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RESUMO

A prata ¢ a maior tendéncia mundial no tratamento de feridas por seu excelente poder
bactericida, rdpida cicatrizagdo, reducdo de odor e facil aplicagdo. A propriedade
antimicrobiana da prata e de seus compostos € a base principal de sua aplicagdo medicinal desde
o século XIX. A obten¢do de nanoparticulas de prata estd associada a utilizagdo das mesmas
com polimeros naturais como matrizes que promovem a diminui¢cdo da sua tendéncia de
agregacao e permite a liberagdo controlada desse metal. A utilizagao de filmes e hidrogéis para
liberagao controlada de farmacos ou antimicrobianos ¢ uma técnica que vem sendo aprimorada
ao longo dos anos e vem obtendo resultados promissores devido a sua atividade local e sua
habilidade em manter a constancia nos perfis de liberagao controlada de farmacos. Os farmacos
sdo armazenados em matrizes baseadas em polimeros biodegraddveis que permitem sua
liberagao no organismo na concentragao ideal, no local desejado ¢ num determinado periodo.
Dentre os polimeros biodegraddveis destaca-se o amido de origens diversas. Diante disto neste
trabalho ¢ realizada a sintese de AgNp’s preparados através da reducdo quimica de ions prata
com Borohidreto de Sodio (NaBH4), na presenga de Citrato de Sédio (SCT). Em seguida, as
mesmas foram caracterizadas por espectroscopia de absor¢do molecular na regido do
ultravioleta e visivel (UV-Vis). Aplicando planejamento fatorial 2° definindo-se uma tendéncia
e controle do comprimento de onda alternando dois fatores no método de sintese: quantidade
de Nitrato de Prata (AgNO3 0,1 mol/L), e quantidade de NaBH4, em trés niveis, +1, -1 e 0,
sendo o 0 o ponto central. O planejamento fatorial foi construido para avaliar os efeitos desses
fatores (efeitos principais e efeitos da interagdo entre fatores) permitindo a obten¢do de uma
sintese padrdo para uso das mesmas nos hidrogéis. Foram observados os resultados para o
estudo dos efeitos por meio da espectroscopia ultravioleta-visivel que nos permitiu obter o
comprimento de onda de AgNp’s em solug¢do. O amido utilizado para confeccao dos hidrogéis
foi caracterizado através do teor de umidade e cinzas, Microscopia Eletronica de Varredura -
MEV, Difragdo de Raio - X — DRX ¢ Espectroscopia na Regido de Infravermelho com
Transformada de Fourier—FTIR apresentando baixa porcentagem de interferentes, mostrando-
se limpo e concentrado, podendo ser utilizado na industria de alimentos, de embalagens ¢ de
bioamateriais. A obtenc¢ao dos hidrogéis foi realizada através do sistema sol-gel agregando ao
mesmo gelatina de modo a aumentar sua capacidade de intumescimento, sendo avaliado quanto
as caracteristicas fisico-quimicas, morfoldgicas, mecanicas e bioldgicas possibilitando concluir
que os hidrogéis obtidos apresentaram caracteristicas favoraveis para possivel aplicagdo como
curativo tendo em sua composi¢do as AgNp’s de maneira a potencializar suas caracteristicas
bactericidas e antimicrobianas.

Palavras-Chave: Nanoparticulas de prata; Hidrogel; Amido de jaca.



ABSTRACT

Silver is the world’s biggest trend in treatment of wounds by its excellent bactericidal power,
rapid healing, odor reduction and easy application. The antimicrobial property of silver and its
compounds is the main basis of its medicinal applications since the since the XIX century. The
obtaining of silver nanoparticles is associated to their use with natural polymers as matrices that
promote the reduction of their tendency to aggregate and allow the controlled release of this
metal. The use of films and hydrogels to controlled drugs liberation or antimicrobials is a
technique that has been improved over the years and has been obtaining promising results due
to its local activity and its ability to maintain constancy in the profiles of controlled drug release.
Drugs are stored in matrices based on biodegradable polymers that allow their release in the
body in the ideal concentration at the desired place and in a given period. Among the
biodegradable polymers stands out the starch of diverse origins. In this work the synthesis of
AgNps prepared by chemical reduction of silver ions with sodium borohydride (NaBH4), in the
presence of sodium citrate. Next the AgNp’s were characterized by molecular absorption
spectroscopy in the ultraviolet and visible region (Uv/Vis).Applying factorial design 2* a trend
and control of the wavelength was defined alternating two factors in the method of the
synthesis: amount of silver nitrate (AgNO3 0,1 mol/L), and amount of sodium borohydride
(NaBHy), in three levels, +1, -1 and 0, being 0 the central point. The factorial design was made
to evaluate the effects of these factors (main effects and interaction effects between factors)
allowing the achievement of a standard synthesis for their use in hydrogels. Results were
observed for the study of the effects using Uv/Vis spectroscopy that allowed to obtain the
wavelength of AgNps in solution. The starch used to make the hydrogels was characterized by
the moisture and ash content, scanning electron microscopy — SEM, x — ray diffraction — XRD
and Fourier Transform Infrared Spectroscopy — FTIR showing low percentage of interferents,
showing clean and concentrated, can be used in the food, packaging and biomaterial industry.
The hydrogels were obtained through the sol-gel system by adding to the same gelatin in order
to increase their ability to swelling, being evaluated the physical-chemical, morphological,
mechanical and biological characteristics, allowing to conclude that the hydrogels obtained
presented favorable characteristics for possible application as a dressing, having in its
composition the AgNp’s in order to enhance its bactericidal and antimicrobial characteristics.

Keywords: Silver Nanoparticles. Dressings. Starch.
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1 INTRODUCAO

O amido ¢ um polissacarideo utilizado como reserva energética de plantas bem como,
fonte de carboidratos na dieta humana. Entre as matérias-primas para sua extragdo destacam-se
as raizes e tubérculos, como mandioca e a batata e os cereais como o milho, e o arroz (LEONEL
etal., 2005).

Relacionado ao consumo humano, o mesmo ¢ tido como um dos alimentos mais baratos,
tendo possibilidade de aplicagdo em industrias de alimentos com aplicagdes nutricional,
sensorial e, também na industria da saude, na confec¢ao de materiais hospitalares.

As queimaduras, juntamente com os traumas por choque, estdo entre as maiores causas
de danificagdo cutanea, ocorrendo a partir de agentes térmicos, quimicos, elétricos, biologicos
ou radioativos que agem no tecido de revestimento do corpo humano, destruindo parcial ou
totalmente a pele e seus anexos (SAMUEL et al., 2011).

