cm™ devido aos grupos hidroxilas (OH),
caracteristicos da presenca abundante de moléculas de 4gua que estavam fortemente ligadas por

ligacdes de hidrogénio a cadeia polimérica, especialmente ao grupo carbonila (C=0) da lactama

(Figura 2) ? J4 a banda intensa em ~1635 cm™ correspondeu ao estiramento C=0O do
grupamento amida tipico da PVP (Figura 2). Ainda, nessa regido, notou um leve declinio do pico

se comparado aos valores do PVP puro, em torno de ~1660 cm™, indicando que a carbonila

. : . . 23,24 .
estava interagindo intensamente com a agua . Por fim, as bandas em ~1495 cm™ e ~1465
cm ',~1292 cm! e ~1215 cm'! estdo associadas as vibragdes caracteristicas do grupamento C-N

da amida do anel pirrolidona, mostrado na Figura 2, e aos grupos CH:, respectivamente, da

. , 23
cadeia do polimero
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Figura 1- Grafico representativo dos resultados dos espectros do ensaio de FTIR (Espectroscopia

no Infravermelho com Transformada de Fourier ) das formula¢des dos hidrogéis :

PVP 50%

massa/massa (linha rosa); PVP e PEG (linha azul); PVP, PEG e Alginato (linha verde).

O

.
H

4,

NH

Grupo lactama

Figura 2- Representacdo esquematica da estrutura do grupo lactama a esquerda, composto pelo

anel pirrolidona e a carbonila. J4 a direita estd a unidade monomérica da polivinilpirrolidona

(PVP).
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O espectro da formulacdo de PVP e PEG ( polietilenoglicol) (Figura 1, linha azul)
revelou uma banda larga em ~3305 cm’', devido ao estiramento hidroxila (OH), indicando a
presenga de fortes interacdes de hidrogénio, preferencialmente, nesse caso, entre a agua, a

carbonila da lactama do PVP e os grupos hidroxila e éter do PEG (Figura 3), funcionando como

: . : 25
pontos de reticulacdo fisica da rede polimérica . Além disso, observou novamente uma banda

em ~1639 cm™, correspondente a carbonila do PVP, que comparada aos valores do polimero

~ L . A , 23
puro, provou a formacao de ligagdes de hidrogénio tanto com o PEG quanto com a 4gua . Por

fim, na regido de ~1200 a ~900 cm™, destacaram os estiramentos de C—O—-C (éter) do PEG

Ao

PEG

(Figura 3) .

Figura 3- Representacdo esquematica da estrutura quimica da unidade repetitiva do polimero
PEG, formada por sequéncias do grupamento éter ao longo da cadeia e grupos hidroxilas

terminais.

Por ultimo, o espectro de FTIR da formulagdo de hidrogel com a PVP, o PEG e o
alginato de sodio (Figura 1), apresentou uma banda larga em ~3311 cm’, atribuida aos

estiramentos de OH/NH , tipicos das ligagdes de hidrogénio tanto com os grupos hidroxilas do

. . A 23 .
alginato (Figura 4) e do PEG, quanto com o anel lactimico do PVP . Ainda, nesse espectro,
devido a estrutura do alginato (Figura 4), tiveram interacdes de hidrogénio ndo somente com os

grupos hidroxilas, mas também com carboxilas e éteres do polimero. Novamente, a banda em

.. ) ) ) 23
~1639 cm! correspondeu principalmente ao estiramento carbonila da amida do PVP . Por
ultimo, na regido de ~1294 cm™!, observou vibragdes atribuidas aos estiramentos de C—N do PVP,

e C-O (éter) do PEG e do alginato (Figura 4), confirmando a presenca conjunta dos trés

polimeros

11



o "OH i

Alginato de Sédio

Figura 4- Representacdo esquematica da estrutura quimica da unidade repetitiva do polimero
alginato de sodio, evidenciada pela presenga de grupos hidroxila, carboxila e éter ao longo da

cadeia.

Os resultados de FTIR evidenciaram a formacdo de extensas redes de ligagdes de
hidrogénio entre PVP, PEG, alginato e as moléculas de dgua, indicando uma reticulagao fisica
eficiente, crucial para promover coesao estrutural e permitir que o hidrogel se comporte como um
material viscoeldstico, ideal para impressdo. Além disso, essas interagdes proporcionam um
equilibrio entre fluidez durante a extrusdo e estabilidade apo6s a deposicdo de cada camada, de

modo a garantir boa extrudabilidade e recuperacdo estrutural, assegurando a fidelidade

geométrica da estrutura impressa
3.2. Andlise mecanica

A andlise mecanica das trés formulacdes de hidrogéis, realizadas por meio do ensaio de
compressao/relaxamento no equipamento texturometro, evidenciou diferencas na resisténcia a
deformacao e no comportamento viscoelastico, ou seja, a capacidade de um liquido, neste caso as
formulagdes, se tornar viscoso sob uma determinada pressao aplicada. Na formulagdo composta
exclusivamente por PVP 50% m/m, a curva de for¢a registrada entre 0 e 10 segundos (Figura 5,
linha vermelha), refletiu a resposta de uma matriz polimérica densa, em que a elevada

concentracdo de grupos lactamicos favoreceu a formagdo de interagdes intermoleculares que

