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Resumo

O alginato é polissacarideo natural utilizado na fabricacdo de curativos que auxiliam
na cicatrizacao de feridas cutaneas ao formar um hidrogel na superficie da lesdo. A
propriedade de formar filmes maleaveis e flexiveis € uma caracteristica do alginato.
Nesse trabalho foram obtidos filmes de alginato contendo extrato de caléndula
(Calendula officinalis L.) e prata. A caléndula apresenta efeito anti-inflamatério e a
prata coloidal possui acdo antibacteriana. As propriedades fisico-quimicas dos filmes
foram avaliadas por ensaios de tracdo, hidratacdo, espectroscopia de energia
dispersiva (EDS) espectroscopia infravermelho (FTIR) e difracdo de raio X (DXR).
Os filmes alginato-caléndula apresentaram caracteristicas adequadas para o0 uso
com curativos como resisténcia a tracdo, elasticidade e elevado grau de hidratacao.
A EDS permitiu quantificar os percentuais de carbono, oxigénio, cloro, prata e calcio
nos filmes. Os filmes de alginato com caléndula e prata apresentaram espectros de
FTIR e DXR semelhantes ao do alginato. O ensaio de atividade antimicrobiana pelo
método de difusdo em agar comprovou que os filmes com prata inibem o
crescimento de cepas de S. aureus, P. aeruginosa e E. faecalis.

Introducéao

Um curativo é um material utilizado para cobrir uma ferida com a finalidade
de favorecer o processo de cicatrizacdo e protegé-la contra agressdes externas. A
utilizacdo de curativos depende de fatores inerentes a lesdo como o tipo e
profundidade e também das condi¢cdes financeiras do paciente ou dos recursos
existentes em unidades de saude (FRANCO; GONCALVES, 2008). Curativos
especiais utilizados em feridas de dificil cicatrizagcdo sdo caros, sendo um fator
limitante nos casos de tratamentos prolongados. O custo do tratamento aumenta
com a idade e a presenca de comorbidades.

A aplicacdo de curativos pode auxiliar na cicatrizacdo e evitar complicacdes
de feridas cronicas. Atualmente, verifica-se a necessidade de novos curativos de
facil obtencéo e baixo custo para tratamento de feridas cronicas e infectadas.

O alginato é um polimero natural biodegradavel e biocompativel com
elevada capacidade de hidratacdo. O hidrogel formado na superficie da leséao
mantém o ambiente umido no leito da ferida e induz a hemostasia. Além disso, evita
a aderéncia e ndo causa dor durante a troca do curativo (KIM et al., 2008, FRANCO;
GONCALVES, 2008, YUDANOVA; RESHETOV, 2006).

O Formulario de Fitoterapicos da Farmacopeia Brasileira preconiza o uso de
formulacbes de extratos das flores de caléndula (Calendula offininalis L.) como
antisséptico, anti-inflamatorio e cicatrizante (ANVISA, 2011). As preparacdes topicas
de caléndula sdo encontradas nas formas de infusdo, tintura e gel. Apesar da
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descricdo de que o extrato etandlico da caléndula possui atividade antibacteriana
(PARENTE et al., 2009), principalmente contra bactérias gram-positivas, esse efeito
parece limitado para o tratamento de feridas infeccionadas.

Os curativos contendo prata coloidal sao utilizados em feridas crbnicas e
infectadas enquanto as preparacdes de prata na forma de gel servem como uma
cobertura antimicrobiana que evita a contaminagdo (HONG, 2006). Os filmes de
alginato podem ser impregnados com nanoparticulas de prata para apresentarem
efeito antimicrobiano.

Material e Métodos

Os filmes de alginato foram obtidos por evaporacdo de uma solucdo de
alginato de sodio contendo plastificante, extrato de caléndula e AgNOs em diferentes
concentracfes. Os filmes foram submetidos a ensaios para caracterizar as
propriedades as fisico-quimicas.

O ensaio de hidratacédo foi feito em agua destilada a 37°C. O teste de perda
por dessecacédo em estufa a 120°C.

O ensaio de resisténcia a tracéo e elasticidade dos filmes foi realizado com
fragmentos dos filmes utilizando-se uma maquina servo-elétrica.

Foram realizados testes de teor de flavonoides e de prata nos filmes. O teor
de flavonoide foi determinado por espectrofotometria no visivel por complexacao
com cloreto de aluminio e leitura das absorbancias em 425 nm. O teor de prata foi
determinado pelo método volumétrico de Mohr.

Os filmes de alginato de s6dio com extrato de caléndula e prata coloidal
foram caracterizados por FTIR, EDS e difragéo de raio-X.

A avaliacdo da atividade antimicrobiana foi realizada pelo método de difusdo
em agar Muller Hinton utilizando-se cepas de Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Enterococcus faecalis e Escherichea coli.

Resultados e Discusséo

Inicialmente foi estudado o efeito da mistura de solucdes de AgNOs com a
infusdo de flores de caléndula. A reducdo da prata foi monitorada pela
espectrofotometria e de varredura na regido do UV-visivel. Observou-se que as
amostras apos a adicdo de prata escurem em aproximadamente 20 minutos,
indicando reducéo da prata (Ag* — Ag°).