Geralmente os casos mais graves estdo associados a contaminagao microbiana da ferida
e subsequente desenvolvimento de septicemia (HUEBINGER et. al., 2010). O processo de
reparo tecidual pode ser auxiliado pela descontaminagdo das feridas usando agentes quimicos,
no entanto, a efetividade tem sido questionada devido a citotoxicidade demonstrada em alguns
casos (LIO, et al., 2004). Para a descontaminacdo de feridas ¢ bastante utilizado a aplicacdo de
coberturas ou curativos dérmicos (NUSBAUM et al., 2012). Estes curativos podem ser de
origem bioldgica ou sintética, sendo que os biologicos apresentam uma maior efetividade no
processo de cicatrizagdo pelo fato de fornecer arcabougo para regeneracao tecidual e protegdo
mecanica contra microrganismos (AGARWAL et al., 2012).

A prata ¢ a maior tendéncia mundial no tratamento de feridas por seu excelente poder
bactericida, rdpida cicatrizagdo, reducdo de odor e facil aplicagdo. A propriedade
antimicrobiana da prata e de seus compostos € a base principal de sua aplicacdo medicinal desde
o século XIX. Desde entdo a prata teve diversas utilizagdes e seu enorme potencial para o
tratamento de lesdes foi sendo descoberto.

Moyer et al. (1965) foram provavelmente os primeiros a abordarem o uso topico da prata
no cuidado de feridas desenvolvendo um tratamento eficaz contra queimaduras infectadas
utilizando-se de um creme a base de nitrato de prata a 0,5%. Seus estudos concluiram que o
mesmo era eficaz contra Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e Streptococcus
hemolyticus sem causar resisténcia por conta da prata. Alguns trabalhos que estdo sendo
realizados utilizando nanoparticulas de prata em curativos vém ganhando especial atengdo para

controle de infecgdes.
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A utilizagdo da prata em escala reduzida a nanoparticulas tem demonstrado resultados
promissores devido ao aumento da sua superficie de contato com as lesdes (BEER, et al., 2012).
A vantagem da utilizagdo das nanoparticulas de prata deve-se ao fato de que mesmo em
concentragdes nanomolares, mostram-se mais eficazes do que em solugdes micromolares e
principalmente devido a ndo demonstrarem agao toxica sobre células humanas (PARVEEN, et
al., 2012). A obten¢do de nanoparticulas de prata esta associada a utilizacdo desse metal com
matrizes poliméricas que promovem a diminui¢do da sua tendéncia de agregacdo e permite a
liberagdo controlada desse metal. Polimeros naturais recebem grande atencdo na area dos
biomateriais, pois suas similaridades estruturais com as macromoléculas bioldgicas os tornam
facilmente reconhecidos pelo organismo, além de serem metabolizados a residuos atoxicos e
naturalmente eliminados (Y1, et al., 2005). Por essa razdo o amido apresenta um enorme
potencial para ser usado na area biomédica como curativos e implantes (substituto de pele).

A utilizacdo de membranas para liberagao controlada de fArmacos ou antimicrobianos ¢
uma técnica que vem sendo aprimorada ao longo dos anos e vem obtendo resultados
promissores devido sua atividade local e sua habilidade em manter a constancia nos perfis de
liberacao controlada de farmacos (INOCENTINNI-MEI, MARIANI, 2005). As membranas
impregnadas com antimicrobiano, além de absorver de forma controlada os exsudados, evita a
infeccdo bacteriana (LEE, et al., 2000).

Pal et al, (2006) desenvolveram membranas de hidrogéis preparadas por
intercruzamento de PVA e amido de milho termicamente tratado. As membranas apresentaram
resisténcia suficiente para ser usadas como curativos e foram compativeis com as células
fibroblastos 1.929.

O emprego de hidrogéis poliméricos tem desempenhado um papel vital no
desenvolvimento de sistemas de liberagdo controlada de farmacos. Os farmacos sdo
armazenados em matrizes baseadas em polimeros biodegradaveis que permitem sua liberagao
no organismo na concentragao ideal, no local desejado e num determinado periodo (FELT, et
al., 1999). Dentre os polimeros biodegradaveis destacam-se a quitosana, gelatina ¢ o amido de
origens diversas. A utilizacdo destes polimeros se destacam, também, pelo fato de colaborar
com o meio ambiente, pois sdo de origem animal ou vegetal e sdo biodegradaveis.

A utilizagdo do amido extraido do endocarpo da jaca (Artocarpus Heterophyllus) na
producao de filmes carreadores de nanoparticulas de prata justifica-se pelo potencial que eles
apresentam como a biodegradabilidade ¢ biocompatibilidade, resultando em grande atrativo
cientifico na area dos biomateriais destinados a aplicagdo médico hospitalares, buscando-se

simplificag¢@o tecnologica e absor¢ao desse valioso insumo atualmente descartado na natureza.
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Neste contexto, este trabalho tem como propoésito desenvolver hidrogéis de amido para
incorporacdo de nanoparticulas de prata e avaliar suas caracteristicas fisico-quimicas,

morfoldgicas, mecanicas e biologicas.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Amido

Amido ¢ um polissacarideo formado de amilose e amilopectina que ao ser aquecido, os
granulos intumescem gradualmente aumentando a quantidade de agua absorvida. Sua
viscosidade e transparéncia aumentam até um maximo, formando uma solugdo viscosa. A
natureza, teor de amilose, amilopectina, a concentragdo do amido, o pH, proteinas, sais,
gorduras e agucares presentes na solugdo influenciam na dureza do gel formado (PENNA,
2002).

O amido ¢ dado como uma excelente matéria prima em virtude do seu baixo custo de
producao e facil degradabilidade. Segundo Schoch (1945), o amido tem caracteristicas fisicas
que tem como base a organizacdo de seus granulos e efeito das fragdes de sua composi¢do. A
gelatinizagdo do amido também ¢ alterada pela sua composicdo, gerando assim diferentes
padrdes de gelatinizagdao. El-Dash (1996) apresentou uma hipotese relacionando a formagao
tridimensional de polissacarideos com ligagdes do tipo “pontes de hidrogénio”. Segundo o
mesmo, dada a formagdo de uma estrutura de amido estabelecida, em condi¢des adequadas,
poderia apresentar propriedades viscoelasticas. Além disso, a amilose e amilopectina contém
bastante glicose em sua composi¢ao as quais permitem a formagao de redes tridimensionais
através das ligagdes intermoleculares de pontes de hidrogénio, sendo assim capaz de reter gases
e agua.

