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RESUMO 

A pele funciona como uma barreira contra agentes físicos e patógenos, sem 
ela, diversos tipos de doenças causadas por agentes patógenos podem levar o 
indivíduo ao óbito. Substitutos temporários de pele auxiliam na regeneração 
cutânea, prevenindo a perda de líquidos e eletrólitos e o aparecimento de 
infecções. Alginatos são biomateriais biocompatíveis que podem ser utilizados 
para a confecção de substitutos temporários de pele. Adicionalmente, extratos 
e tinturas da Anadenanthera colubrina (Vell.). Brenan são amplamente 
utilizados na medicina tradicional, por apresentarem ações antimicrobianas e 
cicatrizantes, podem ser úteis na produção tais substitutos. Assim, este 
trabalho teve por objetivo produzir filmes baseados em alginato com ou sem 
adição de cloreto de cálcio, além da incorporação de extratos de A. colubrina. 
Foi avaliada a liberação de extratos de A. colubrina incorporados aos filmes em 
meio aquoso, além de ensaios físicos para verificar transparência, espessura, 
teores de umidade de todos os filmes de alginato e aqueles com incorporação 
de extratos. Adicionalmente foi verificada a distribuição do extrato no filme. Os 
filmes foram caracterizados por espectroscopia na região do Ultravioleta/Visível 
(UV/VIS) e do Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR). 
Adicionalmente foi avaliada a ação antimicrobiana qualitativa dos filmes 
incorporados com extratos etanólicos (50% e 80%) com ou sem a presença do 
Ca++, frente a linhagens multirresistentes Staphylococcus aureus. Os filmes 
sem incorporação de extratos apresentaram-se finos e mais transparentes 
(0,16 mm; 12,63) quando comparados com Cálcio (0,3 mm; não transparentes). 
Os filmes contendo extratos vegetais apresentaram diferenças apenas na 
transparência, de acordo com o extrato utilizado: 50% (0,61 mm; 3,04), a 80% 
(0,62 mm; 1,18) ou com CaCl2 e extrato (a 50% 0,62 mm e 2,17 a 80 % 0,75 
mm; 2,03). As análises por UV/VIS evidenciaram homogeneidade na 
incorporação dos extratos nos filmes quando observados a 282 nm. Observou-
se uma pronunciada atividade bactericida destes filmes frente ao S. aureus, 
inclusive para as linhagens multirresistentes. O filme de Alginato com 
incorporação do extrato de A. colubrina 50% (FA50) apresentou maior inibição 
para S. aureus UFPEDA 700 (73.10-3 UFC), já o filme de Alginato reticulado 
com cálcio e com incorporação do extrato de A. colubrina 80% (FACa80) 
apresentou maior inibição do crescimento das cepas UFPEDA 711 (6.10-1) e 
731 (261.10-1). Nos ensaios realizados (físico-químicos, espectroscópicos e 
microbiológicos) ficou evidenciada a diferença da liberação controlada dos 
extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan em filmes com Ca++. 
Palavras-chave: Alginato. Angico. Substituto de Pele. Filmes Poliméricos.   
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ABSTRACT 
 

 
The skin acts as a barrier against physical and pathological agents. without it, 
all kinds of diseases caused by pathogens can cause the individual to death. 
Skin temporary replacements help in skin regeneration, preventing the loss of 
fluids and electrolytes and the onset of infections. Alginate is biocompatible 
biomaterials, which can be used for making skin substitutes. Additionally 
extracts and tinctures of Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan are widely 
used in traditional medicine, because they have antimicrobial and healing 
actions that can be useful in skin substitutive. This study aimed to produce films 
based on alginate with or without calcium chloride addition besides we tested 
an incorporation of extracts A. colubrina (Vell.) Brenan. Release of A. colubrina 
(Vell.) Brenan extracts, which was incorporated into the films, was performed in 
aqueous solution. Physical tests were performed to verify transparency, 
thickness, moisture content of all these films and alginate embedding extracts. 
Additionally it was verified the distribution of the extract into the film. In addition, 
the films were characterized by spectroscopy in the UV region / Visible (UV / 
VIS) and infrared Fourier transform (FT-IR). Additionally it was evaluated the 
qualitative antimicrobial action of the films incorporated with extracts (extracted 
with 50% and 80% ethanol) and with Ca ++ against Staphylococcus aureus, but 
also for multiresistant strains of this bacterium. The film without addition of 
extracts present is thinner and more transparent (0.16 mm; 12,63) than those 
crosslinked with calcium (0.3 mm; not transparent). The films containing plant 
extracts showed differences only in transparency in accordance with the extract 
used: 50% (0.61 mm; 3.04), 80% (0,62mm; 1.18) or CaCl2 and extract (the 50% 
0.62 mm 0.75 mm 2.17 to 80%; 2.03). Analysis of UV / VIS showed 
homogeneous incorporation of the extracts in the movies when observed at 282 
nm. There was a pronounced bactericidal activity of these films opposite to S. 
aureus, including multidrug-resistant strains. Alginate film with incorporation of 
A. colubrina extract 50% (FA50) showed greater inhibition for the strain S. 
aureus UFPEDA 700 (73.10-3 UFC), since the alginate film crosslinked with 
calcium and incorporation of A. colubrina extract 80% (FACa80) showed greater 
inhibition of growth of the strains UFPEDA 711 (6.10-1) and UFPEDA 731 
(261.10-1). In tests (physico-chemical, spectroscopic and microbiological) was 
evident the difference of controlled release of A. colubrina extracts in films with 
Ca ++. 
 

Keywords: Alginate. Angico. Skin Substitutes. Polymeric Films. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A pele é o primeiro sistema de defesa do ser humano, funcionando como 

uma barreira contra agentes físicos e patógenos (CRUZ e CORDOVIL, 2012). 

Sua função é abrigar as estruturas do interior do organismo evitando agressões 

do ambiente externo, incluindo as várias formas de poluição, temperatura, 

umidade e radiação, controlando o fluxo de substâncias para o interior ou 

exterior do corpo, manutenção de fatores homeostáticos como a temperatura, 

bem como intercedendo sensações, tais como, calor, frio, toque, dor e vibração 

(QUEIROZ et al., 2014). Por isso a pele deve ser reconhecida como o órgão 

periférico de defesa do sistema imunológico, sem essa barreira natural, 

agentes patógenos proliferam-se causando diversos tipos de doenças 

infeciosas secundárias que podem levar o indivíduo ao óbito (MOTTA et al., 

2011).  

Entre as injúrias que podem causar lesões a esta barreira estão as 

queimaduras. Estas são lesões causadas, por fatores térmicos, químicos, 

elétricos ou queimaduras por exposição excessiva ao sol. Esses elementos 

possuem ações destrutivas para os constituintes do tecido de revestimento, de 

abrangência total ou parcial, podendo atingir camadas mais profundas como 

tecido subcutâneo, ou ainda outros tecidos como músculos, tendões e ossos, 

provocando agravamentos posteriores como a perda de um membro ou até 

levar o indivíduo ao óbito. Em casos de perda dessa proteção, se faz 

necessário uma intervenção com o intuito de promover a viabilidade celular dos 

tecidos não afetados e a regeneração dos constituintes da barreira cutânea 

(OLIVEIRA et al., 2012). 

  Atualmente vários tipos de curativos e substitutos temporários de pele 

são desenvolvidos com base em uma gama diversa de materiais com o intuito 

de melhorar as condições de tratamento de pacientes agredidos com 

queimaduras. A classificação destes substitutos temporários varia de acordo 

com sua origem e sua função, os quais podem ter origem biológica, sintética ou 

ainda biosintética. (ORÉFICE et al., 2012)  

Os substitutos temporários da pele podem ser desenvolvidos com 

polímeros de origem biológica, possuindo grande utilidade na medicina. Estes 
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biopolímeros são projetados para evitar a toxicidade (OSMAN et al., 2007), 

auxiliando no processo de regeneração cicatricial da pele (TAN et al., 2012). 

Dentre os polímeros com potencial uso como substituto cutâneo, 

podemos destacar o alginato. Este é um componente da parede celular das 

algas, composto de subunidades L-guluronato e D-manuronato dispostas 

aleatoriamente. Quando dissolvida em água quente e seguidamente arrefecida, 

o alginato toma uma consistência gelatinosa, cuja propriedade tem sido usada 

em diversos seguimentos alimentícios e farmacêuticos (RHIM 2004; BLAINE 

1946; ABBAH et al., 2012). 

Uma das características ideais para um substituto temporário de pele é 

ter ação antimicrobiana, com o intuito de se evitar possíveis infecções. Para 

tanto, comumente tem se incorporado à sua composição agentes que confiram 

tal característica, como é o caso dos antibióticos (MORAES et al., 2016), entre 

os antimicrobianos é crescente o interesse por fitoterápicos, medicamentos de 

origem vegetal que comprovadamente apresentam eficácias ao combate de 

patógenos.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 

 
2.1 A Pele 

A pele é nosso primeiro sistema de defesa contra agentes danosos ao 

nosso corpo. Definido como maior órgão do corpo humano, apresenta 

características heterogêneas diferentes de acordo com o local do corpo onde 

está localizada atingindo 16% do peso corpóreo. Entre as funções desse 

revestimento destacam-se a conservação homeostática, controle 

hemodinâmico, percepção sensorial, proteção contra agentes biológicos, 

físicos e químicos. Formada pela epiderme e a derme, a camada subjacente, 

chamada de subcutânea, a hipoderme não faz parte da pele, mas serve de 

união a órgãos e outros tecidos. (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2013; SOUTO et 

al., 2016) (Figura 1).  

 

Figura 1. Representação esquemática da pele. 
 

 

Fonte: Camargo, 2006. 

 

A pele apresenta diversas características proporcionadas pelas suas 

camadas e seus anexos. A camada mais superficial a epiderme, barreira 

queratinizada que protege o organismo de atritos, desidratação e infecções de 

micro-organismos. Terminações nervosas sensoriais recebem informações 

externas ao corpo constantemente, levando ao sistema nervoso central (SNC). 

A epiderme, através da melanina, pigmento produzido e depositado na camada 

epitelial, apresenta proteção contra radiação ultravioleta (UV), síntese de 

vitamina D3, além de células do sistema imunitário atuantes contra ações de 
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micro-organismos. Além dessas estruturas a pele possui estruturas anexas: os 

pelos, unhas e glândulas. A epiderme ao ser observada ao microscópio, como 

a camada mais próxima da derme à superfície observam-se cinco camadas: 

 Camada basal: Constituída por células prismáticas na base da membrana 

basal, limite entre a derme e a epiderme. É uma camada rica em células 

tronco, responsável, juntamente com a camada espinhosa, pela 

manutenção constante da epiderme (SOUTO et al., 2016). 

 Camada espinhosa: Apresenta células cuboides ligeiramente achatadas, 

com feixes de queratina em sua matriz citoplasmática que se unem entre as 

células vizinhas através dos desmossomos. São essas estruturas que 

juntas promovem maior coesão entre as células aumentando a resistência 

ao atrito (REHDER et al., 2004; SOUTO et al., 2006). 

 Camada granulosa: Camada com células achatadas dispostas entre 3 a 5 

fileiras. A matriz citoplasmática dessas células é rica em grânulos de 

querato-hialina. Essa deposição proteica contribui para tornar a pele 

impermeável a água, impedindo a desidratação corpórea. (REHDER et al., 

2004; SOUTO et al., 2006). 

 Camada lucida: camada constituída por células achatadas sem núcleo e 

organelas citoplasmáticas. O interior citoplasmático rico em filamentos de 

queratina. 

 Camada córnea: Repleto de células achatadas cujo citoplasma é 

constituído por queratina e outros seis polipeptídios. A composição dos 

filamentos de queratina é modificada com a diferenciação celular dos 

queratinócitos. É nessa camada que os filamentos de queratina se 

aglutinam com os grânulos de querato-hialina. (REHDER et al., 2004; 

SOUTO et al., 2006). Na pele mais fina é frequente a ausência das 

camadas granulosa e lucida. 

A derme apresenta espessura variável, sendo, por exemplo, mais 

espessa nos pés. Esse tecido conjuntivo é formado por duas camadas: 

 Camada papilar é mais delgada, constituída por tecido conjuntivo frouxo. 