J4

. ~ 1 . 26
contribuiram para a coesdo da rede tridimensional . Esse comportamento ¢ relevante para

12



impressdo por extrusdo, pois indica que o material possui coesdo estrutural e integridade

mecanica adequadas para manter a forma apds ser depositado.
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Figura 5- Grafico representativo dos resultados do ensaio de analise mecanica no equipamento
texturometro das formulac¢des dos hidrogéis : PVP 50% m/m (linha vermelha); PVP e PEG (linha
preta); PVP, PEG e alginato (linha azul).

J4 na formulagdo contendo PVP e PEG (Figura 5, linha preta), a curva obtida durante a
fase de compressao revelou a influéncia das interagdes entre os dois polimeros e as moléculas de
agua na mobilidade da rede. O PEG, composto por unidades repetitivas do grupamento éter e
hidroxilas terminais, possui elevada afinidade por dgua e atua como elemento contribuinte para o
rearranjo das cadeias durante a aplicacdo de carga mecanica. Esse comportamento est4 associado

a flexibilidade inerente a estrutura do PEG, que confere caracteristicas de escoamento e

o . .27
reorganizac¢ao a matriz durante o processo de deformacao

Na formulacao constituida por PVP, PEG e alginato (Figura 5, linha azul), o perfil

mecanico indicou a participacdo conjunta dos trés polimeros na formagdo da rede. O alginato,

13



rico em grupos hidroxila, carboxila e éter, contribuiu com sitios adicionais de interagdo,
favorecendo a organizagdo estrutural do hidrogel quando submetido a compressdo. A
combinagdo desses grupos funcionais com os grupamentos lactimicos da PVP origina um

sistema polimérico capaz de desenvolver uma resposta mecanica promissora de redes fisicamente

reticuladas

Durante a etapa de retorno da sonda, entre 20 a 30 segundos (Figura 5), observou que
todas as formulagdes apresentaram recuperacdo parcial da deformagdo imposta, evidenciando um
comportamento viscoelastico caracteristico de matrizes hidro gelificadas. A similaridade entre as
curvas negativas obtidas para as trés formulagdes demonstrou que elas apresentaram capacidade
de dissipacdo de tensdes sem ocorréncia de falha estrutural. Tal propriedade ¢ essencial em

hidrogéis projetados para aplicagdes biomédicas e farmacotécnicas, nas quais ¢ necessaria a

combinacao entre resisténcia mecanica e conformabilidade funcional 29.

Dessa forma, a anélise mecanica evidenciou que cada formulagdo apresentou um conjunto
particular de respostas associadas a composicao e as interagdes moleculares que estruturam a
rede hidrogelificada. A capacidade de suportar pressdo,a tendéncia ao rearranjo das cadeias
durante a aplicacdo de forga e o grau de recuperacdo apds o relaxamento sdo aspectos
fundamentais para o desempenho de hidrogéis destinados a impressao 3D. Tais caracteristicas

contribuem para a extrudabilidade, para a estabilidade das camadas depositadas e para a

manuten¢do da geometria final impressa
3.3. Analise térmica

Nas curvas TG foi possivel observar que todas as trés amostras analisadas exibiram um
primeiro evento de perda de massa entre aproximadamente 30 e 120 °C (Figura 6),
correspondente a eliminacdo de 4gua livre e dgua ligada por ligagdes de hidrogénio. Embora esse
intervalo de desidratacdo tenha ocorrido nessa mesma faixa de temperatura para cada hidrogel, a
magnitude da perda de massa refletiu particularidades estruturais e composicionais especificas de

cada matriz polimérica.
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Figura 6- Grafico representativo dos resultados do ensaio de TGA (Andlise Termogravimétrica),
obtidos pelo equipamento DTG-60 das formulagdes dos hidrogéis : PVP 50% m/m (linha azul);
PVP, PEG ( linha verde); PVP, PEG e alginato ( linha laranja).

Na formulacdo de hidrogel 50% m/m, o primeiro evento térmico indicou uma perda de
massa inicial reduzida (Figura 6, linha azul), condizente com a quantidade de 4gua proporcional
a somente 50% da formulagdo, possuindo metade de conteudo referente ao polimero. Esse
comportamento também pode ser referente ao carater moderadamente hidrofilico da PVP, cujo

grupo lactdmico interage com a dgua, mas nao a retém de forma tdo intensa quando comparado a

, e 29,30 , o _ .
outros polimeros mais hidrofilos . ApOs essa etapa, a estabilidade térmica se manteve até a

faixa em que ocorre a decomposi¢do principal da PVP, tipicamente acima de 380-420 °C

T . . A . . 30,31
associada a quebra da cadeia polimérica e do anel lactamico (Figura 6, linha azul) .