O amido do carogo da jaca possui caracteristicas bem atrativas para o mercado
alimenticio ¢ médico. Bobbio et al. (1978) isolaram e caracterizaram as propriedades fisico-
quimicas do amido presente na jaca, encontrando uma porcentagem de 28,1% e granulos de
amido com tamanho na faixa de 7 a 11 um. Fazendo um apanhado na literatura, de modo a
atualizar os valores na Tabela 1 estdo descritos os valores médios para a composi¢ao das
sementes da jaca. Estes resultados demonstram o potencial amilaceo dos graos de jaca, em vista

que, a variedade mole e dura apresentam percentual de amido 31,7% e 30,93%.
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Tabela 1. Composicdo fisico-quimica de graos de jaca das variedades mole e dura.

cro Variedade

Variaveis Mole Dura
% Semente na fruta 12,22° 13,32°
% Umidade 40,93* 38,40P
% Proteina 6,11 4,67°
% Gordura 0,22° 0,39°
% Cinzas 1,43° 1,49*
% Amido 31,73* 30,93*
% Fibra Bruta 1,44% 0,91°
Acidez 2,54 2,00

pH 5,09 5,29

*(mL NaOH 1N/100g)
Meédias seguidas da mesma letra, na mesma linha, ndo diferem entre si (P>0,05), pelo teste Turkey
Fonte: Santos et al., 2013

2.2 Hidrogel

Hidroggéis sao redes poliméricas tridimensionais que absorvem grandes quantidades de
agua sem se dissolver. Dentre as diversas propriedades para o uso de hidrogéis como
biomaterial destacam-se: elevado teor de dgua, contribuindo para sua alta compatibilidade;
propriedades fisicas similares as do tecido humano, a exemplo da sua maciez e elasticidade;
estrutura microporosa que, por sua vez, permite a difusdo de importantes metabolitos; e boa
permeabilidade ao oxigénio (PATEL; MEQUINANT, 2011). Quando em contato com agua em
excesso sao capazes de inchar rapidamente, retendo grandes volumes de agua na sua estrutura
inchada ou rede tridimensional. Tém em sua constituigdo moléculas hidrofilicas que sdo
reticuladas por ligacdes quimicas, ligagdes secundarias por pontes de hidrogénio ou interagdes
hidrofilicas.

Dependendo da natureza da reticulagdo os hidrogéis podem ser classificados como
quimicos ou fisicos (PATEL, 2011), sendo possivel também definir seu processo de preparacio
seguindo a mesma analogia. Nos hidrogéis quimicos a rede ndo pode ser remodelada ou
redimensionada, pois a reticulagdo quimica ¢ forte (ligagdes covalentes) e o polimero torna-se
insoluvel. A maioria dos hidrogéis sao produzidos por reticulagdo quimica, pois geralmente as
aplicagdes exigem que o material ndo sofra dissolu¢do durante sua utilizagdo. Entretanto na sua
preparagdo sao utilizados agentes de reticulagdo toxicos, que nao sao totalmente consumidos
durante o processo de reticulagdo, gerando residuos que ficam presos na cadeia polimérica.
Esses residuos devem ser retirados da cadeia polimérica, antes de sua eventual aplicagdo, porém

na pratica a eliminacdo ndo ocorre de maneira completa (PATEL, 2011).



19

Os hidrogéis podem ser estaveis ou degradar e eventualmente desintegrar e dissolver.
Sdo considerados reversiveis quando a rede ¢ mantida por emaranhamento molecular. Eles
também podem ser considerados permanentes ou quimicos quando formam redes
covalentemente reticuladas. Considerando sua alta compatibilidade, temos que devido a
algumas propriedades fisicas, baixa tensdo interfacial com os fluidos bioldgicos e tecidos,
hidrogéis simulam algumas propriedades hidrodindmicas dos géis naturais biologicos, células
e tecidos. A alta mobilidade das cadeias poliméricas na superficie do hidrogel contribui para a
prevengao da absor¢do de proteinas e a adesdo a células. A natureza macia e elastomérica dos
hidrogéis minimiza as irritagdes mecanicas e de friccdo com tecidos das vizinhangas, nio
causando dor e nenhum dano a membranas mucosas ou ao intimo dos vasos sanguineos, sem
infeccdo (MOLINA, et al., 2012). Estas caracteristicas os fazem aplicaveis na area biomédica
(JEEVANDA e SIDDARAMAIAH, 2003), na regeneracdo de tecidos (MOLINA, et al., 2012)
e em implantes (JEEVANDA e SIDDARAMAIAH, 2003) e na area farmacéutica, para

liberacao controlada de fArmacos.

2.2.1 Aplicagoes cutaneas dos hidrogéis

As diversas propriedades apresentadas dos hidrogéis os tornam ideais para aplicagdes
na engenharia de tecidos (DRURY, et al., 2003), sistemas para liberagdo controlada de
principios ativos, curativos e tratamento de queimaduras e ferimentos (PAWDE, 1993), assim
como para a imobilizagdo de antibioticos e cicatrizes em curativos.

De modo a obter hidrogéis com caracteristicas desejadas os polimeros devem ser
modificados, variando na propor¢ao dos componentes da sua formulagao de tal forma que, essa
formulag@o ¢ aplicada para manipulagdo da composicao de hidrogéis destinados a aplicacao
como curativos. Dentre eles, varios hidrogéis foram desenvolvidos para aplicagdo em feridas e
queimaduras (ROSIAK, et al., 1989), tendo em vista a baixa tensdo superficial entre a sua
superficie ¢ os fluidos fisiologicos ajudando a minimizar a adesdo celular, biocompatibilidade
com sangue, fluidos corporeos e tecidos bioldgicos, prevencao da perda de fluidos corporais,
barreira contra bactérias e permeabilidade ao oxigénio (PEPPAS; KHARE, 1993; PEPPAS, et
al., 2000).

Os hidrogéis atendem todos os requisitos que favorecem a epitelizacao de lesdes além
de possibilitarem a liberagdo de substancias ativas para estimular o processo de cicatrizacao,

evitar ou combater infec¢des tendo em vista que a infeccao € o maior inimigo da cura de uma
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ferida, pois determina uma maior destruigdo de tecidos e prolonga a fase inflamatoéria,
retardando a reparacao tecidual (BLANES, 2004).

Infecgdo em paciente queimado € uma das principais causas de morbidade e mortalidade
(WEBER, 2004) devido a possibilidade de ocorréncia da disseminagdo de agentes infecciosos
através da corrente sanguinea, a qual ¢ uma situacdo delicada caso diagnosticada no paciente
queimado em regime de internamento hospitalar (VERONESI; FOCACCIA, 2011).