Constituídas de fibrilas de colágenos inseridas na camada basal penetrando 

profundamente a derme com função de adesão entre a derme e a 

epiderme. Os vasos sanguíneos presentes são responsáveis pela nutrição e 

oxigenação da epiderme (DE CARVALHO et al., 2011). 
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 Camada reticular apresenta-se mais espessa, formada por tecido 

conjuntivo denso. Também constituída de fibras elásticas que contribuem 

pela elasticidade da pele, além dos vasos sanguíneos e linfáticos e células 

nervosas é nessa camada que é encontrada estruturas derivadas da 

epiderme: folículos pilosos e as glândulas sebáceas e sudoríparas (DE 

CARVALHO et al., 2011).  

2.2 Queimaduras e agentes agravantes 

 

  A queimadura é um dos traumas mais danoso que pode atingir o 

homem, e considerada uma das causas frequentes de mortalidade e de graves 

sequelas. Segundo o portal Brasil (2013) com pesquisa realizada e publicada 

na última década, no Brasil, este tipo de trauma contribui como um dos fatores 

relacionados aos acidentes domésticos que acarretam em morte em crianças 

de 0 até 9 anos de idade. Os dados do DATASUS (2016), apurados de maio de 

2015 a maio de 2016, demonstram a ocorrência de cerca de 26.200 casos de 

queimaduras e corrosões, tratados pelo SUS (sistema único de saúde), não 

sendo contabilizados os pacientes que não procuraram atendimento hospitalar. 

O custo nacional, para esse mesmo período com estas internações, foi de 

aproximadamente R$: 58.900.000,00. 

Segundo Linde et al. (2013), o tempo necessário para a cura da 

queimadura é um dos principais fatores que determina o desenvolvimento de 

complicações. Para colaborar com esses dados, de acordo com a maior parte 

da literatura pesquisada, um dos fatores relacionados à mortalidade é a 

infecção secundária decorrente do tempo e dos cuidados necessários para a 

cura (CARVALHO et al., 2013; CHAVES et al., 2013).  

Para se determinar o tempo real de cura faz-se necessário observar a 

profundidade total da queimadura que só pode ser determinada após sua 

evolução. Uma infecção ou uma instabilidade hemodinâmica pode aprofundar a 

lesão, em decorrência disso o processo de reposição volêmica produz vários 

radicais livres que levam a danos adicionais aos tecidos, isto permite que uma 

lesão de espessura parcial superficial evolua para espessura total depois de 72 

h da lesão. 
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De acordo com o levantamento de Pereira (2012) foram encontradas 

várias causas que podem atrasar ou impedir a cicatrização, como por exemplo: 

suporte ineficaz nutricional, déficit na oxigenação tecidual, infecção, necrose, 

ambiente seco, tamanho da ferida, idade do paciente e imunossupressão. Para 

evitar um efeito em cadeia que leve ao óbito ou o agravamento do quadro 

clínico, se faz necessária frequente observação e o controle desses fatores. 

As queimaduras podem ser classificadas quanto a extensão da área 

corpórea afetada em que aréas do corpo somam percentuais (figura 2), e com 

relação à profundidade da lesão, para a última, podemos classificar de acordo 

com graus de 1 a 3 de acordo com a estrutura tecidual atingida. (quadro 1). 

Figura 2. Regra dos nove de Wallace em adultos, adaptação para criança 
e bebê. 

 

Fonte: Ministério da Saúde 2012. 

 

O cálculo da extensão do agravante da lesão varia de acordo com a 

idade. Para a classificação da extensão normalmente utiliza-se a conhecida 

regra dos nove, criada por Wallace e Pulaski, a chamada superfície corporal 

queimada (SCQ). Para superfícies do corpo com menor extensão ou que as 

lesões atinjam locais isolados do corpo, utiliza-se para o cálculo da área 

queimada o tamanho da palma da mão (incluindo os dedos) do paciente, o que 

equivale a 1% da SCQ (Figura 2). 
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Quadro 1 - Classificação da queimadura quanto à profundidade 

Grau de Queimadura Característica 

1º grau  Geralmente associadas à exposição excessiva ao 
sol, não comprometem o comportamento 
hemodinâmico. 

2º grau Variam entre superficiais ou profundas conforme as 
lesões na camada dérmica apresentam flictenas. 

3º grau Geralmente ocorre destruição da pele por completo 
(epiderme e derme) atingindo o folículo piloso. 

 

As lesões causadas por queimaduras causam calor excessivo 

danificando os tecidos e acarretando em morte celular. Essas lesões quando 

afetam a pele são classificadas quanto à profundidade do primeiro a terceiro 

grau. Porém há casos em que a queimadura afeta tecidos inferiores como 

músculos, tendões, articulações, ossos, cavidades, apresentam gravidades 

ainda mais severas e são denominadas como queimaduras de 4º grau. 

Segundo a OMS (Organização Mundial da Saúde), o controle de infecção vem 

mostrando ser uma medida que contribui para a redução significativa da 

morbidade de pacientes com queimaduras com ampla extensão, devido a 

estimulação de processos inflamatórios sistêmicos, nas lesões externas, são 

encontradas moléculas na pele como, fibronectina, fibrinogênio e colágeno que 

ficam expostas na superfície da lesão. Diversas espécies bacterianas possuem 

receptores específicos para tais moléculas, o que facilita as infecções por 

bactérias. Portanto, a frequente avaliação microbiológica da ferida é necessária 

em pacientes queimados internados para que se mantenha um 

acompanhamento adequado para o controle de infecção (HENRIQUE et al., 

2013. MILLAN et al., 2012. MACEDO e SANTOS 2006). 

O tipo mais comum de complicação infecciosa no queimado é a infecção 

da corrente sanguínea que pode ser causada por instrumentos que auxiliam no 

tratamento do paciente (MACEDO e SANTOS 2006). As principais bactérias 

causadoras de infecção são: Staphylococcus sp, Pseudomonas aeruginosa, 

Enterobacter cloacae, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas sp, Klebsiella. 

(HENRIQUE et al., 2013. MILLAN et al., 2012; MACEDO e SANTOS 2006, 

LIMA et al., 2014) 

As feridas usualmente são colonizadas nas primeiras 48 h por bactérias 

Gram-positivas pós-queimadura, o que pode ser reduzido com a terapia tópica 
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de agentes antimicrobianos. Eventualmente (após uma média de 5 a 7 dias), 

estas feridas são posteriormente colonizadas por outros micro-organismos, 

incluindo bactérias gram-negativas, leveduras e derivados da flora 

gastrointestinal e da flora do trato respiratório superior ou até mesmo do 

ambiente hospitalar que são transferidas pela manipulação dos profissionais de 

saúde (ZANETTI et al., 2007.;OLIVEIRA et al., 2009). 

   

2.2.1 Principais bactérias presentes em queimaduras 

 

As queimaduras promovem morte celular, queda no oxigênio tecidual e 

proteínas degradadas, fatores que auxiliam no crescimento de micro-

organismos patógenos e oportunistas, a proliferação excessiva desses micro-

organismos na pele lesionada pode provocar uma contaminação pela corrente 

sanguínea essa disseminação infecciosa pela corrente sanguínea e chamada 

de bacteremia. No período de 24 horas é possível que uma única bactéria se 

transforme em uma colônia num total de 10 bilhões de células (LIMA et al., 

2014).  

O risco de pacientes acometidos por queimaduras se agrava pela perda 

de defesas naturais, como a pele, e o ambiente hospitalar. Além disso, a 

resposta fisiológica ao estresse no paciente acometido por queimaduras é 

semelhante às condições fisiológicas de um paciente crítico ou com trauma 

severo, diferenciando-se pela sua severidade e duração. A resposta 

hipermetabólica após grandes queimaduras é caracterizada por resposta 

hiperdinâmica com aumento da temperatura corporal, aumento do consumo de 

glicose e oxigênio, aumento da formação de CO2, glicogenólise, lipólise e 

proteólise. (LIMA et al., 2011).  

Mesmo com o desenvolvimento amplo de pesquisas e modernização 

para o tratamento de pacientes queimados, as infecções ainda se caracterizam 

como um fator a ser superada, devida sua representatividade como uma das 

causas de óbito deste tipo de paciente (OLIVEIRA e SERRA, 2011). 

 Diversos estudos demonstram que o Staphylococcus aureus e 

Pseudomonas aeruginosa, são os principais patógenos encontrados tanto em 

amostras de sangue de pacientes queimados que apresentam evidencias de 
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infecções por bactérias, como também na própria superfície da ferida da 

ocasionada por queimadura (MACEDO e SANTOS, 2006; SILVA et al., 2009; 

RENPEL et al., 2011). 

 A espécie de bactéria Staphylococcus aureus pertence à família 

Micrococaceae e morfologicamente são classificadas como cocos Gram-

positivos agrupados em formato de cachos de uva; quanto ao metabolismo 

podem ser aeróbios ou anaeróbios facultativos; as suas colônias possuem 

pigmentos que variam de branco a amarelo sendo catalase positiva. Essa 

espécie apresenta capacidade de desenvolver doenças que vão desde uma 

infecção simples, como espinhas e furúnculos, até as mais graves, como 

pneumonia, meningite, endocardite, síndrome do choque tóxico e septicemia, 

entre outras (SANTOS et al., 2007).  

 Segundo Gelatti et al. (2009), entre os micro-organismos causadores de 

infecções destaca-se o S. aureus, os quais frequentemente podem apresentar 

linhagens resistentes à meticilina (MRSA). Este é o termo atualmente utilizado 

como referência ao S. aureus com resistência intrínseca a Meticilina, 

Flucloxacillina e Oxacillina. Infecções causadas pelos MRSA estavam 

anteriormente limitadas ao ambiente hospitalar, do inglês Healthcare-acquired 

methicillin-resistant Staphylococcus aureus, ou HA-MRSA. Atualmente 

infecções associadas a S. aureus resistentes à meticilina adquiridos ou 

associados à comunidade (CA-MRSA) também estão sendo detectados. As 

linhagens MRSA possuem um elemento genético móvel (transposon) 

denominado cassete cromossômico estafilocócico mec (SCCmec). As cepas 

HA-MRSA possuem os SCCmec dos tipos I, II e III. Por outro lado, os isolados 

CA-MRSA carrega preferencialmente o SCCmec do tipo IV e eventualmente o 

do tipo V. 

Mohammed e Nigatu (2015) constatam que estas cepas têm provocado 

o aumento de surtos de infecções afetando tanto o ambiente hospitalar quanto 

ambientes de grandes aglomerados de pessoas. A falta de diagnóstico e 

posterior isolamento de pacientes infectados por essas cepas aumentam a 

possibilidade de infecção por outros pacientes dentro do ambiente hospitalar. 

A ANVISA (Agencia Nacional de Vigilância Sanitária) alerta sobre a 

capacidade de S. aureus resistente a oxacilina (também denominada ORSA), 
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causar grandes e dispendiosas infecções epidêmicas, de difícil tratamento e 

controle.  

A utilização de extratos de origem vegetal surge como uma fonte 

alternativa para o combate de agentes patógenos inclusive cepas 

multirresistentes. (ANDRADE et al., 2014) 

 

2.3 Biomateriais 

 

Biomaterial é qualquer material de origem biológica ou sintética 

utilizados para auxiliar no tratamento de agentes danosos a saúde. Tais 

materiais são constituintes de partes de implantes médicos, dispositivos 

extracorpóreos e descartáveis que são utilizados em medicina, odontologia e 

medicina veterinária, em todos os aspectos relacionados ao cuidado com a 

saúde (RECOUVREUX, 2008). Os biomateriais estão relacionados a 

dispositivos médicos, sobretudo em implantes internos ou externos de forma 

permanente ou temporária. 

Um biomaterial deve apresentar a capacidade de resposta adequada a 

uma situação específica, além de ser aceito pelos tecidos próximos e pelas 

demais partes do corpo, ou seja, o material deve ser biocompatível, não 

devendo produzir irritação, inflamações o que pode levar a rejeição (SHIRANE 

et al., 2010). Dentre os biomateriais, os polímeros se destacam pela sua 

versatilidade e custo de fabricação. 

 

2.3.1 Polímeros 

 

Tem como definição pela União Internacional de Química Pura e 

Aplicada (IUPAC), substâncias químicas compostas de moléculas, 

caracterizadas pela repetição sucessiva de uma ou mais espécie de átomos ou 

grupamento de átomos, que formam unidades constitucionais ligados entre si 

em quantidades suficientes para fornecer um conjunto de propriedades que 

não variam notavelmente com a adição ou remoção de uma ou de algumas 

(poucas) das unidades constitucionais, podendo ser obtidos de forma sintética 

ou natural (Figura 3) (PAOLI, 2008).  
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Figura 3 (A) União dos meros para a formação do polímero, (B) Estrutura 

química do etileno seguida da estrutura química do polietileno. 
 