Os testes preliminares foram realizados para avaliar as condi¢cfes ideais de
reducdo da prata e planejar o preparo dos filmes de alginato com o extrato de
caléndula e particulas de prata. Avaliou-se o efeito da luz e da temperatura.

O efeito da luz na reducao da prata foi avaliado através da mistura de extrato
de caléndula e solucdo de nitrato de prata na auséncia e presenca de luz. O ensaio
evidenciou que a reducéo do ion Ag* a Ag® é catalisada pela luz e que os compostos
da caléndula intensificam a reacdo. A temperatura também foi avaliada nessa etapa.
A temperatura ideal para reducdo da prata nas condi¢cdes experimentais avaliadas
foi de 40 °C.

Para obtencdo dos filmes foram utilizados alginato de sédio, extrato de
caléndula e nitrato de prata. Foram avaliadas diferentes concentracdes de AgNOs e
diversos ensaios de obtencéo de filmes de alginato sem adigéo de prata, com adi¢ao
de prata e diferentes proporcdes de plastificante e extrato de caléndula para a
definicdo da formulacao ideal.

Para determinar o teor de prata dos filmes de alginato foi realizado o teste de
liberacdo de prata pela imersdo do filme em agua deionizada. A titulagdo do ion Ag*
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foi feita com NaCl 0,01 M. N&o possivel detectar ions Ag* na solucéo, sugerindo que
toda a prata adicionada ao filme de alginato foi reduzida a Ag°.

O teste de hidratacéo foi realizado pela imerséo do filme em agua destilada
a 37 °C, onde foi realizado a pesagem dos filmes secos e depois imersos em agua
por 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 90 e 120 minutos. No grafico 1 se observa o
intumescimento dos filmes com o passar do tempo sem ocorrer a solubilizacdo. Essa
capacidade de absorcdo de agua € essencial para curativos visto que ocorre
absorcao de exsudato em feridas. Os filmes mostraram um aumento de massa de
255% a 600%.
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Gréfico 1- Perfil de hidratagc&o dos filmes alginato-caléndula e prata.
Fonte: A autora

O teste de dessecacéao foi feito em estufa a 120°C e determinada a massa
apos 2 horas. A perda de massa foi de 31% a 72,7%.

O teste de teor de flavonoides foi realizado através de curva de calibracéo
com quercetina analisada por espectrofotometria sendo feita a leitura em
absorbancia de 425 nm. O teor no extrato de caléndula foi 2,53 pg/mL.

Através do ensaio de resisténcia e elasticidade se observa que ndo houve
diferenca significativa entre as concentracdes de prata avaliadas e que a presenca
de prata reduz ligeiramente a resisténcia dos filmes de alginato-caléndula.

A analise por EDS permite determinar a quantidade de cada elemento
guimico nos filmes de alginato. Observou-se que os filmes apresentam um perfil de
abundancia relativa dos atomos de carbono, oxigénio, calcio, cloreto, sédio e prata
condizentes com a estrutura de um polissacarideo como o alginato.

O filme foi caracterizado por analise de espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier. Na figura 1 se observa que todos os filmes apresentaram
espectro semelhante. A banda entre 3500-4000 indica a presenca de grupos OH,
enquanto na regido proxima de 1800 cm™ os grupos carbonilicos, tipicos do alginato.
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Figura 1 - Espectros FTIR dos filmes de alginato.
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O espectro de DRX avalia a natureza da estrutura do filme polimérico.
Através da avaliacdo dos resultados observou-se a semelhanca entre os espectros
com e sem a prata, porém quanto maior a concentracdo de AgNOs maior 0 niumero
de fétons e consequentemente maior a energia emitida. Apesar dessas diferengas, o
angulo teta obtido é tipico do alginato que apresenta uma estrutura amorfa.

O teste para avaliar a atividade antimicrobiana dos filmes de alginato foi
realizado através do método de difusdo 4m &gar utilizando-se cepas ATCC de S.
aureus, P. aeruginosa, E. faecalis e E. coli. O filme alginato-prata inibiu o
crescimento das cepas, exceto de Escherichia coli sem observagéao de formagéo de
halo de inibicdo, indicando uma cepa resistente. Os filmes sem prata ndo formaram
halo, indicando auséncia de atividade antibascteriana. O filme de alginato sem
extrato de caléndula mas com prata também inibiu as cepas sensiveis, confirmando
gue a prata € necessaria para o efeito antimicrobiano.

Conclusdes

Os resultados obtidos mostram a importancia da luz para formacéo de prata
coloidal. Os filmes apresentaram as caracteristicas adequadas para 0 uso como
curativos de feridas como maleabilidade, elasticidade e elevada capacidade de
hidratacdo, fundamentais para adaptacdo a diferentes regifes anatdmicas e
absorcdo de exsudato. As diferentes concentracbes de AgNOs utilizadas na
obtencdo de prata coloidal ndo resultaram em mudancas significativas nas
propriedades fisico-quimicas dos filmes alginato-caléndula. Além disso, comprovou-
se que a prata coloidal é essencial para a atividade antimicrobiana dos filmes
alginato-caléndula.
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