As bactérias resistentes a antibidticos representam uma preocupacio crescente nas
infecgdes de feridas (TODAR, 2016) e a utilizacdo de prata nanocristalina ¢ defendida no
tratamento de queimaduras nas quais as infecgdes sdo conhecidas pela sua intolerdncia e
resisténcia a antibioticos. Além da excelente propriedade bactericida, as AgNp’s também se
mostraram favoraveis na minimizacao da resposta inflamatoria local facilitando a cicatriza¢ao

das feridas (NAIR; LAURENCIN, 2007).

2.3 Materiais Nanoestruturados

Nos ultimos anos, materiais nanoestruturados tém atraido um crescente interesse devido
as suas propriedades tnicas que diferem dos materiais massivos € ao seu potencial para o
desenvolvimento de novas tecnologias.

No regime nanométrico, € bem conhecido que as propriedades fisicas e quimicas dos
metais (magnéticas, Opticas, cataliticas e de transporte) dependem fortemente da morfologia,
isto €, do tamanho e forma. Enquanto os efeitos de tamanho foram intensivamente estudados
nas ultimas décadas, a dependéncia com a forma passou a ser explorada apenas recentemente,
devido a dificuldade intrinseca de produzir nanoestruturas com formas bem definidas e em
grandes quantidades. No entanto, nos ultimos anos, o aprimoramento de métodos de produgao,
em especial a sintese coloidal de nanoparticulas, propiciou a produgdo de amostras de alta
qualidade, motivando o estudo experimental sistematico dos efeitos de forma e o
desenvolvimento de novas aplicagdes (XIA; HALAS, 2005).

Particularmente, nanoparticulas anisotropicas de metais nobres (ouro e prata) vém
recebendo muita atengao devido as novas aplicagdes cientificas e tecnologicas explorando suas
propriedades opticas (XIA, et al., 2003). Em geral, essas aplicagdes baseiam-se em trés
caracteristicas fundamentais da resposta Optica de nanoestruturas metalicas: a alta sensibilidade
a mudangas na vizinhan¢a quimica local, a localizacdo dos campos eletromagnéticos da
radiagdo incidente abaixo do limite de difracdo e a subsequente geragdo de campos proximos

de altas intensidades. A alta sensibilidade a mudancas na vizinhanga quimica tem sido utilizada
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para construir sensores de gases (ACKERMANN, et al., 2007) ou moléculas em solucdo, de
alto desempenho, com baixissimos limites de deteccdo. Além disso, o recobrimento das
particulas por receptores moleculares tem permitido a fabricagdo de sensores especificos para
diferentes moléculas (proteinas e DNA) ou mesmo bactérias e virus, com desempenho superior
aos métodos de deteccdo tradicionais (maior velocidade e menor quantidade de amostra
necessaria). Os efeitos de localizagao tém sido explorados, por exemplo, para desenvolver guias
de onda (ZOU; SCHATZ, 2006) ¢ outros dispositivos opticos em escala fisico-quimica (LIU,
et. al., 2005). A manipulagdo da luz abaixo do limite de difragdo por meio de nanoestruturas
metalicas tem se consolidado como uma nova area denominada plasmonica. Uma das grandes
perspectivas da plasmoOnica ¢ a integracdo de componentes fotdnicos nanométricos com as
fontes de radiagdo macroscopicas convencionais ¢ também a atuagdo como interface entre
dispositivos fotonicos e eletronicos (OZBAY, 2006). Por tltimo, altas intensidades dos campos
proximos tém sido exploradas na intensificacdo de fendmenos Opticos que geram sinais pouco
intensos como o efeito Raman, fluorescéncia de moléculas, a geracdo de segundo harmonico e
o efeito Kerr magneto-optico. As altas intensificagdes permitiram recentemente a obtencao de
espectros Raman e de fluorescéncia de moléculas individuais depositadas na superficie de
nanoparticulas (NIE; EMORY, 1997).

Por outro lado, as propriedades Opticas de nanoparticulas metalicas tém sido
recentemente exploradas como uma ferramenta para controlar o tamanho e forma das particulas
produzidas por sintese coloidal. O uso de métodos fotoquimicos tem permitido a producdo de
nanoprismas triangulares de prata em grandes quantidades e com o tamanho controlado pelo

comprimento de onda da radiacdo incidente (JIN, et al., 2003).

2.3.1 Nanoparticulas de Prata

As nanoparticulas de prata (AgNPs) sdo as NPs mais utilizadas devido as suas inimeras
aplicagdes. O tamanho das AgNps ¢ um dos fatores mais importantes que afetam o seu poder
bactericida (RAI, et al., 2009 ), sua toxicidade, especialmente se houver agregacao de particulas
com o passar do tempo (FABREGA, et al., 2009) e suas propriedades Opticas, visto que com a
variacdo do tamanho e forma da particula, o espectro de absor¢do Optica das nanoparticulas
apresenta mudancas na banda de SPR, tais como variagdo da intensidade e desvio do seu
comprimento de onda maximo (GLOOM, 2005). A fim de correlacionar os campos da fisica,

quimica e ciéncia de nanomateriais, a meta dos cientistas ¢ controlar a morfologia (nanoesferas,
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nanofios, nanotubos, etc.), estrutura, composicao e tamanho, que sdo as caracteristicas que
definem as propriedades fisicas dos materiais resultantes (USKOKOVIC, 2007).

As AgNps possuem propriedades fisico-quimicas muito caracteristicas, incluindo a sua
flexibilidade, maleabilidade e uma condutividade térmica e elétrica elevada em relagdo a
qualquer outro metal (CHEN; SCHULUESENER, 2008). Caracterizam-se pela sua estabilidade
quimica, atividade catalitica e um comportamento Otico ndo linear. Estas propriedades
conferem um imenso potencial em tintas, microeletronica e imagiologia médica. No entanto, é
o largo espectro de atividade antimicrobiana da prata e o custo relativamente baixo de obtengao
de AgNPs que as torna extremamente populares numa vasta gama de produtos de consumo
incluindo plasticos, sabonetes, curativos, metais e téxteis (FABREGA, et al., 2011).

As AgNps podem ser utilizadas para reduzir infec¢des, prevenir a colonizagdo
bacteriana em superficies de protese, em cateteres e materiais odontologicos, bem como na
industria de alimentos, no tratamento de 4gua e na fabricagdo de tintas antibactérias
(GUZMAN, et al., 2011). O efeito antimicrobiano da prata é reconhecido ha muitos anos. Na
antiguidade, a mesma era utilizada no tratamento de queimaduras e como agente quimioterapico
contra patologias provocadas por bactérias, como a Staphylococcus aureus. Apos a descoberta
da penicilina, o uso da prata como agente bactericida diminuiu consideravelmente. Porém, com
a selec@o de cepas resistentes a antibioticos, a prata voltou a despertar interesse na comunidade
cientifica em virtude do desenvolvimento de novos antimicrobianos (CHOPRA, 2007).