 

Fonte: ONOFRE, 2014. 

 

Entre as diversas aplicações dos polímeros para aplicação como 

biomateriais poliméricos pode-se citar biopróteses de válvulas cardíacas 

confeccionadas a partir de colágeno, as resinas acrílicas para reparo do crânio 

e restauração dentarias, os dispositivos de liberação controlada de fármacos 

como aqueles produzidos a partir de policaprolactona para liberação de 

anticoncepcionais e hidrogéis para substitutos de pele (ORÉFICE et al., 2012). 

Os polímeros podem ser de origem sintética ou natural apresentando 

vasta versatilidade em usos e aplicações, dentre as quais, destaca-se sua 

utilização no setor farmacêutico, alimentício e industrial. Seu uso na forma de 

biomateriais vem de longa data auxiliando o tratamento e reabilitação em 

pacientes acometidos por danos internos e externos ao corpo (VILLANOVA et 

al., 2010; BLAINE, 1946). 

Atualmente os polímeros como alginato têm sido bastante empregados 

para a utilização como sistema de liberação de fármacos. Por definição, 

Sistema de Liberação de Fármaco (SLF) ou Drug Delivery System (DDS) é um 

sistema desenvolvido para prologar o tempo de liberação de substâncias. Em 

geral o encapsulamento de substâncias ou fármacos realizados por polímeros 

como alginato auxilia na liberação do fármaco no organismo, mantêm sua 

concentração plasmática além de controlar a localização temporal e espacial 

das moléculas in vivo, por meio da aplicação de princípios biológicos e 
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químicos. Dessa forma, alterações cíclicas na concentração são eliminadas e a 

disponibilidade biológica do agente encapsulado é aumentada (REHM, 2013). 

A utilização desses agentes encapsulantes para liberação controlada de 

fármacos auxilia na supressão de reações adversas e diminuição de aplicações 

do fármaco (Al-MUSA et al., 1999). 

Dentre os polímeros naturais com potencial uso para SLF e como 

substituto cutâneo destacamos o alginato pelas suas propriedades físicas e 

químicas descritas a seguir. 

2.3.2 Alginato 

 
O Alginato tem papel estrutural na parede celular de espécies de algas e 

bactérias (MCHUGH 1987; GARCIA-CRUZ et al., 2008). Formado por ácidos 

carboxílicos compostos de subunidades monoméricas de β-D-ácido 

manurônico (M) e α-L ácido gulurônico (G) interligados por ligações 1,4-

glicosídicas. Pode estar associado a sais como sódio (Figura 4), cálcio ou 

potássio (GARCIA-CRUZ et al., 2008; WANG et al., 2010).  

 
Figura 4. Estrutura química do alginato de sódio. 

 
Fonte: Souza et al.(2008). 

 

A organização da cadeia polimérica pode ser encontrada de três formas, 

a primeira constituída por regiões contendo apenas manuronato (A), a segunda 

região contendo apenas guluronato (B) e a terceira contendo manuronato 

intercalados ao guluronato (C), (figura 5) a razão entre o conteúdo dos blocos 

desse polímero determinara a flexibilidade da cadeia, alginato com maior 

porcentagem de guluronato formam géis mais rígidos e quebradiços já os géis 

com maior porcentagem de manuronato são mais viscoelsástico (COTTRELL 

et al., 1980). 

Figura 5. Organização em blocos do ácido algínico. 
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Fonte: Garcia-Cruz et al. (2010) 

 

Esse polímero é industrialmente extraído de algas pardas pertencentes à 

divisão Phaeophyta, grupo de algas marinhas com mais de 30.000 toneladas 

métricas produzidas anualmente (DRAGET et al., 2005). Esse polímero pode 

compor até 40% do peso seco destas algas (GARCIA-CRUZ et al., 2008). A 

exploração comercial de alginato de bactérias gram-negativas dos gêneros 

Pseudomonas e Azotobacter não possui a mesma dimensão que a de algas, 

porem há um crescente interesse da indústria farmacêutica para extração de 

alginato bacteriano (BOYD e CHAKRABARTY, 1995).  

Suas propriedades materiais, versatilidade e biocompatibilidade, boa 

biodegradação e baixa toxicidade (NICHOLAS et al., 2016), levou à utilização 

do alginato para aplicações médicas, incluindo curativos, entrega da droga 

sistemas e mais recentemente no tecido encapsulamento para a terapia 

regenerativa (TONNESEN e KARLSEN, 2002; QIN, 2008; LIM et al., 2010). 

https://www.researchgate.net/profile/Crispin_Garcia-Cruz
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Alginato de grau farmacêutico tem preços mais elevados que alginato 

comercial, pois exige um maior grau de homogeneidade da razão G-M. Em 

relação a este aspecto mesmo com sua ampla utilização em aplicações 

biomédicas como material de imobilização, o alginato de algas sofre de 

problemas com estabilidade mecânica pela ampla distribuição de tamanho de 

poro e inchaço osmótico durante condições fisiológicas. Além de estar sujeito a 

heterogeneidade nas relações de resíduos G a M, (DRAGET et al., 2005; 

MØRCH et al., 2007; ANDERSEN et al., 2012). 

Esta dificuldade tecnológica da indústria pode ser superada utilizando-se 

alginato produzidos por bactérias do gênero Azotobacter que são mais 

uniformes, além de apresentarem a vantagem de este micro-organismo não ser 

patogênicas e possuírem enzimas que podem modificar a razão G/M de 

(REHM, 2010). 

O alginato vem sendo utilizado em aplicações inovadoras na área 

médica e farmacêutica. Em função de suas características é utilizado como 

espessante, estabilizante de emulsões e de espuma, agente de encapsulação, 

agente de gelificação, agente de formação de filmes poliméricos e de fibras 

sintéticas, entre tantas outras possibilidades.  

Não obstante o alginato de sódio possui a característica única de sofrer 

processo de reticulação na presença de cátions bivalentes, como o Ca2+, Mg2+, 

Fe2+, Ba2+, ou Sr2+. Usualmente o íon Ca2+ é utilizado na forma de CaCl2 como 

agente de reticulante do alginato de sódio em meio aquoso (figura 6), (SUN e 

TAN, 2013; NICHOLAS et al., 2016). Este fenômeno ocorre devido a 

sequências de G-G da cadeia de polímero que promove a reticulação com 

cations bivalentes (em inglês este modelo é denominado de egg-box). Este 

processo é utilizado para o encapsulamento de substâncias, (SMIDSROD, 

GLOVER, e WHITTINGTON, 1973; SMIDSROD e SKJAK, 1990) em alginato 

de cálcio insolúvel. 

Reações de reticulação são, em geral, utilizadas para formar redes 

poliméricas com maior resistência o que auxilia no aprisionamento de 

substancias entre essas redes. Ademais, dependendo do grau de reticulação, o 

alginato reduz significativamente o seu inchaço na presença do solvente, 

geralmente resultando numa redução da permeabilidade de diferentes solutos. 

Como consequência, a liberação de substancias incorporadas em matrizes de 
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alginato será adiada, permitindo que estes sistemas sejam utilizados na 

libertação controlada de drogas (ABBAH et al., 2012). 

 
Figura 6. Interação iônica entre alginato e cátions bivalentes. 

 
Fonte: Sun e Tan, 2013. 

 

O desenvolvimento de agentes encapsulantes para carregamento de 

ativos tem aumentado nas últimas décadas, pois estes apresentam tanto a 

capacidade de entregar fármacos de baixo peso molecular, bem como grandes 

biomacromoléculas, como proteínas e genes, de forma localizada ou orientada 

(TAN et al., 2012). Alginato tem sido amplamente adotado como um agente 

para imobilizar ou encapsular fármacos, moléculas bioativas, proteínas e 

células, por sua característica de biocompatibilidade e capacidade de serem 

biodegradáveis pela natureza. Muitos tipos veículos à base de alginato estão 

sob investigação, tais como hidrogéis, partículas coloidais, e os complexos 

polieletrólitos. Pesquisadores também têm estudado a combinação de 

hidrogéis à base de alginato, matrizes porosas para confecção de scaffolds 

para crescimento celular, microesferas para libertação controlada de fármacos, 

associação com nanotubos e substitutos temporários de pele (ABBAH et al., 

2012; TAN et al., 2012; RHIM, 2004). 

 

2.4 Substitutos cutâneos baseados em polímeros 
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  Atualmente o esforço no desenvolvimento do tratamento de feridas de 

queimaduras está direcionada para melhorar a taxa de sobrevivência e 

melhoria ao longo prazo dos doentes acometidos por queimaduras. Para isso 

faz-se necessário à restauração oportuna das funções básicas da pele, como 

proteção mecânica e contra agentes patógenos, neste sentido, os substitutos 

de pele são necessários nos pacientes que sofrem desse tipo de injuria grave 

(HALIM et al., 2010; ALRUBAIY e AL-RUBAIY, 2009). 

 O foco no tratamento de feridas está voltado para reduzir os riscos 

causados por complicações ambientais e auxiliar na regeneração do tecido 

lesionado (CHANDIKA et al., 2015) sendo que vários trabalhos descrevem o 

uso de plantas para o tratamento eficaz de feridas (FORREST, 1982). 

 Tradicionalmente o uso de algodão, gazes, ataduras, usados como 

materiais no auxílio de tratamento de feridas, posteriormente foram adicionados 

substâncias com o intuito de prevenir e controlar infecções microbianas, como 

iodo, prata, biguanida, hexametileno (CHANDIKA et al., 2015), atualmente 

outros tipos compostos são inseridos ao tratamento de feridas. 

 Quanto a outros materiais existem diversos tipos que auxiliam no 

tratamento de injurias à de tecidos, estes podem ser baseados em polímeros 

naturais como gelatina (NINAN et al., 2014; DUAN et al., JIN et al., 2013; 

DUBSKÝ et al., 2012), colágeno (WANG et al., 2013; GUO et al., 2011; JUDITH 

et al., SOLLER et al., 2012; WONG et al., 2010), fibrina (LOSI et al., 2013) , 

quitosana (KIM et al., 2008; MUZZARELLI et al., 2009), peptídeos 

(SCHNEIDER et al., 2008), alginato (RHIM, 2009), como em polímeros 

sintéticos como Poli L- Ácido lático (MOHITI et al., 2014), PGLA (SUN et al., 

2014), poli etileno glicol – poli DL-lactidio (YANG et al., 2011). Ou ainda a 

associação entre polímeros naturais e sintéticos. No geral esses materiais são 

utilizados por apresentarem características desejáveis como substituto de pele 

devido sua: biocompatibilidade, biodegradabilidade e baixa imunogenicidade, 

acelerar a proliferação celular, apresentar função antibacteriana 

(MANSOURZADEH et al., 2015). 

 A aplicação dos substitutos de pele requer considerações prévias 

importantes para o adequado tratamento da lesão. Fatores como profundidade 

da queimadura, probabilidade de infecção da ferida, local da queimadura, 

probabilidade de contratura, custo relativo. Os substitutos devem fornecer uma 
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solução para cobrir a ferida, reduzir ou remover fatores inibidores de 

cicatrização de feridas, redução da resposta inflamatória (HALIM et al., 2010; 

ALRUBAIY e AL-RUBAIY 2009). 

Segundo Halim et al. (2010), o substituto cutâneo considerado ideal 

deve possuir propriedades comparáveis às da pele humana além das seguintes 

características: 

 Resistência à infecção 

 Prevenção contra perda de água 

 Capaz de suportar as forças de cisalhamento 

 Custo efetivo 

 Matéria prima amplamente disponível 

 Longa vida útil e facilidade de armazenagem 

 Ausência de antigenicidade 

 Espessura Flexível 

 Durabilidade 

 Boa conformidade em superfícies irregulares 

 Fácil aplicação 
 

Segundo Nicholas (2016), apesar de cada substituto ser único em suas 

características é desejável que o substituto de pele ideal apresente cinco 

características prescindíveis, como:  

 Barreira Semipermeável 

A destruição da pele permite a entrada de patógenos, que resulta em 

infecções severas, esse ataque de patógenos em condições agudas como em 

pacientes queimados dificulta ainda mais o processo de cura do paciente. A 

esse fato se faz necessário a presença dessa barreira, que apresente ação 

para combater agentes patógenos. 

 

 Aderência celular 
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O substituto deve além de permitir a aderência celular, dar condições 

ambientais para viabilidade, proliferação e diferenciação celular. As funções 

celulares e suas migrações sofrem influencias pela morfologia, espessura, 

porosidade e conexões entre os poros de um substituto temporário de pele. O 

polímero utilizado para confecção do substituto temporário afeta diretamente as 

propriedades celulares.  