Nas formulagdes que contém PEG e alginato, a desidratagdo apresentou uma redugdo de
massa mais pronunciada (Figura 6, linha verde e laranja), resultado da elevada propor¢ao de
agua: na formulagcdo de PVP e PEG 94,91% e na contendo o alginato 93,46%. Outro fator a ser

considerado, ¢ que os polimeros PEG e alginato tem elevada higroscopicidade e forte capacidade

de retencdo de moléculas de agua 23 A degradagdo subsequente ocorreu na faixa de 200°C

(Figura 6, linha verde e laranja), de acordo com o fato de que o PEG apresenta comumente o
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inicio de sua degradagdo entre 200 e 320°C, enquanto o alginato sofre degradacdo significativa

entre 200 ¢ 250°C. ~V3*

Considerando a evolugdo térmica individual de cada sistema polimérico, notou que a
estabilidade global de cada hidrogel estd diretamente relacionada a natureza quimica dos
constituintes, a capacidade de retengdo hidrica e principalmente, neste caso, as proporcoes de
agua presentes em cada formulagdo. Esses parametros influenciam diretamente na robustez
estrutural e no comportamento térmico final de cada formulacdo, fatores essenciais para
aplicagdes no campo da impressao 3D.

As curvas DTA das trés formulacdes de hidrogéis evidenciaram diferencas relevantes nos
eventos térmicos associados a transi¢des endotérmicas e exotérmicas, além da estabilidade
térmica dos materiais. Além disso, todas as amostras apresentaram um pico endotérmico
acentuado entre aproximadamente 60 e 90 °C (Figura 7), tipico da evaporacdo da agua livre e

ligada presente na matriz polimérica.
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Figura 7- Grafico representativo dos resultados do ensaio de DTA (Analise Térmica Diferencial),
obtidos pelo equipamento DTG-60 das formulagdes dos hidrogéis : PVP 50% m/m (linha azul);
PVP, PEG ( linha verde); PVP, PEG e alginato ( linha laranja).

A formulagdo contendo PVP 50% m/m apresentou o pico endotérmico menos intenso

(Figura 7, linha azul), indicando menor teor de agua retida devido a menor proporg¢do de agua em

. 29,30 N o . _
sua formulagdo, 50% . Em contraste, a formulagdo PVP, PEG exibiu um pico endotérmico
mais pronunciado (Figura 7, linha verde), refletindo maior quantidade de agua fortemente

associada a matriz, em razdo da elevada quantidade de 4gua presente, 94,91%, e do PEG

. ~ . A . 1. 3233 C
estabelecer interacdes de hidrogénio e aumentar a retencao hidrica . A combinagdo PVP,
PEG e alginato apresentou também um evento endotérmico intenso (Figura 7, linha laranja),

evidenciando uma rede altamente hidratada, 93,61%, resultante da presenga maior de agua, e o

- ) ) .35
fator contribuinte do alginato ser altamente hidrofilico
Acima de 150 °C, todas as formulacdes apresentaram comportamento térmico estavel,
sem transi¢des significativas. Contudo, a amostra de PVP, PEG e alginato exibiu um pico

exotérmico em torno de 350 °C (Figura 7, linha laranja), indicando o inicio da degradacao

_ . . ., : . . 35
térmica do alginato, cuja decomposicdo ¢ descrita a partir de temperaturas proximas a 350 °C .

Ja a formulagdo de PVP, PEG apresentou um pico endotérmico discreto por volta de 120 °C

: . . ~ . . . . 3334
(Figura 7, linha verde), associada a remog¢ao de agua fortemente ligada a matriz . Por fim, a
formulagdo de PVP 50% m/m manteve o comportamento praticamente linear apos a desidratagdo

inicial (Figura 7, linha azul) refletindo sua estabilidade térmica intrinseca, coerente com a

~ . 29,30
degradagao da PVP somente em temperaturas superiores a 380 °C .

De forma geral, a caracterizagdo térmica realizada por DTA permitiu compreender como
cada matriz polimérica interage com a agua, como se comporta diante do aquecimento e em que
etapa ocorre a degrada¢do de seus componentes estruturais. Essas informagdes sdo essenciais
para a aplicacdo dos hidrogéis em impressdao 3D por extrusdo, pois auxiliam na previsdo de

estabilidade durante o processo térmico e na avaliacdo da robustez da rede polimérica necessaria

para manter a fidelidade dimensional das formas farmacéuticas impressas
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4. CONCLUSAO

Dessa forma, os resultados obtidos demonstraram ndo apenas o potencial das trés
formulacdes para aplicagdes na impressao 3D, mas também reforcam que a caracterizagao
detalhada dos hidrogéis ¢ fundamental para garantir reprodutibilidade, controle das propriedades
reoldgicas e mecanicas, estabilidade térmica e, consequentemente, qualidade ¢ desempenho das
formas farmacé€uticas impressas. Assim, o estudo evidenciou que somente por meio de uma
caracterizagdo criteriosa ¢ possivel selecionar e ajustar formulagdes que atendam as exigéncias

tecnoldgicas e funcionais da manufatura aditiva aplicada a area farmacéutica.
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