As solugdes coloidais de NPs Ag, devido a alta relagdo area por volume, apresentam
propriedades antimicrobianas contra diversos tipos de micro-organismos, tais como bactérias
Gram-positivas e Gram-negativas, fungos e virus. A Medicina tem demonstrado que a prata
aniquila mais de 650 agentes patogénicos e ndo cria resisténcia (PETICA, et. al., 2008). Isso
acontece porque, ao entrarem em contato com a membrana celular desses micro-organismos,
as NPs Ag causam danos no processo de respiragado celular e permeabilidade. Além disso, as
NPs Ag ligam-se ao enxofre e ao fosforo presentes no DNA, impedindo a divisdo celular
(MORONES, et al.,, 2005). O mecanismo de agdo antimicrobiana proposto para as
nanoparticulas de prata refere-se a interagdo com grupos que contém os elementos enxofre e
fosforo, que sdo encontrados tanto nas membranas celulares como no citoplasma das bactérias.
Sua interacdo ocorre com a membrana celular, causando danos ao processo de respiragdo
celular, e, no interior das células, interagem com o DNA, impedindo a divisdo celular

(MORONES, et al., 2005).
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3 METODOLOGIA
3.1 Sintese das Nanoparticulas de Prata (AgNp’s)

Hoje em dia, ha na literatura diversos métodos para sintetizar nanoparticulas em fase
liquida. Apesar de cada método possuir caracteristicas especificas, a sintese coloidal, de uma
maneira geral, baseia-se em quatro componentes: meio, precursor, agente redutor e
estabilizante. O meio ¢ a fase liquida onde a reacdo quimica ird ocorrer. O precursor ¢ o
composto quimico que ird fornecer o material para formar as particulas no caso de
nanoparticulas metélicas, em geral, utiliza-se um sal do metal (para esta sintese, AgNO3). E
necessaria a utilizacdo de um agente redutor para reduzir o ion transformando-o na espécie
metalica. O estabilizante, também conhecido como ligante, ¢ uma molécula que recobre a
superficie das nanoparticulas, mantendo-as afastadas umas das outras e dispersas no meio
(ROCHA et al, 2008).

Inicialmente, foi feita a fixagdo das variaveis independentes dos 4 reagentes que serdo
usados, como pode ser observado na Tabela 2.

Em seguida, foi realizado o planejamento fatorial 2° fazendo uso do programa
ESTATISTIC. A partir do planejamento fatorial é realizado a sintese dos nanoprismas de prata.

Para a sintese dos AgNp’s foi colocado em um becker 30 mL de 4gua destilada,
deixando-a sob agitagdo adicionando, respectivamente, os valores dos reagentes tracados pelo
planejamento fatorial. Na ultima etapa da sintese, no momento da adigdo do NaBHa, foi
aumentada a velocidade de rotagdo do agitador magnético de maneira que se pudesse ocorrer a
formagdo das AgNp’s seguindo procedimento descrito por (MURRAY, et al., 2000), onde
tipicamente, uma reducdo rapida, com um agente redutor forte, sob agitagdo vigorosa leva a
uma nucleacdo homogénea e, consequentemente, a producdo de nanoparticulas com uma
distribuicdo de tamanho relativamente estreita. As andlises das amostras obtidas foram
realizadas em um espectofotdometro. Inicialmente passou-se a amostra em branco, e logo apds
colocou-se a solugdo de interesse de analise programando o instrumento para cobrir uma banda
que vai de 300nm a 1100 nm.

Tabela 2. Fatores e niveis usados no planejamento fatorial. A = AgNO; (uL), B=SCT
(mL), C = H>O, (uL), D =NaBH4 (uL)
Minimo  Ponto Central Maéximo

Factors ) (0) )
A 20 30 40
B - 1,5 -
C - 60 -
D 150 200 250
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Fonte: propria

3.2 Caracterizacao da Solucao de AgNp’s

3.2.1 Espectroscopia Uv/Vis

Fazendo uso de um espectofotometro Bomem-Michelson FT-IR, modelo MB-102, foi
feita a andlise da amostra padrdo selecionada através do planejamento fatorial. Inicialmente
passou-se a amostra em branco, € logo apos colocou-se a solucdo de interesse de andlise

programando o instrumento para cobrir uma banda que vai de 300 nm a 1100 nm.

3.2.2 Espalhamento Dinamico de Luz — DLS

Esse ensaio foi realizado por um ZetaPals da Brookhaven Instruments. Foi feita a
caracterizagdo da amostra padrao selecionada.

Tal analise ¢ baseada na taxa de difusdo das particulas através do fluido para mensurar
o didmetro médio das particulas. Para tanto, a amostra ¢ iluminada por um feixe de luz a 90°
com comprimento de onda igual a 532 nm, a qual se espalha pelas particulas e entdo ¢ captada
por um cabo de fibra 6tica que se encontra em um determinado angulo e transmitida para o tubo
fotomultiplicador e pulso amplificador /discriminador, onde ¢ transformada em um sinal
elétrico. Devido ao fato de as particulas se movimentarem ao acaso, denominado movimento
Browniano, a intensidade da luz espalhada por um conjunto de particulas sofre flutuacdes ao
longo do tempo. Esta flutuacdo da intensidade de luz espalhada ocorrera com maior velocidade
quando a dispersdo contiver particulas pequenas, devido ao fato de estas se movimentarem mais
rapidamente que as particulas maiores. Portanto, existe uma relacdo entre a velocidade de
flutuagdo da intensidade de luz espalhada e o coeficiente de difusdo das particulas. Assim,
conhecendo-se o coeficiente de difusdo das particulas e a partir da equagao de Stokes-Einstein,

obtém-se o tamanho médio das particulas (Bechtold, 2011).
3.2.3 Refinamento de estrutura cristalina pelo método de Rietveld
Foi realizada a analise pelo Método de Rietveld de Refinamento utilizando o programa

General System Analyzer Structure (GSAS II), com a ficha estrutural CIF code 44387 do ICSD

(Inorganic Cristal Structure Database).
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E um método de caracterizagio muito conceituado e de grande confiabilidade.
Inicialmente o método foi aplicado por Rietveld (Rietveld, 1967), dai o nome método Rietveld,
na difracdo de néutrons para determinar e refinar estruturas cristalinas. O proprio Rietveld
sugeriu que o método poderia ser usado com dados de difracao de raios-X, essa adaptagao foi
feita anos depois pelos pesquisadores Mackie e Young (Mackie e Young, 1975). Em 1977
foram publicadas as primeiras aplicacdes usando dados de difragdo de raios-X (Malmros e
Thomas, 1977), (Young et. al. 1977), (Khattak e Cox, 1977). Com o método podem-se refinar
pardmetros de estruturas cristalinas, usando para isso, dados de difracdo de raios-X ou de
néutrons. O refinamento de forma simplificada consiste no ajuste dos parametros estruturais de
um determinado material cristalino a partir de um padrao de difragdo da amostra. O padrio de
difracdo observado foi obtido num processo de varredura passo-a-passo com incremento 20
constante (SILVA, 2011).