 

 Não toxicidade, ação anti-inflamatória e não imunogenicidade 

O processo inflamatório pode causar rejeição do substituto introduzido, 

que causa rápida eliminação das células e rápida degradação do dispositivo 

aumentando o risco de entrada de patógenos. Um substituto ideal previne 

rejeição, como em casos de resposta imunológicas. Outra preocupação diz 

respeito aos enxertos de pele sintéticos em que o risco de rejeição depende da 

toxicidade e do efeito imune nas células causadas pelos compostos utilizados 

na confecção dos enxertos. 

  

 Durabilidade, maleabilidade e biodegradabilidade. 

Outra característica ideal é a durabilidade do material mantendo sua 

característica sob estresse por cisalhamento, apresente maleabilidade 

suficiente para cobrir as áreas afetadas como joelhos e quadris. Deve ser 

biodegradável ao ponto que a derme já tenha sido reconstruída, para isso sua 

degradação não deve ser tão rápida. 

 

 Baixo custo 

O tratamento utilizando substituto de pele salva vidas, porém seu custo 

nos Estados Unidos chega a cem mil dólares por pessoa. O que traz a tona à 

importância de criar substitutos de baixo custo e com mesma eficácia no uso.  

 

2.5 Filmes poliméricos de alginato como substitutos temporário de pele 

 

Os filmes produzidos como polímeros naturais surgem como uma 

alternativa para o uso como substituto temporário de pele. Por apresentar 
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características desejáveis de um substituto temporário. Existem atualmente 

diversos tipos de pesquisa que visam à produção de filmes baseados em 

polímeros naturais, e a incorporação de extratos de plantas, com uma potencial 

ação antimicrobiana e cicatrizante. O alginato surge como uma alternativa para 

o uso como substituto temporário de pele, pela sua característica de aprisionar 

substâncias quando associados a íons bivalentes. Por apresentar 

características importantes o uso de alginato com o intuito de utilização como 

substituto temporário vem sendo amplamente estudado. 

Existem diversos fatores benéficos na utilização de polímeros naturais 

como utilização de substituto temporário de pele entre eles incluem: redução da 

população densidade de bactérias na superfície da ferida; redução da perda de 

perda de água por evaporação e a perda de calor de uma ferida aberta; 

prevenção de nova contaminação da ferida, e prevenção de danos físicos ao 

tecido (EVANS et al., 1987). 

A capacidade dos filmes de alginato manter uma matriz com menor 

hidrofilicidade na presença de agentes reticulantes como cátions bivalentes, 

agir como agente de aprisionamento de substâncias como fármacos, auxilia na 

liberação controladas de substâncias com efeito terapêutico (OSTBERG et al., 

1994). 

A utilização de extratos de planta para usos terapêuticos associados aos 

filmes poliméricos acrescenta características de combate a agentes patógenos.  

A. colubrina (Vell.) Brenan, surge como um mecanismo potencializador 

ao combate de patógenos (BARRETO et al., 2015), associados a infecções 

causadas pela perda da cútis, além de sua ampla utilização popular para 

combates de feridas e injurias a pele (PESSOA et al., 2012). 

 

2.6 Anadenanthera colubrina 

 

Anadenanthera colubrina, é uma espécie da família Fabaceae de ampla 

distribuição na América do Sul incluindo Argentina, Venezuela e Bolívia (Weber 

et al., 2011).  Sua origem no território brasileiro é considerada nativa, sua 

distribuição geográfica pelo território brasileiro acontece na região 

Sudeste (Minas Gerais), Centro-oeste (Distrito Federal, Goiás, Mato Grosso do 

Sul, Mato Grosso) e Nordeste (Bahia, Ceará, Paraíba, Pernambuco, Piauí, Rio 
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Grande do Norte, Sergipe).  São diversos os nomes vernáculos que variam de 

acordo com a região do território brasileiro, entre eles o mais popular é o 

angico (LORENZI, 1992). 

A espécie é caracterizada como planta decídua, heliófila, pioneira, 

suportando sombreamento leve enquanto jovem. Caducifólias durante a 

estação seca regional (ARAÚJO, 1990) com variação do tamanho entre 20 a 

30 m de altura quando adultas (CORREIA, 1975). Tronco cilíndrico corpo 

lenhoso. Tronco ligeiramente torto e mais ou menos cilíndrico. Ramificação 

dicotômica, tortuosa e irregular. Copa em forma de umbela, bastante 

ramificada, galhos espalhados e grossos. Casca com espessura de até 20 mm. 

A casca externa é lisa, branca-acinzentada a cinza-escura, áspera e provida de 

fendas finas longitudinais. A casca interna é levemente avermelhada. Folhas 

compostas bipínadas, paripinadas; raque da folha com 15 a 20 cm de 

comprimento, com 15 a 35 pares de pinas multifoliolados; folíolo linear, 

assimétrico na base, obtuso, com costa média centralizada, margem ciliada e 

com um tufo de pelos. Pecíolo com 3 a 5 cm de comprimento. As folhas 

apresentam glândulas: uma glândula cônica séssil próxima ao pulvínulo (na 

base do pecíolo) e 1 a 4 glândulas verde-avermelhadas nos últimos pares de 

folíolos. Período de floração acontece durante a estação seca entre novembro 

a janeiro, suas flores apresentam-se brancas amareladas, pequenas, reunidas 

em inflorescências terminais, em panículas de glomérulos com até 40 cm de 

comprimento. O fruto: folículo deiscente por meio de uma fenda única, 

coriáceo, com as margens constritas, marrom-escuro, estreito, com 11 a 30 cm 

de comprimento e 10 a 15 mm de largura, com uma ligeira constrição entre as 

lojas seminais, estipe de 10 a 20 mm de comprimento, com cinco a 15 

sementes. Semente: escura, brilhante, orbicular, achatada, com ala estreita e 

sem pleurograma, com até 15 mm de comprimento. (CARVALHO 2002, 

LORENZI e MATOS 1992). 

 O uso popular de diversas partes da planta está relacionado ao combate 

de inflamações, gripe, dor nas costas, inflamação uterina, doenças venéreas. 

Tratamento da tosse, tosse crônica, bronquite, tratamento de feridas geral sua 

ação está relacionada à presença de metabolitos secundários como compostos 

fenólicos, triterpenos e quinonas. 
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 Andrade et al. (2013) desenvolveram ensaios com extratos de casca de 

A. colubrina (Vell.) Brenan, constatando a atividade antimicrobiana frente a 

cepas de S. aureus multiressistentes. Sua atividade está relacionada a 

compostos: como flavonoides, triterpenoides e compostos fenólicos.  

 A incorporação do extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan adiciona ao 

substituto proposto características de combate a infecções bacterianas, 

combate a inflamações e auxílio no combate de feridas cutâneas.  

2.7 Metabólitos Secundários 

 
As plantas desenvolveram importantes substancias responsáveis pela 

adaptabilidade aos seus ambientes e a predadores. Essas substâncias 

normalmente são produzidas pelo metabolismo secundário. Os metabólitos 

secundários são micromoléculas que geralmente apresentam baixo peso 

molecular e estruturas complexas e atividades biológicas que diferem das 

moléculas do metabolismo primário. Suas concentrações nos organismos que 

as produzem são relativamente baixas e encontradas em determinados grupos 

vegetais. São estes metabólitos, por exemplo, que atuam como agente primário 

de defesa dos vegetais e agente de interações entre o organismo vegetal 

conhecido como alelopatia, mecanismo de competição entre plantas, 

provavelmente por fornecimento de recursos como água, luz e nutrientes. Sob 

o ponto vista tecnológico, os metabólitos apresentam um potencial gigantesco 

para diversas áreas como medicamentos, cosméticos e agroquímicos. 

A produção de metabólitos secundários por espécies vegetais é 

resultado de influência de três fatores principais: hereditariedade, ontogenia 

(estágio de desenvolvimento) e ambiente (ROBBERS et al., 1996).  

Existem três grandes grupos de metabólitos secundários: compostos 

fenólicos, terpenos e alcaloides. Os compostos fenólicos são derivados do 

ácido chiquímico e ácido mevalônico, alguns exemplos são: flavonoides, 

taninos e ligninas. Os terpenos são produzidos a partir do ácido mevalônico (no 

citoplasma) ou do piruvato e 3-fosfoglicerato (no cloroplasto) tem como 

representantes os óleos essenciais, saponinas, carotenoides e a maioria dos 

fitoreguladores. Os alcaloides são provenientes de aminoácidos aromáticos 

(triptofano, tirosina), os quais são derivados do ácido chiquímico e de 
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aminoácidos alifáticos (ornitina, lisina), nicotina, cafeína e vincristina são alguns 

exemplos de alcaloides. 

 

Figura 7. Esquema simplificado das rotas biossintéticas para produção de 
compostos Fenólicos, isoprenóides e alcalóides 

 

Fonte: Adaptado de Dechen, (1999). 

 

Esses metabolitos são consumidos pelos seres humanos por meio da 

ingestão de alimentos de origem vegetal como legumes, frutas e vegetais. 

Esses fitoquímicos geram proteção contra várias doenças como câncer e 

problemas cardíacos. 

Os metabolitos secundários são classificados de acordo com suas rotas 

Biosintética (DECHEN 1999). 

 

2.7.1 Compostos Fenólicos 

 
  Compostos fenólicos apresentam em sua estrutura anéis aromáticos e 

hidroxilas, podem ser encontrados como monômeros ou polímeros e 

apresentam-se como potente ação antioxidante. Além do mais, esses 

compostos podem estar encontrados na forma livre ou complexados a 

açúcares e proteínas. Dentre estes compostos fenólicos destacam-se os 
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taninos, tocoferóis, e os ácidos fenólicos, todos compostos naturais (ANGELO 

e JORGE, 2006; ABE et al., 2007; SOARES, 2002). 

Taninos são classificados segundo sua estrutura química em dois 

grupos: taninos hidrolisáveis e taninos condensados. Em geral taninos 

condensados estão presentes em plantas lenhosas, já os taninos hidrolisáveis 

ocorrem em dicotiledôneas herbáceas e lenhosas. 

 Taninos hidrolisáveis são ésteres de ácido gálico (ANGELO e JORGE, 

2006; MANETTI et al., 2009). Já os taninos condensados, chamados de 

proantocianidinas, são oligômeros e polímeros de flavan-3-ol (catequina) e/ou 

flavan-3,4-diol (leucocianidina), produtos do metabolismo do fenilpropanol. 

Plantas que apresentam grande quantidade de taninos são empregadas 

na medicina tradicional como remédio para o tratamento de diversas patologias 

fisiológicas tais como diarreia, hipertensão arterial, reumatismo, hemorragias, 

feridas, queimaduras, problemas estomacais (azia, náusea, gastrite e úlcera 

gástrica), problemas renais e sistema excretor urinário e processos 

inflamatórios. 

Dentre suas atividades biológicas podem-se citar: ação bactericida e 

fungicida, antiviral (DAGLIA 2011; HWANG et al., 2015), inibição enzimática 

como glucositransferases de Streptococcus mutans e S. sobrinus (HATTORI et 

al., 1990 e OOSHIMA et al., 1993) e ação antitumoral (ROTINBERG et al., 

2000).   

 

 
Figura 8. Compostos fenólicos: ácidos gálicos (1), 3,4-dimetoxifenil-β-D-

glucopiranosídeo (2) e ácido tânico (3). 

 
Fonte: Manetti et al. (2009). 

 



39 
 

      

Siqueira et al. (2012) realizaram analises que determinaram a presença 

de taninos e flavonoides na casca de A. colubrina, esses compostos estão 

associados a cicatrização de feridas e atividade anti-inflamatória. Este mesmo 

trabalho evidenciou grandes teores de taninos nessa espécie. 

As análises fitoquimicas em A. colubrina indicaram a presença de 

componentes fenólicos (Lorenzi e Matos 1992).  

Estudos de Araújo et al. (2015) demonstram a presença de três 

compostos fenólicos como compostos majoritários na casca de A. colubrina 

(Vell) Breman, a Epigalocatequina galato, hiperina e o galato compostos que 

estão associados a ações antioxidantes. 
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3. OBJETIVOS  

 

3.1 Objetivo Geral  

 

Desenvolver filmes poliméricos baseados em Alginato com incorporação 

de extrato de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan, para serem utilizados 

como um potencial substituto temporário de pele. 

 

3.2 Objetivos Específicos  

 Obter e caracterizar extratos com diferentes teores hidro alcoólicos de 

cascas de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan. 

 Produzir filmes baseados em alginato com ou sem reticulação iônica e 

com e sem extratos de cascas de A. colubrina (Vell.) Brenan. 

 Determinar propriedades dos filmes de acordo com suas características 

físicas (espessura, umidade e transparência), distribuição de 

incorporação de extrato (quando houver) e por espectroscopia UV-Vis e 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR); 

 Avaliar a capacidade de liberação de extratos dos filmes produzidos;  

 Avaliar a atividade antimicrobiana filmes produzidos 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Produção do extrato de Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan 

 

Foram coletadas as cascas do A. colubrina (Vell.) Brenan no município 

de Altinho (8○29ʹ32ʺS × 36○03ʹ 03ʺW), Pernambuco, a área de amostragem 

especifica fica localizada na comunidade do Carão (08○35ʹ 16,1ʺS × 36○05 ʹ 

36,1ʺ W), comunidade rural localizada 16 km do centro do município. Esta 

comunidade está localizada na região de caatinga (ARAÚJO et al., 2007; 

BRASIL, 2011). Foram coletadas amostras de mais de três indivíduos com o 

intuito de minimizar possíveis efeitos idiossincráticos, especialmente genéticos. 

Depois da coleta, as amostras foram submetidas à secagem em estufa a 42°C 

com circulação forçada de ar. Após a secagem as amostras foram cortadas 

com auxílio de tesoura de poda e posteriormente trituradas em moinhos de 

facas no laboratório de produtos naturais da Universidade Federal de 

Pernambuco – UFPE, obtendo-se como resultado o pó da casca. Com a 

pesagem da amostra, 200 gramas dessa foram extraídas em uma solução 

etanol-água (8:2) e, em etanol-água (5:5), em três extrações sucessivas. E ao 

final de cada extração o extrato fluido foi submetido à destilação a vácuo em 

evaporador rotativo até no máximo 45°C e disposto em dissecador até peso 

constante. A produção foi realizada no laboratório de biofísica química (LBQ) 

da Universidade Federal de Pernambuco – UFPE. Por fim foram obtidos dois 

tipos de extratos da casca de A. colubrina (Vell.) Brenan, 80% alcoólico e 50% 

alcoólico. 

4.2 Filmes de alginato  

 

 As quantidades utilizadas para a preparação dos filmes de alginato (FA) 

estão descritas na tabela 1. Para a preparação foram dissolvidos em 30 mL de 

água destilada. Essa mistura foi aquecida e mantida sob agitação até total 

dissolução o que pode variar entre 60 a 90 minutos, em seguida foi adicionado 

glicerol e despejada em placa de Petri com 9 cm de diâmetro e uma área de 

63,5 cm2, e levados a uma estufa de secagem por 24 horas.  
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Tabela 1. Quantidades por área da matéria prima empregada para síntese 
dos filmes 

 Concentração por 
g/cm² 

Marca Tratamento 

Alginato 0,007 Dinâmica FA; FA50; FA80; 
FACa; FACa50; 
FACa80 

Glicerol 0,018 Nuclear FA; FA50; FA80; 
FACa; FACa50; 
FACa80 

CaCl2  0,006 Vetec FACa; FACa50; 
FACa80 

Na2PO4  0,566 Vetec FACa; FACa50; 
FACa80 

Extrato de A. 
colubrina (Vell.) 
Brenan (50 ou 
80%) 

0,001  FA50; FA80; 
FACa50; FACa80 

FA, filme de alginato; FA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 50%; FAA80: filme de 

alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio 

incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  50%; FACa80, filme de alginato reticulados com 

cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  80%. 

 

 As quantidades para a síntese dos filmes com extratos 50% (FA50) e 

80% (FA80) estão descritas na tabela 1 e seguiram o mesmo protocolo de 

dissolução do alginato descrito para o filme (FA), sendo que após o acréscimo 

do glicerol foram adicionados os extratos (50% ou 80%) diluídos em 10 mL de 

água, e vertidos na placa de Petri e levados a estufa. 

 Os filmes com extratos 50% (FA50) e 80% (FA80), seguiram o mesmo 

protocolo de dissolução do alginato descrito para o filme (FA), sendo que após 

o acréscimo do glicerol foram adicionados os extratos (50% ou 80% de acordo 

com a tabela 1) diluídos em 10 mL de água, e vertidos na placa de Petri e 

levados a estufa. 

 A tabela 1 indica as quantidades utilizadas para a produção dos filmes 

de alginato reticulados com cálcio (FACa), o alginato foi dissolvido em água 

tipo I e sem seguida acrescido do agente de escoamento Na2PO4.2H2O, 

posteriormente foi adicionada solução cloreto de cálcio e glicerol (nesta ordem) 

a solução foi mantida sob agitação e vertida placa de Petri e levadas a estufa. 



43 
 

      

 Em relação aos filmes reticulados com cálcio e incorporados com 

extratos de A. colubrina (Vell). Brenan 50% (FACa50) e 80% (FACa80) 

seguiram a mesma metodologia do filme reticulado com cálcio (FACa) sendo 

que após a adição do glicerol, foram adicionados os extratos (50% ou 80%) 

diluídos em 10 mL de água tipo I e vertidas em placa de Petri levados a estufa. 

 

4. 3 Determinação das propriedades morfológicas 

 

4.3.1 Espessura 

 

A espessura dos filmes foi obtida com auxílio de um micrômetro 6” (Zaas 

precision), de precisão 0,01 mm. Foram realizadas medidas de cada 

tratamento, em duplicata, tomando-se medida de 5 pontos diferentes de cada 

amostra, totalizando 10 medidas para cada tratamento. Os resultados foram 

expressos através da média das medidas de cada tratamento. 

 

4.3.2 Transparência 

 

Para determinação os graus de transparência dos filmes poliméricos 

produzidos foram mensurados as absorbâncias dos filmes a 600 nm 

(utilizando-se o espectrofotômetro de absorção UV-Visível modelo UV 1800 UV 

ESPECTROFOTOMETRO (SHIMADZU – Japão), operado pelo Software UV 

Probe) e suas respectivas espessuras, tendo sua magnitude calculada através 

da descrita por Fang et al. (2002), utilizando a equação 1. Um valor baixo de T 

representa menor transparência do filme. Os experimentos foram feitos em 

triplicatas e os valores negativos de transparência foram considerados não 

transparentes. 
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                                                                               Equação 1 

 

Onde:  

T = Transparência 

A600= absorbância em 600 nm 

x = espessura dos filmes em mm 

 

4.3.3 Teor de umidade 

 

        O teor de umidade dos filmes foi avaliado através da medida de perda 

de peso. Para isso, amostras de cada filme, em triplicata, foram pesadas em 

balança analítica (Shimadzu AUY 220) e em seguida aquecidas em estufa de 

secagem (Nova Técnica NT513) a 105 ± 1 ºC em tempos pré-estabelecidos de 

1 hora. As amostras foram acondicionadas em um dessecador até atingirem a 

temperatura ambiente, em seguida elas foram novamente pesadas, esse 

procedimento foi repetido até que as amostras mantivessem o seu peso 

constante. A umidade contida nas amostras foi relacionada à perda de peso, de 

acordo com a equação 2 (MOURA et al., 2014). 

 

                       100% 



i

fi

M

MM
U                                       Equação 2 

Em que: 

U% = porcentagem de umidade 

M i = Massa inicial 

M f = Massa final 

 

4.4 Análises Espectroscópicas 

 

4.4.1 Espectrofotometria de Absorção Eletrônica na região do Ultravioleta-

Visível (UV-Vis) 
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As medidas de absorção na região do UV-Vis, dos filmes, foram 

realizadas através de análises de varredura na região de 200 a 600 nm. As 

análises foram feitas no Laboratório de Biofísica-Química do Departamento de 

Biofísica da UFPE, utilizando-se o espectrofotômetro de absorção UV-Visível 

modelo UV 1800 UV espectrofotômetro (SHIMADZU – Japão), operado pelo 

Software UV Probe, que permite o armazenamento de dados. 

Nesse trabalho as análises espectroscópicas na região do UV-vis foram 

utilizadas para caracterizar os extratos de A. colubrina, nos seus dois teores 

hidro alcoólicos (50 e 80%). Adicionalmente, foram realizados ensaios para 

determinação de curvas de calibração utilizando ácido tânico e extratos a 50 e 

80% Também foram mensuradas as absorbâncias dos filmes com incorporação 

dos extratos produzidos para verificar a distribuição dos mesmos nos 

produzidos para tanto foram utilizadas 10 amostras para cada filme produzido. 

 

4.4.2 Espectroscopia de Absorção Vibracional na região Infravermelho 

com Transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Foram realizadas análises de FT-IR na faixa de número de onda de 

4000 a 650 cm
-1

, para os filmes de alginato, para os filmes de alginato 

incorporados com extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan 50% e 80%, para os 

filmes de alginato com cálcio incorporado com extratos de A. colubrina 50% e 

80%, filme de alginato, estrutura do alginato de sódio (pó) e para o glicerol, dos 

extratos (pó) de A. colubrina 50% e 80% com o intuito de observar de observar 

possíveis interações entre os componentes utilizados para a síntese dos filmes. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Biofísica-Química do 

Departamento de Biofísica da UFPE. O equipamento utilizado foi o Spectrum 

4000 FT-IR/FT-NIR Spectrometer.  

4.5 Ensaios de liberação de extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan dos 

filmes poliméricos 

 
Para a avaliação preliminar da liberação do extrato de A. colubrina (Vell.) 

Brenan através dos filmes de alginato, discos de filme com 3 mm de diâmetro 

foram adicionados a 10 mL de água tipo I. Os filmes permaneceram em água 

por 24 horas, em sistema estático.  
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Durante esse período foram retiradas seis alíquotas de 2 mL em seis 

intervalos e colocada em uma cubeta de 4 mL, em seguida foi mensurada a 

absorção em 282 nm (região correspondente a compostos fenólicos) em 

espectrofotômetro UV-Vis modelo UV 1800 UV (SHIMADZU – Japão). As 

análises foram feitas em triplicata e como controle foram utilizados filmes sem a 

incorporação de extratos (FA e FACa). 

4.6 Atividade antimicrobiana 

 
 Inicialmente foram realizados ensaios de atividade antimicrobiana 

utilizando o método de difusão em disco proposto por Bauer et al. (1966) 

modificado. Para isso, foram cortados discos de 6 mm de diâmetro de cada 

filme a ser testado. Os discos foram colocados sobre a superfície do meio 

semeado com as suspensões da coleção de micro-organismos do 

Departamento de Antibióticos da UFPE: Staphylococcus aureus isolado de 

ponta de cateter (UFPEDA 700), Staphylococcus aureus isolados de ferida 

operatória (UFPEDA 711, 725 e 731) padronizadas de acordo com a turvação 

que corresponde a aproximadamente 108 UFC/mL (unidade formadora de 

colônia/ mililitro), para bactérias, em placas de Petri. As placas foram 

incubadas a 37˚C, por 24 horas. Após o período de incubação foi realizada a 

leitura dos resultados, pela medição do diâmetro do halo de inibição formado 

em volta do disco. Os testes foram realizados em triplicata. 

Foi realizada também antimicrobiana empregando o método de difusão 

em meio líquido (figura 9), utilizando micro-organismos. Foram utilizadas 

culturas de Staphylococcus aureus isolado de ponta de cateter (UFPEDA 700), 

Staphylococcus aureus isolados de ferida operatória (UFPEDA 711 e 731), 

representantes, importância clínica em queimaduras e feridas de pele. 

A partir de isolados clínicos com 24 h de cultivo, foram padronizadas as 

suspensões microbianas em solução fisiológica a 108 UFC/mL. Para a 

realização dos testes, 10 µL da suspensão dos micro-organismos foram 

adicionados a tubos contendo 2 mL de meios de cultura Müeller-Hinton (MH) 

líquido. A cada tubo foi adicionado um disco de 6 mm de diâmetro do filme 

polimérico contendo o extrato de angico (50% e 80%), em triplicata. Além 

disso, foram realizados os controles com tubos contendo o meio de cultura 

líquido e 10 µL da suspensão dos micro-organismos. O controle negativo, 
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continha apenas o meio de cultura e o disco do filme sem incorporação do 

extrato. 

 

Figura 9. Esquema representativo do método de difusão em meio líquido. 

 
 

 

Legenda: 

FA: Branco, filme de alginato. 