Através do método Rietveld podem-se extrair informacgdes importantes como:
parametros de rede, fator de ocupagdo, concentracao e a largura de pico a meia altura (FWHM)

entre outros.

3.3 Extraciao do amido

O amido foi extraido dos carocos de jaca. Os carogos foram lavados, descascados e
triturados em um liquidificador até a obtengdo de uma massa densa e uniforme, acrescentando-
se adgua destilada na proporcao de 1:4. A massa obtida foi filtrada em sacos confeccionados
com organza (abertura da malha proxima a 100 mesh). A suspensdo de amido filtrada foi
decantada, em ambiente refrigerado a 5° C por 24 horas. O sobrenadante foi descartado e o
amido suspenso com 4gua destilada foi novamente decantado. Este procedimento de suspensdo
e decantacdo foi efetuado até que o produto apresentasse cor e textura caracteristicas de amido.

Apos esta etapa o amido foi liofilizado por 48 horas e passado em peneira 200 mesh.
3.4 Caracteriza¢io do Amido'
O amido foi caracterizado através do teor de umidade e cinzas, Microscopia Eletronica

de Varredura - MEV, Difragao de Raio - X — DRX e Espectroscopia na Regiao de Infravermelho

com Transformada de Fourier —FTIR.

! As técnicas citadas no ponto 3.4 serdo descritas de forma mais claras a partir do ponto 3.6.1.
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3.5 Confecg¢ao dos hidrogéis

A sintese do hidrogel foi realizada através da gelatinizagdo do amido extraido do
endocarpo do carogo da jaca misturando 7,5g do mesmo em 250mL de a4gua deionizada a 100°C
até que a gelatinizagdo se completasse. Apos a mistura ter resfriado a temperatura ambiente foi
acrescentado 2% (v/v) da solucdo coloidal contendo as AgNp’s seguido de subsequente
congelamento de 24h e descongelamento por 2h. Apos isto os géis foram novamente congelados
e liofilizados. Foram preparados hidrogéis de 5% em massa (amido/dgua) e com adi¢dao de

gelatina (0 e 2% em massa).
3.5.1 Determinacao da Cinética de Intumescimento (Q)

Pedacos de membranas de massa conhecida e liofilizada foram imersas em &agua
deionizada (pH 6,4) até o equilibrio. O experimento foi feito em triplicata e apds atingir o

equilibrio foi aplicada a Equagao 1:

Q = m gel intumescido (Equagao 1)

m do gel seco

3.6 Caracterizacao dos hidrogéis

3.6.1 Difragdo de Raios X — DRX

As andlises de difracdo de raios X foram conduzidas a temperatura ambiente em
aparelho XRD-7000 Shimadzu, utilizando radiagdo Ka do cobre (1,5418 A), tensdo de 40kV e
corrente 30 mA. As amostras foram examinadas em um intervalo de 2° entre 10,0 e 70,0 graus

a uma velocidade de 2°/min.
3.6.2 Microscopia Eletronica de Varredura — MEV/EDS
A microestrutura das amostras foi observada utilizando um microscopio eletronico de

varredura (MEV, TM-1000, HITACHI), equipado com acessorio de energia dispersiva de raios-
X (EDS).
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3.6.3 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

As analises utilizando a técnica de espectroscopia na Regido do Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) das amostras foram realizadas em um equipamento Spectrum
400 da Perkin Elmer. A técnica FTIR foi usada para identificar as bandas caracteristicas dos
grupos funcionais presentes nas matérias primas utilizadas nesta pesquisa, utilizando a faixa de
varredura de 4000 a 650 cm’!.

3.6.4 Analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC)

As andlises por DSC das amostras foram realizadas em um equipamento DSC
PerkinElmer modelo 8500, com uma faixa de temperatura de 0 a 300 °C, com razdo de
aquecimento de 10 °C/min, em atmosfera de nitrogénio, com fluxo de 20 mL/min. Foi utilizado
massa de 3,00 = 0,05 mg acondicionada em cadinho de alumina para cada amostra. As curvas

DSC foram analisadas com o software Pyris R10 Data Analysis.

3.6.5 Avaliagdo Biologica

O ensaio de citotoxicidade foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR ISO
10993-5:2009 — Ensaio Biologico in vitro — Citotoxicidade Viabilidade Celular e de acordo
com o PT04 — Ensaio de Citotoxicidade — Viabilidade Celular, utilizando 4 amostras ¢ 12

replicatas para cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao das Nanoparticulas de Prata

4.1.1 Espectroscopia UV/Vis

A formagdo de NP’sAg foi observada por analise dos espectros utilizando o método de
espectroscopia de UV — VIS. A andlise por espectroscopia de infravermelho para observar o

espectro gerou os dados apresentados na Figura 1.

Figura 1. Espectro Uv-Vis de AgNp’s

617

Felipe 0

Fonte: Propria

Foi constatada uma banda de absor¢do de 617nm que corresponde a superficie
plasmonica caracteristica da banda de ressonancia de nanoparticulas ctibicas, caracterizando-as

também através da coloracdo caracteristica da solugao, como pode ser observada na Figura 2.

Figura 2. Solugdo de AgNp’s

-

Fonte: Propria
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4.1.2 Espalhamento Dinamico de Luz - DLS

Na figura 3 pode-se observar o histograma do tamanho das particulas obtido através do

ensaio de DLS.