FACa: branco, filme de alginato reticulados com cálcio 

C D: Controle direto, tubos com meio de cultura e micro-organismo. 

C -: Controle negativo: tubos de ensaio apenas com o meio de cultura. 

FA (50 ou 80): tubos contendo meio e filmes de alginato com adição do extrato 

de A. colubrina (Vell.) Brenan (50% e 80 respectivamente). 

FACa (50 ou 80): tubos contendo meio e filmes de alginato reticulados com 

cálcio com incorporação do extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan (50% e 80 

respectivamente). 

Os tubos foram incubados a 37 ºC por 24 horas. Após a incubação, 

foram realizadas comparações da turbidez dos tubos testes e controle. A partir 

do padrão de turvação, foram então realizadas diluições seriadas de 10-1 a 10-4 

dos tubos que continham o filme polimérico incorporado com o extrato de A. 

colubrina e diluições de 10-1 a 10-6 para o controle direto, estas diluições são 

necessárias para que se consiga realizar a contagem das Unidades 

Formadoras de Colônia. Alíquotas de 1 µL de cada diluição foram semeadas 

por esgotamento, em meios de cultura contidos em placas de Petri (figura 10). 

Estas foram incubadas a 37 ºC por 24 horas, para a posterior contagem das 
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UFC. Toda a avaliação da atividade antimicrobiana foi realizada no 

Departamento de Antibiótico da UFPE. 

 
Figura 10. Esquema representativo das metodologias de diluição e 

semeio em rede. 

 

 

Todos os tubos de ensaio com diluições seriadas das amostras 

continham 1,8 mL, foi retirado com o auxílio de alça calibrada descartável de 

um microlitro e semeada nas placas com meio de cultura, o experimento foi 

realizado em triplicata. As alças foram aplicadas de modo a serem semeadas 

em rede até esgotamento, para verificar a posteriormente formação ou não de 

colônias nas diluições seriadas. 

 

4.7 Análise estatística  

 

Os resultados dos ensaios foram avaliados estatisticamente por análise 

de variância (ANOVA) seguida de teste de Tukey para comparação de médias, 

com nível de significância de 5% (p < 0,05). As análises estatísticas foram 

realizadas utilizando o software estatístico Excel da Microsoft. 

  



49 
 

      

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Desenvolvimento dos filmes poliméricos 

 
Os filmes poliméricos preparados apresentaram-se macroscopicamente 

homogêneos e sem rachaduras (Figura 11). Os filmes poliméricos de alginato 

mostraram-se flexíveis e aderentes. 

A partir dessa metodologia, foram sintetizados filmes poliméricos 

baseados em alginato com e sem a reticulação do cálcio e posteriormente 

incorporados com extratos de A. colubrina, que apresentaram semelhança 

entre os aspectos superficiais conforme descrito nos trabalhos de Souza 

(2008), Pasquine et al., (2012), Giménez et al., (2013) e Rhim et al., (2003), tais 

como aderência, flexibilidade e homogeneidade, salientando que nesse 

trabalho, os filmes poliméricos, foram sintetizados com uma quantidade menor 

alginato e glicerol, e apresentaram resultados satisfatórios. É importante 

destacar ainda, que as características observadas por inspeção visual, estão 

de acordo com as características requeridas para esse tipo de curativo cutâneo 

temporário, tais como, reologia comparada a da pele, facilidade de 

armazenamento, resistência ao cisalhamento e ampla disponibilidade 

(FERREIRA et al., 2011).  

Observa-se ainda que no presente estudo houve a introdução de um 

agente de escoamento (Na2PO4) para os tratamentos que continham cálcio, 

esta substância foi utilizada para desacelerar o processo de reticulação das 

cadeias de alginato, tal estratégia permitiu a formação de filme de espessura 

uniforme. 
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Figura 11. Filme de alginato (A) FA, filme de alginato com extrato de com 
A. colubrina (Vell.) Brenan a 50% (B) FA50, filme de alginato incorporado 

com A. colubrina (Vell.) Brenan a 80% (C) FA80, filme de alginato 
reticulados com cálcio, (D) FACa, Filme de alginato reticulados com cálcio 

e incorporação do extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan a 50%, (E) 
FACa50 Filme de alginato reticulados com cálcio e incorporação do 

extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan a 80%. (F) FACa80. 

 

 
 

Segundo Zactiti e Kieckbusch (2005), os filmes biodegradáveis podem 

ser utilizados como veículos de substâncias que apresente ação antimicrobiana 

ou antioxidante. Já a reticulação de filmes podem auxiliar tanto no 

aprisionamento dessas substâncias quanto na diminuição da solubilidade em 

água, o que pode auxiliar na liberação prolongada do extrato aprisionado (LIN 

et al., 2004; PILLAY e FASSIHI 1999). 

 

5.2 Determinações das propriedades morfológicas 

 

5.2.1 Teor de umidade 

 

Para a avaliação do teor de umidade dos filmes de alginato e de alginato 

reticulados com cálcio, com e sem incorporação dos extratos de A. colubrina, 

foram verificados através das medidas de perda de peso conforme Ferreira 

(2005). 

  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405005169
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877405005169
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0142961204005502
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168365998001977
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168365998001977
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Tabela 2 Teor de umidade, em percentagem, para os filmes baseados em 
alginato com ou sem incorporação dos extratos, com ou sem reticulação 

do cálcio. Os resultados estão expressos pela média ± desvio padrão. 
Teste FA FA50 FA80 FACa FACa50 FACa80 

Teor de 
umidade (%) 

20,78±0,004
a,b 

21,33±0,007
a 

20,71±0,004
a,b 

18,95±0,008
b,c

 13,03±0,01
d
 16,87±0,02

c
 

FA, filme de alginato; FAA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 50%; FA80: filme de 

alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio 

incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  50%; FACa80, filme de alginato reticulados com 

cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  80%. As letras iguais expressam que não 

houve diferença significativa para o teste de Turkey para p < 0,05. Resultados estão expressos por média 

± desvio padrão. 

 

As análises dos dados demonstram que os filmes de alginato (FA) 

apresentaram-se com um teor de umidade maior que os filmes de alginato 

reticulados com cálcio (FACa), o mesmo ocorre quando se compara as versões 

dos filmes com 50% do extrato (FA50 e FACa50) e 80% (FA80 e FACa80) 

(tabela 2). 

Entretanto diferenças significativas quando se compara a adição de 

extrato, FA50 e FA80 não foram detectadas. Por outro lado, foram observadas 

diferenças de umidade entre filmes de FACa50 em relação a FACa e FACa80 

(tabela 2). 

Alguns fatores como a adição de cálcio, podem influenciar diretamente 

essa característica nos filmes poliméricos, uma delas é capacidade de tornar 

os filmes menos solúveis em meio aquoso (SILVA et al., 2009). 

Os dados obtidos nesse trabalho estão de acordo com Rhim (2009) que 

desenvolveu filmes de alginato com reticulação de cálcio obtendo como 

resultado filmes com menor teor de umidade, o autor sugere que a interação do 

agente reticulante provavelmente afeta na hidrofilicidade dos filmes e, 

consequentemente, afetam a absorção de água nos filmes.   

Norajit et al., (2010) desenvolveram filme de alginato reticulados com 

cálcio e incorporação de extratos de ginseng, a incorporação tanto do extrato 

quando a adição do cálcio ao filme acarretou em decréscimo no teor de 

umidade dos filmes poliméricos. 

O teor de umidade auxilia na reidratação do tecido lesionado 

provavelmente na liberação das substâncias dos extratos produzidos. Mesmo 

apresentando menor teor de umidade devido sua menor hidrofilicidade 

causadas pelo íon, os filmes com reticulação de cálcio podem ser umedecidos 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0144861709001040
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877
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o que pode auxiliar tanto na liberação quando na manutenção da reidratação 

da pele lesionada. 

 

5.2.1 Espessura 

 

A espessura tem por definição a distância entre as duas superfícies 

principais do material. A partir desse parâmetro torna-se possível obter outras 

informações morfológicas sobre o material (transparência, propriedades 

mecânicas, etc.). Após a realização desses ensaios, verificou-se que os filmes 

desenvolvidos apresentaram variações de espessura entre 0,16 e 0,75 mm. Os 

filmes com extratos apresentaram diferenças significativas na espessura FA e 

FACa em relação a FA50, FA80, FACa50 e FACa80. Entretanto diferenças 

significativas entre filmes com e sem adição de cálcio não foram observadas 

FA/FACa, FA50/FACa50 e FA80/FACa80 (p > 0,05) (tabela 3). 

 
Tabela 3 Médias das espessuras dos filmes de alginato com e sem adição 

de cálcio com e sem incorporação dos extratos de A. colubrina (Vell.) 
Brenan. 

Teste FA FA50 FA80 FACa FACa50 FACa80 

Espessura 
(mm) 

0,16±0,06
b 

0,61±0,05
a 

0,62±0,04
a 

0,3±0,01
b
 0,62±0,1

a
 0,75±0,11

a
 

FA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 50 %; FA80: filme de alginato com A. colubrina 

(Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de A. 

colubrina (Vell.) Brenan  50 %; FACa80, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de 

A. colubrina (Vell.) Brenan  80 %. As letras iguais expressam que não houve diferença significativa para o 

teste de Turkey para p < 0,05. Resultados estão expressos por média ± desvio padrão. 

     

De acordo com Moraes (2013), os substitutos cutâneos geralmente 

apresentam espessuras mais finas que a derme humana, que possuem uma 

variação entre 0,5 e 2 mm, dependendo de alguns fatores, tais como, idade, 

gênero e área do corpo. 

A respeito da interferência de agentes reticulantes na espessura de 

filmes, Rhim (2009) desenvolveu dois tipos de filmes um com mistura do 

agente reticulante cálcio e o segundo com imersão dos filmes de alginato em 

solução de cloreto de cálcio. Os filmes com mistura do agente reticulante 

apresentaram maior espessura, o que não foi observado neste trabalho. 

Norajit et al., (2010) desenvolveram filmes de alginato incorporando 

extratos de ginseng, a incorporação do extrato da planta aumentou a 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877
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espessura dos filmes poliméricos, de forma semelhante que foi observado 

nesse trabalho.  

5.2.2 Transparência 

 

Entre as propriedades óticas dos filmes, podemos evidenciar a 

transparência e a opacidade dos mesmos. A opacidade de um material revela 

sua capacidade de bloquear ou não a passagem da luz. 

A fim de se quantificar a transparência foram medidas as absorbâncias 

na região do visível (600 nm) dos filmes de alginato com ou sem incorporação 

do extrato de A. colubrina e com ou sem reticulação de cálcio (Tabela 4).  

 

Tabela 4 Relação entre a absorbância e transparência nos filmes 
poliméricos de alginato com e sem adição de cálcio, com e sem 

incorporação dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan. 

Teste FA FA50 FA80 FACa FACa50 FACa80 

Transparência 12,564a 2,909b 0,629c N. T N. T N. T 

FA, filme de alginato; FA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 50%; FAA80: filme de 

alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio 

incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  50%; FACa80, filme de alginato reticulados com 

cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  80%. As letras iguais expressam que não 

houve diferença significativa para o teste de Turkey para p < 0,05. N.T: não transparente.  

 

O filme de alginato (FA) apresentou a maior transparência, por outro 

lado os filmes FA50 e FA80 apresentavam transparência significativamente 

menor, os filmes de alginato reticulado com cálcio FACa, FACa50 e FACa80 

não apresentaram transparência.  

Norajit et al. (2010) desenvolveram filmes com base em alginato com 

incorporação de extratos de planta. Esta associação influencia no produto final 

aumentando a opacidade dos filmes poliméricos. 
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5.3 Análises Espectroscópicas 

 

5.3.1 Caracterização das matérias primas e dos filmes por espectrometria 

de absorção no ultravioleta e do visível (UV-Vis) 

 

A espectrofotometria na região do UV-Vis é uma técnica baseada na 

interação da matéria com comprimentos de onda no espectro entre 700 a 200 

nm, na qual o espectro eletrônico de absorção é o registro gráfico da resposta 

do sistema ao estímulo, tal técnica possui ampla aplicação na caracterização 

de uma série de propriedades de diversas espécies orgânicas e inorgânicas 

(NASCIMENTO et al., 2010). Nesse trabalho as análises espectrofotométricas 

foram utilizadas para verificar a incorporação do extrato de A. colubrina nos 

filmes poliméricos.  