Figura 3. Histograma das AgNp’s
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Fonte: propria

A analise de DLS mostrou que o tamanho médio de 93% das particulas é de 28,99 nm
e o valor de PDI (indice de Polidispersividade) foi de 0,248, o qual se refere a variedade do
tamanho da amostra relativo a sua distribui¢do por intensidade (MALVERN, 2004). Variando
de 0 a 1, quanto menor, mais monodispersa e, consequentemente, menos heterogénea ¢ a
amostra. O pequeno pico que aparece no grafico ¢ atribuido a possiveis aglomeragoes de
AgNps, indicando uma baixa polidispersividade no tamanho, contribuindo para confirmar uma
boa sintese (MAHL et al., 2011).

A importancia em obter NPs monodispersas esta atribuida a uniformidade das
propriedades fisico-quimicas das NPs do sistema obtido com as propriedades das NPs
individuais (SUGIMOTO, 1987). Dessa forma, quanto maior a monodispersividade, maior a

homogeneidade das propriedades da amostra obtida.

4.1.3 Refinamento de estrutura cristalina pelo método de Rietveld

De modo a realizar a caracterizagdo cristalina da prata, os padrdes de difragdo foram
submetidos ao processo de refinamento de estrutura cristalina pelo método de Rietveld. Com
base nesses calculos de estrutura foi possivel obter dados importantes sobre o residuo como:
tamanho de particula, densidade e o seu parametro de rede. Os resultados obtidos sdo mostrados

na tabela 3:
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Tabela 3. Dados obtidos pelo refinamento de estrutura pelo método Rietveld

Amostra Estrutura Densidade Parametro de Tamanho médio de nanoparticula
Cristalina (g/cm3) rede (A) (nm)
AgNp’s CFC 6,310 4,08784 33,63

Fonte: Propria

Fazendo o comparativo do tamanho médio de nanoparticula fornecido pelo método de
Rietveld com a analise de DLS temos tamanhos de 33,63nm e 28,99nm, respectivamente. O
método de Rietveld baseia-se na equagdo de Scherrer para determinagdo do tamanho de
particulas enquanto o DLS ¢é uma técnica baseada no espalhamento dindmico de luz decorrido
do movimento Browniano das particulas permitindo assim a comparagao entre um valor pratico
€ um teorico.

A partir dos valores obtidos foi calculado os valores médios para o contetdo da fase cristalina

analisada e estimado um intervalo de confianca para um nivel de a=0,05.

4.2 Caracterizacio do Amido

A Figura 4 ilustra os carocos de jaca apos a lavagem e o amido extraido do caroco de

jaca.

Figura 4. (a) Carogos de jaca apos lavagem e (b) amido extraido.

T

Fonte: Propria

De acordo com a Figura 4(b) o amido extraido do caroco de jaca, apresenta coloragdo
branca, tipica de amidos comerciais.

O teor de umidade encontrado no amido de jaca foi de 9,12%, inferior aos 15%
estabelecido pela legislagdo em vigor para farinhas vegetais.

O amido apresentou um teor de cinzas de 0,34%, abaixo do teor maximo de 4%

permitido para a farinha de vegetais pela legislacdo brasileira.



31

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

A Figura 5 ilustra a micrografia dos granulos de amido de jaca com aumento de 2000x
(a) e 6000x (b).

A microscopia eletronica de varredura (MEV) permitiu analisar a morfologia dos
granulos de amido de jaca. Os granulos de amido do carogo da jaca apresentaram formato
arredondado, na forma de sino, alguns em formatos irregulares apresentando cortes na sua

superficie que sdo caracteristicos deste amido.

Fi

ura 5. Micrografia dos granulos de amido de jaca com aumentos: (a) 2000x e (b) 6000 x.
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Fonte: Propria

4.2.2 Difragao de Raio — X - DRX

A Figura 6 ilustra o difratograma de difragdo de raios-X do amido extraido do carogo
de jaca.
Figura 6. Difratograma de Raios-X do amido da jaca
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O amido de jaca apresentou difratograma de raios-X com picos em 26 com intensidades
de 15,2, 17,0 e 18,6 e 23,3 referentes ao padrdao de cristalinidade do tipo A. A cristalinidade
tipo A ocorre na maioria dos cereais (milho, arroz, trigo, aveia) e ¢ descrita como uma unidade
celular monociclica altamente condensada e cristalina, onde 12 residuos de glicose de duas
cadeias no sentido anti-hordrio abrigam quatro moléculas de dgua entre as hélices (OATES,

1997; ELIASSON,2004).

4.2.3 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 7 ilustra o espectro no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

Figura 7. Espectro no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) do amido de

jaca
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Fonte: Propria

No espectro de infravermelho do amido extraido do carogo de jaca, (Figura 6),
observam-se absorgoes tipicas do amido.

As bandas referentes a deformagdes moleculares existentes nas moléculas de amido a
3400 e 1650 cm™ sdo atribuidas ao estiramento € a deformagdo angular de ligagdes —~OH. Além
dessas bandas o FTIR representou bandas de absor¢do a aproximadamente 2926 cm™ e 2897
cm! que indicam estiramento C-H. As Bandas de absor¢io em 1648 cm'! e
1400 - 1460 cm™ correspondem a 4gua ligada e C-C e C-O-H, respectivamente. A posi¢do da

banda relativa a dgua ¢ dependente da cristalinidade do polissacarideo. As absorcdes em
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1340 cm™ e 1024 cm™ tem sido relacionada a deformagdes de grupos C-OH. Os modos
relacionados a deformacdes CCH foram identificados em torno de 1418 cm™, 1205 cm™ e 1080
cm’!, enquanto que estiramentos C-O e C-C correspondem a bandas em 1153 cm™, 1107 cm’!
€933 cm’.

4.3 Caracterizaciao do Hidrogel/AgNps

4.3.1 Difragao de Raios X — DRX

A Figura 8 ilustra o difratograma de raios-X com o calculo do grau de cristalinidade
do hidrogel de amido e do hidrogel de amido/AgNp’s.

O hidrogel de amido apresentou difratograma de raios X com picos em 26 referentes ao
padriao de cristalinidade do tipo A com intensidades de 15,2; 17,0; 18,6 e 23,3 e grau de
cristalinidade de 16,95%. O hidrogel de amido/AgNp’s apresenta picos bem definidos,
indicando uma cristalinidade de 33,87% e com posi¢des consistentes com a fase cristalina
cubica da prata (Dell Colle et. al., 2008). Este resultado indica que houve incorporagdo das
nanoparticulas de prata no hidrogel, ocorrendo um aumento no grau de cristalinidade da amostra

com prata.

Figura 8. DRX do hidrogel de amido (a) e do amido/AgNp’s (b).