 

Figura 12 Espectro de absorção eletrônica na região do UV-Vis do ácido 
tânico e extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan 50% (A)  
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Figura 13. Comparação entre os máximos de absorbância dos extratos 
50% e 80% (B). 

 
Siqueira et al. (2012) realizou estudos por meio de análises fitoquímicas 

de extratos hidro alcoólicos, da casca do caule de A. colubrina, tal estudo 

demonstrou que taninos apresentam como compostos majoritários da planta. 

Araújo et al. (2008), classifica A. colubrina como uma das plantas com mais 

altos níveis de taninos, associando a presença desses compostos a sua ação 

anti-inflamatória e cicatrizante, que são ações reconhecidas por populações 

locais e que pode auxiliar na cura de feridas.  
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Figura 14. Espectro de absorção eletrônica na região do UV-VIS do filme 
de alginato. 

 
 

Figura 15. Espectro de absorção eletrônica na região do UV-VIS do filme 
de alginato reticulados com cálcio. 

 
 

Para fins comparativos também foram realizados espectros do glicerol 

que foi utilizada como agente plastificante em ambos os filmes produzidos 

neste trabalho, a qual não apresentou picos em seu espectro (Figura 15). 
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Figura 16. Espectro de absorção eletrônica na região do UV-VIS do 
glicerol. 

 
 

 

 

 Ao analisarmos o gráfico de absorção do glicerol, pode-se observar que 

a mesma não possui nenhum máximo de absorção na região estudada (282 

nm), o que nos permite inferir que sua incorporação ao filme não interfere nos 

máximos de absorção referentes aos extratos de A. colubrina que, como 

mencionado acima, possui picos característicos nessa região. Pode-se 

entender então que a incorporação do glicerol confere aos filmes sintetizados 

uma maior maleabilidade e uma melhor relação com a água, porém não 

interfere na interação dos filmes com a luz. 

Com o intuito de verificar a concentração nos filmes produzidos, foi 

realizada uma curva de calibração baseada em ácido tânico (Merck), esta 

opção foi baseada nos relatos de Siqueira et al. (2012) que indicam a presença 

deste composto em extratos de angico. Entretanto, em paralelo também foram 

realizados ensaios para verificar o comportamento de curvas de calibração 

utilizando os próprios extratos a 50 e 80.  
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Após a realização das curvas padrões dos extratos de A. colubrina, foi 

possível verificar as diferenças nos coeficientes angulares (10,558 para o 

extrato 80% e 10, 612 para o extrato 50% quando comparados a curva de 

ácido tânico (9,3383). (Figura 17). 

Tais diferenças indicam que a utilização da curva padrão de ácido tânico 

x absorbância não correlaciona a priori, com a quantidade de extrato presente 

em amostras, entretanto, o uso de extratos para confecção de curvas padrão 

também não é desejável haja vista que a composição do mesmo pode variar de 

modo significativo ao longo do tempo e também entre indivíduos. 

No presente estudo será utilizada as curvas padrões dos extratos para 

avaliar a liberação. Ressalta-se aqui dois aspectos, o primeiro relaciona-se a 

limitação do uso das curvas padrão para outros extratos de angico e a 

necessidade de desenvolver alternativas para analises de extratos por 

espectroscopia UV-Vis. 

Nesse sentido Araújo et al. (2015), apontaram, como componentes 

principais no extrato de A. colubrina, a presença de Epigalocatequina galato, 

hiperina e o gallato. Estes dados sugerem a possibilidade de uso de um desses 

compostos para curva padrão. 
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Figura 17 Curvas de ácido tânico e extratos (50 e 80%) 

 
 
  

5.3.2 Espectroscopia na região do Infravermelho com Transformada de 

Fourier (FT-IR) 

 

Os resultados das análises espectroscópicas na região do infravermelho 

com Transformada de Fourier (FT-IR) das matérias-primas utilizadas estão 

representados nas Figuras 17 a 19. 

Em relação aos extratos de Anadenanthera colubrina, nas 

concentrações de 50% e 80% estes apresentaram os seguintes máximos a 

3227 e 3238 cm-1 que são atribuídos à deformação axial de grupamento 

hidroxila (O-H), 1687 e 1682 cm-1 atribuídos à (COO−) assimétrico e 1525 e 

1520 cm-1 atribuídos à vibração de deformação (C-OH) e 1108 e 1111 cm-1 às 

vibrações dos grupamentos C-O e C-C respectivamente para os extratos de 50 

e 80% (Figura 17).  
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Figura 18. Espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan 50% 

(A) e 80% (B). 
 

 

 

O glicerol apresentou os seguintes máximos: 3385 cm-1 que são 

atribuídos à deformação axial de grupamento hidroxila (O-H), 1651 cm-1 

atribuídos ao estiramento vibracional na ligação hidroxila com um hidrogênio 

(H-O-H), 1412 cm-1 atribuídos à vibração de deformação (C-OH) (Figura 18). 
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Figura 19 (A) Espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier do glicerol (B) Estrutura química do glicerol  

 

 

 

 
O alginato de sódio (pó) apresentou os seguintes máximos: 3287 cm-1 

que são atribuídos à deformação axial de grupamento hidroxila (O-H), 1608 

cm1 atribuídos à (COO−) assimétrico, 1440 cm-1 que são atribuídos à vibração 

de deformação (C-OH) e com contribuição assimétrica do grupamento (COO−) 

e 1050 cm-1 que são atribuídos à vibração dos grupamentos (C-O) e (C-C) e 

deformação angular dos (C-O-C) dos anéis dos carboidratos presentes nas 

estruturas dos polímeros e nos grupamentos laterais (C-OH) e (C-H) (Figura 

20). 
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Figura 20 (A) Espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier do alginato de sódio (pó). (B) Estrutura química 

do alginato de sódio. 

 

 

B 
 

 

 

Os filmes de alginato sem reticulação de Ca (FA, FA50 e FA80) 

apresentaram os seguintes máximos: entre 3260 a 3280 cm-1 que são 

atribuídos à deformação axial de grupamento hidroxila (O-H), 1600 a 1615 cm-1 

atribuídos à (COO−) assimétrico, 1410 a 1450 cm-1 que são atribuídos à 

vibração de deformação (C-OH) e com contribuição assimétrica do grupamento 

(COO−) e 1020 a 1050 cm-1 que são atribuídos à vibração dos grupamentos 

(C-O) e (C-C) e deformação angular dos (C-O-C) dos anéis dos carboidratos 

presentes nas estruturas dos polímeros e nos grupamentos laterais (C-OH) e 

(C-H) (Figura 21). 
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Figura 21 Espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier dos filmes de alginato com e sem incorporação 
dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan 50%, 80% (A). (B) Estrutura 

química do ácido tânico. 
 

 

 

 

   

 

 
Os filmes de alginato com reticulação de cálcio (FACa, FACa50 e 

FACa80) apresentaram os seguintes máximos: entre 3360 a 3375 cm-1 que são 

atribuídos à deformação axial de grupamento hidroxila (O-H), 1630 a 1650 cm-1 

atribuídos à (COO−) assimétrico, 1400 a 1425 cm-1 que são atribuídos à 

vibração de deformação (C-OH) e com contribuição assimétrica do grupamento 

(COO−) e 1050 a 1065 cm-1 que são atribuídos à vibração dos grupamentos 

Ácido Tânico 

B 

A 
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(C-O) e (C-C) e deformação angular dos (C-O-C) dos anéis dos carboidratos 

presentes nas estruturas dos polímeros e nos grupamentos laterais (C-OH) e 

(C-H) (Figura 22). 

 
Figura 22 Espectro de absorção na região do infravermelho com 

transformada de Fourier dos filmes de alginato com cálcio com e sem 
incorporação dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan 50% e 80%. 

 
 

Quando comparados os filmes de alginato e os filmes com reticulação de 

cálcio é possível evidenciar a modificação dos máximos entre 3300 a 3200 

atribuídos à deformação axial de grupamento hidroxila (O-H) presentes em 

suas estruturas, 1650 a 1550 (COO−), 1420 a 1450 referem-se à deformação 

axial simétrica de (COO−) em grupos funcionais carboxílicos dos ácidos 

algínicos. Ambas as modificações dos grupamentos carboxílicos assimétrico 

sugerem uma interação dos íons cálcio ao grupo carboxílico (Figura 23). 
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Figura 23. Espectro de absorção na região do infravermelho com 
transformada de Fourier do filme de alginato e filme de alginato com 

reticulação de cálcio. 

 
 

A tabela 5 sumariza as bandas de absorção observadas nas matérias-

primas e nos filmes obtidos e a comparação destes com a literatura. 

 

Tabela 5 Atribuição das bandas de absorção vibracional na região do 
infravermelho com transformada de Fourier. 

Material Frequência (cm-1)  Grupo funcional Referências1 

Filmes poliméricos, 
alginato. 

 
2951 - 2883 

Deformação axial 
simétrica e 
assimétrica de C-H 

(1) (2) (5) (6) 
(7) (8) 

Filmes poliméricos, 
alginato. 

 
3529 - 3269  

Deformação axial 
da hidroxila (O-H) 

(1) (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8) 
(9) 

Filmes poliméricos, 
alginato, glicerol. 

 
1361 - 1443  

Deformação axial 
simétrica em 
grupos funcionais 
metileno (COO−). 

(1) (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8) 
(9) 

Filmes poliméricos, 
alginato e glicerol. 

 
1656 - 1600  

Deformação 
assimétrica de 
COO− nos filmes 
de alginato 

(1) (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8) 
(9) 

Filmes poliméricos, 
alginato e glicerol. 

1034 - 1153 Vibrações dos 
grupamentos C-O 
e C-C  

(1) (2) (3) (4) 
(5) (6) (7) (8) 
(9) 

(1) ROGER et al. (2007); (2) LEAL et al. (2007); (3) GÓMEZ-ORDÓÑE et al. (2011); (4) 
PEREIRA et al. (2009); (5) SARTORI et al. (1996); (6) Paula et al. (2010); (7) HUQ et al.  
(2012); (8) LIJUOR et al. (1993); (9) PEREIRA et al. (2012). 
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5.4 Caracterização dos filmes poliméricos em relação a interação com os 

extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan  

 

5.4.1 Ensaios de interação com a água 

5.4.1.1 Ensaio Liberação dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan 

incorporados nos filmes poliméricos. 

 

Ao analisarmos a representação gráfica da liberação dos extratos de A. 

colubrina é possível observar que nas primeiras 5 horas há uma taxa de 

liberação crescente e que após esse período, a taxa de liberação permanece 

constante até completar 96 horas em ambos os tratamentos (Figuras 24 e 25), 

não havendo alteração na concentração, o que foi considerado satisfatório, 

porém faz-se necessário um estudo mais aprofundado para avaliar se existe a 

possibilidade de uma liberação maior de quantidade do extrato ou se este 

resultado reflete uma possível saturação do sistema.  
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Figura 24. Representação gráfica da liberação do extrato de A. colubrina 
(Vell.) Brenan dos filmes de alginato durante 24 h: A) Filme sem cálcio 

com extrato a 50% B) Filme sem cálcio com extrato a 80% 
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Figura 25. Representação gráfica da liberação do extrato de A. colubrina 
(Vell.) Brenan dos filmes de alginato durante 24 h: A) Filme com cálcio 

com extrato a 50% B) Filme com cálcio com extrato a 80% 

 
 

 
 

 

Kikuchi et al. (1997) obteve resultados semelhantes com a liberação do 

material encapsulado na matriz de alginato. No tempo inicial a liberação foi 

quase insignificante, porém logo em seguida foi observada uma libertação 

súbita e completa (libertação brusca) dentro de um intervalo de tempo curto, 

justificando que a integridade da malha do alginato permaneça pequena 
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durante os primeiros minutos na solução aquosa, e que posteriormente o 

rearranjo da malha permita a liberação da substância encapsulada. 

Em sistemas de liberação controlada, a taxa de liberação da substância 

ativa é lenta e em velocidade constante, de modo a manter os níveis 

terapêuticos, reduzir os efeitos tóxicos, ou atingir qualquer outro fim terapêutico 

(European Pharmacopoeia, 1997). 

Sistemas que apresentam liberação controlada de fármacos apresentam 

vantagens significativas, entre elas redução ou ausência dos efeitos adversos 

locais e sistêmicos, menor concentração do fármaco no organismo, redução do 

número de aplicações cotidianas, proteção do fármaco de uma possível 

degradação pelos componentes dos fluidos fisiológicos. (DE LA CRUZ 

PASTRANA et al., 2000; MANADAS, 2002) 

Nos perfis de libertação testados, a liberação acontece mais rápida, nos 

filmes sem a reticulação do cálcio, em que cerca de 50% de sua liberação 

ocorre nos primeiros 30 minutos enquanto os filmes com a reticulação têm 

menos de 30% de sua liberação nesse mesmo período.  