#Result
Calculation Range H 10.0 - 80.1 (deg)
crystallinity H 16.9517 (%)
K parameter H 1.0000
crystal Icr H 1.5529 (kcps*deqg)

amorphous Ia H 7.6077 (kcps*deg)
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#Result
Calculation Range g 10.0 - 80.1 (deg)
crystallinity H 33.8785 (%)
K parameter H 1.0000
crystal Icr : 3.3891 (kcps*deq)
amorphous Ia : 6.6147 (kcps*deg)
rofile data
I 1 ] 1 1
3 :r i, :,_

: Amido + AgNp's

Fonte: Propria

Através dos picos observados na figura 8 (b) temos um padrao de estruturas cristalinas.

No perfil de difracdo do hidrogel sem AgNps temos que o mesmo ¢é caracteristico de
estruturas poliméricas amorfas sem picos de cristalinidade, j& para o perfil de difracdo do
hidrogel com AgNps temos a representagdo dos planos cristalograficos (11 1), (20 0), (22 0),
(3 11)e(222),os quais de acordo com o Internacional Center Diffraction Data (ICDD)
correspondem a estrutura cristalina cubica de face centrada da prata metalica, confirmando a
presenca de prata metalica (AgNps) na amostra. Também ¢ possivel constatar um aumento na
cristalinidade do hidrogel, o qual para o hidrogel sem AgNps ¢ de 16,9517% e para o hidrogel
com AgNps 33,8785%, sendo outro indicativo da incorporagdo do AgNps no hidrogel.

Figura 9. Cé¢lula unitaria das AgNp’s

Fonte: propria
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4.3.2 Microscopia Eletrénica de Varredura —EV/EDS

A Figura 10 ilustra o MEV do hidrogel de amido ¢ do hidrogel de amido/AgNp’s.
Através da Figura 10 (a) observa-se que o hidrogel de amido apresentou um aspecto
irregular e desorganizado. Na Figura 10 (b) verifica-se que a presenca das AgNp’s fragilizou o
hidrogel deixando com uma espessura mais fina.
Figura 10. MEV do hidrogel de amido (a) e do amido/AgNp’s (b).

CERTBIO_ 0316 2016/05/30 1349 D27 x1,0k 100um | CERTBIO_ 0314
HA+GL HA+GL+AgNP

2016/05/30 13:38 D36 x10k 100um

Fonte: Propria

Os resultados do MEV demonstraram que a presenga das AgNps gerou um
enfraquecimento no hidrogel observado pela presenga do aparecimento de “laminulas” no
hidrogel com AgNp’s, demonstrando uma espessura mais fina sendo motivo para a falha no
teste de intumescimento.

A andlise quantitativa do MEV-EDS apresentou porcentagens de prata e ferro no

hidrogel, como mostra a Figura 11.

Figura 11. EDS do hidrogel de amido/AgNp’s.

Atomic percent {norm.) EDS HA+GL+AgNP x1000
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Fonte: Propria
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O resultado de EDS corrobora com o DRX, uma vez que apareceu prata na
composic¢ao do hidrogel. Foi observado também um percentual de Ferro, que pode ser

devido a alguma contaminagao na agua utilizada na sintese.

4.3.3 Espectroscopia na Regido de Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR

A Figura 12 apresenta os Espectros de FTIR para o hidrogel de amido. O espectro
apresentou bandas de absor¢ao de 3000 a 3500 cm-' correspondente a absor¢ao dos grupos
hidroxila livre inter e intramolecular do amido. Bandas de absor¢do a aproximadamente
2926 cm! e 2897 cm! indicam estiramento C-H. As Bandas de absor¢do em 1648 cm™ e 1400-
1460 cm! correspondem a 4gua ligada em C-C e C-O-H, respectivamente. Bandas localizadas
a aproximadamente 1458 cm™, 1242 cm™ e 860 cm™! sdo designadas como vibragdes associadas
com grupos CHa. As absorgdes em 1340 cm™ ¢ 1024 cm™ tem sido relacionadas a deformagdes
de grupos C—OH. Os modos relacionados a deformagdes C-CH foram identificados em torno
de 1418 cm™', 1205 cm™ e 1080 cm™!, enquanto que estiramentos C-O e C-C correspondem a
bandas em 1153 cm-1,

1107 cm’1 e 933 cm™ (PELISSARI, 2009).

Figura 12. FTIR do hidrogel de amido.
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4.3.4 Analise de Calorimetria Exploratoria Diferencial - DSC

Figura 13. Ilustra o DSC do hidrogel sem AgNp’s (a) e hidrogel com AgNp’s (b).
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Através da Figura 13 (a) observa-se um evento na temperatura de 146,06 °C
correspondente a degradagdo do amido o qual, quando comparado a Figura 12 (b) ocorre na
temperatura de 185,07 °C sendo explicado pelo aumento acima de 100% na cristalinidade do
hidrogel resultante da incorporagdo da AgNp’s, contribuindo no aumento da sua resisténcia
térmica. Esse evento também contribui como evidéncia da incorporacdo das AgNp’s no
hidrogel.

4.3.5 Avaliagdo Biologica
A Tabela 3 apresenta o percentual de Citotoxicidade dos hidrogéis de amido de jaca. De

acordo com a norma ABNT NBR ISO 10993-5:2009 a viabilidade celular deve ser > 70% em

comparagao com o grupo controle.
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Tabela 4. Percentual de Citotoxicidade dos hidrogéis de amido sem e com as AgNp’s.

Resultado
Amido Amido + AgNp’s
V (%) U (%) V (%) U (%)
80,2 2,7 80,3 3,4

Fonte: propria
Onde: V = viabilidade celular
U = Incerteza
Os resultados observados na Tabela 3 confirmam que as amostras analisadas se
apresentaram em conformidade com a norma utilizada. Isto demonstra a possibilidade de

aplicagdo como biomaterial.
4.3.6 Determinacao da Cinética de Intumescimento (Q)
Os resultados mostraram que os hidrogéis possuem a capacidade de reter uma grande

quantidade de adgua na sua estrutura apos a hidratacdo, porém nao alcangando um ponto de

equilibrio, se desmanchando logo apds intumescer.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados assim como objetivado inicialmente os hidrogéis sintetizados
apresentaram a presenga de AgNp’s como pode ser observado nos resultados do DSC, DRX,
EDS, os quais constataram aumento da estabilidade térmica do material, presenca de prata
cristalina na estrutura, e determinacdo qualitativa de 5,4% de Ag no hidrogel. Modificacdes
estruturais foram observadas no MEV resultando no enfraquecimento da estrutura do hidrogel.
O aumento da citotoxicidade em conjunto com os demais resultados possibilitou concluir que

o hidrogel com AgNp’s ¢ um material com potencial para aplicacdo como curativo.
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