Estudos demonstram que a migração de drogas durante os passos de 

secagem e armazenagem do filme podem acarretar em uma distribuição 

heterogénea do fármaco na matriz de polímero e levar ao fenômeno de 

explosão de liberação (KISHIDA et al., 1998; MALLAPRAGADA et al., 1997).  

O extrato de A. colubrina produzido nesse trabalho tem sua liberação 

prolongada devido à ação reticulante do cálcio na presença do ácido algínico, o 

que mantêm sua ação antimicrobiana por mais tempo. Posteriormente 

pretende-se desenvolver melhor essa capacidade de prologar a liberação dos 

extratos encapsulados pela reticulação dos filmes produzidos. 

Entretanto a liberação rápida, no sistema sem cálcio poderia ser 

benéfica por uma ação mais rápida sobre a pele, além de apresentar liberação 

mais constante. Entretanto, ensaios demonstraram a instabilidade do filme na 

presença de umidade (como demonstrado no ensaio antimicrobiano figura 24). 

Em sistemas de liberação, a liberação do fármaco aprisionado em geral 

envolve dois processos, degradação e dissolução, processos que podem 

acontecer simultaneamente ou não. O processo de degradação ou liberação 

polimérica depende diretamente da degradação das cadeias poliméricas. Na 

presença de água a dissolução dos filmes de alginato ocorre rapidamente 
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liberando o conteúdo dos extratos no meio aquoso, em contrapartida a 

presença do agente reticulande Ca++ tende a diminuir o processo de difusão 

efetiva da liberação inicial dos extratos contidos no filme (TURBIANI et al., 

2009). 

5.4.1.2 Verificação da distribuição dos extratos de A. colubrina (Vell.) 

Brenan nos filmes poliméricos por espectroscopia UV-Vis. 

 

Os filmes de alginato com a incorporação dos extratos de A. colubrina 

apresentaram um máximo de absorbância em 282 nm semelhante ao 

observado nas curvas padrões dos extratos produzidos 50 e 80%. As leituras 

das absorbâncias foram feitas nessa região de máximo (tabela 6). Também foi 

realizada a varredura dos filmes de alginato e os filmes reticulados com cálcio, 

ambos sem incorporação dos extratos, e os mesmos não apresentavam 

máximos na região característica dos extratos de A. colubrina, (Vell.) Brenan 50 

e 80% (tabela 6). 

 

Tabela 6. Distribuição obtida na região do UV-VIS dos filmes de alginato 
com incorporação A. colubrina (Vell.) Brenan 50% e 80%. 

Teste FA50 FA80 FACa50 FACa80 

Absorbância (%)  0,331±0,051 0,323±0,053 0,685± 0,145 0,735±0,178 
 
FA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 50%; FA80: filme de alginato com A. 
colubrina (Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme de alginato com adição de cálcio incorporado ao 
extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan 50%; FACa80, filme de alginato com adição de cálcio 
incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan 80%. Resultados estão expressos por 
média ± desvio padrão. 

 

 

Outro fenômeno que provavelmente ocorreu simultaneamente é o 

descrito por Kishida et al. (1998), Mallapragada et al. (1997), em que da 

mesma forma que a difusão e migração de drogas ocorrem em meio aquoso 

esse processo pode afetar a distribuição da substância na matriz polimérica 

durante a secagem ocasionando uma distribuição heterogênea do extrato no 

filme devido o movimento da água para as superfícies do gel enquanto ocorre a 

evaporação. Os fármacos podem difundir por convecção em meio fluido, 

deixando uma distribuição irregular de extrato através do filme, com 

concentrações mais elevadas na superfície.  
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A adição do agente reticulante cálcio auxilia no processo de envolver as 

substâncias extraídas das cascas de A. colubrina, indicando um possível 

auxílio na manutenção da homogeneidade na distribuição do extrato no filme. 

 

5.5 Avaliações da atividade antimicrobiana 

 
No teste de difusão em disco para os filmes contendo cálcio e extratos 

(50 e 80%) não foi observada a formação de halos de inibição significantes 

frente a nenhum dos micro-organismos testados enquanto nos filmes sem a 

adição de cálcio houve a formação de uma sombra que difere da formação de 

halo, esta sombra é resultante da dissolução do filme, nessa sombra não há 

crescimento do micro-organismo devido provavelmente a presença do extrato 

no filme (Figura 26). Possivelmente o motivo pelo qual não se observou halos 

de inibição no teste realizado é a dificuldade de difusão no meio de cultura, dos 

extratos de A. colubrina, impregnados no filme reticulados com cálcio. 

Nos testes de difusão de disco sem adição de cálcio foi observada a 

formação de uma sombra causada pela rápida dissolução do filme, que inibiu o 

crescimento dos micro-organismos, os filmes sem incorporação dos extratos 

foram utilizados como controle negativo em relação a atividade antimicrobiana 

e não apresentaram inibição do crescimento das cepas. 

Pelo fato de haver a dificuldade da dissolução do filme na técnica 

inicialmente utilizada, o teste de avaliação da atividade antimicrobiana foi 

novamente realizado, utilizando uma segunda técnica, o teste de difusão em 

meio líquido, para que esta dificuldade de difusão do extrato não influenciasse 

no resultado final do experimento. 
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Figura 26. Resultado do teste de discos, utilizando-se os filmes 
poliméricos em placas semeadas com S. aureus. Filmes de Alginato com 
incorporação do extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan 50% (A), Filmes de 
Alginato com incorporação do extrato A. colubrina (Vell.) Brenan 80% (B), 

Filmes de alginato com Cálcio e incorporação do A. colubrina (Vell.) 
Brenan 50% (C), Filmes de alginato com Cálcio com incorporação do A. 

colubrina (Vell.) Brenan 80% (D) 

 
 

A partir destes dados, foram realizadas diluições seriadas até 10-6 para o 

controle direto, e 10-4 para o tubo que continha filmes de alginato com 

incorporação dos extratos de A. colubrina 50% (FA50) e 80% (FA80) e os 

filmes de alginato com cálcio com incorporação dos extratos de A. colubrina 

50% (FACa50) e 50% (FACa80), os filmes sem incorporação dos extratos 

foram utilizados como controles e nomeados de brancos com a finalidade de 

observar possível contaminação, o que não ocorreu (Figura 27). Após 24 horas 

estas diluições foram semeadas por esgotamento. Com o intuito de 

comparação as placas utilizadas para os tubos de ensaio C + foram diluídos 

até 10-6, já para a solução nos tubos de ensaio DM foram utilizados os tubos 

puros e as diluições 10-1 a 10-4. Os resultados da segunda parte teste de do 

teste de atividade antimicrobiana dos filmes esta apresentado na figura 25. 
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Figura 27. Resultados dos semeio em rede no teste de atividade 
antimicrobiana dos filmes com cálcio, incorporados com extrato de A. 

colubrina (Vell.) Brenan 80% frente a S. aureus UFPEDA 731. 
 

 
Legenda: FACa: filme de alginato com reticulação de cálcio., C+ controle positivo 
diluições até -6, CD: controle direto, FACa80 1,  2, 3: filme de alginato reticulados com 
cálcio e incorporação do extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan 80% 

 
Na tabela 7 é possível observar o número de unidades formadoras de 

colônias (UFC). Os filmes de alginato com extratos de A. colubrina 

apresentaram uma marcante atividade inibitória, quando comparados ao 

controle positivo. 

 

Tabela 7. Contagem das unidades formadoras de colônia do semeio por 
esgotamento para os isolados clínicos S. aureus multirresistentes. 

Micro-
organismos 

Direto FA50 FA80 FACa50 FACa80 

UFPEDA 700 INC 10-4 73.10-3 690.10-4 131.10-4 311.10-4 

UFPEDA 711 INC 10-4 33.10-4 345.10-3 220.10-4 6.10-1 

UFPEDA 731 INC 10-4 59. 10-4 401.10-4 99. 10-4 261.10-1 

Legenda: Direto, micro-organismo sem extratos. FAA50, filme de alginato com A. colubrina 
(Vell.) Brenan 50%; FA80: filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 80%; FACa50, filme 
de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) Brenan  50%; 
FACa80, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina (Vell.) 
Brenan  80%. S. aureus multirresistentes UFPEDA 700, UFPEDA 711, UFPEDA 731. INC 
(incontáveis) 
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       Os resultados demonstraram que houve inibição do crescimento dos 

isolados clínicos de S. aureus, corroborando com os dados da literatura em 

relação às bactérias de coleções de cultura (RODRIGUES et al., 2014; 

BAPTISTA, 2012). 

Para a cepa UFPEDA 700 o filme de alginato com incorporação do 

extrato de A. colubrina 50% apresentou melhor inibição, já para as cepas 

UFPEDA 711 e UFPEDA 731 a melhor inibição foi para o filme de alginato 

reticulado com cálcio e incorporação do extrato de A. colubrina Brenan 80%.  
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6. CONCLUSÕES 

 

 A partir de cascas de Anadenanthera. colubrina (Vell.) Brenan foram 

produzidos e caracterizados extratos com diferentes teores hidro alcoólicos (50 

e 80%). Os mesmos não apresentaram diferenças quando analisados por 

espectroscopias de UV-Vis e FTIR. 

 A partir da metodologia desenvolvida, foi possível sintetizar filmes de 

alginato com ou sem reticularização íonica e com ou sem extratos de A. 

colubrina (Vell.) Brenan pelo sistema de “casting”. Nos filmes reticulados com 

cálcio foi utilizando um agente de escoamento (Na2PO4.2H2O) que 

proporcionou a uniformidade do filme produzido. 

Os filmes apresentaram-se macroscopicamente homogêneos e sem 

fissuras, aderentes, flexíveis.  

A adição do cálcio aos filmes de alginato promoveu uma maior resistência 

a umidade, menor transparência e maior espessura.  

Analise da distribuição do extrato incorporado ao filme por espectroscopia 

UV-vis indicou que os filmes sem adição de cálcio apresentaram-se mais 

uniformes. A caracterização dos filmes por espectroscopia do Infravermelho 

com Transformada de Fourier (FT-IR) demonstrou que a adição dos extratos 

não foi detectada por essa técnica, entretanto quando adicionado o agente 

reticulante e o de escoamento observou- se a modificação do perfil da 

espectroscopia por FTIR. 

Nos ensaios de liberação a adição do cálcio promoveu uma liberação tardia 

dos extratos. Enquanto os filmes sem reticulação liberaram maior conteúdo nos 

primeiros momentos. A adição dos extratos de A. colubrina mostrou-se eficaz 

no controle de S. aureus multirresistentes.  
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7. PERSPECTIVAS 

         

Desenvolver sistema de liberação do dos extratos mais eficazes dosando 

diferentes quantidades de cálcio empregadas para a fabricação dos filmes, 

promovendo maior ou menor aprisionamento dos extratos na matriz polimérica 

para que haja liberação continua e prolongada. 

Realizar ensaios mecânicos para verificar o comportamento mecânico dos 

filmes produzidos. 

Verificar a superfície dos filmes produzidos através da microscopia 

eletrônica de varredura. 
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Resumo 
 
Substitutos temporários de pele auxiliam na regeneração cutânea e previnem 
infecções. Alginatos são biomateriais descritos na confecção deste tipo de 
dispositivo, associados a agentes antimicrobianos sintéticos ou naturais. 
Anadenanthera colubrina possui ações antimicrobianas e cicatrizantes. Este 
trabalho teve por objetivo verificar o efeito de íons Ca++ na liberação de extratos 
de A. colubrina incorporados em filmes de alginato. Foram verificadas 
propriedades físicas como: transparência, espessura e teores de umidade dos 
filmes, que foram caracterizados por espectroscopia de UV-vis e do 
Infravermelho. Adicionalmente foi determinado o perfil de liberação dos extratos 
incorporados e a ação antimicrobiana destes frente a cepas multirresistentes 
de Staphylococcus aureus, e. Filmes sem incorporação de extratos 
apresentaram-se finos e transparentes. Análises espectroscópicas 
evidenciaram diferenças na incorporação dos extratos aos filmes. Observou-se 
uma pronunciada atividade bactericida frente às cepas de S. aureus 
multirresistentes. Os ensaios evidenciaram diminuição na liberação dos 
extratos de A. colubrina em filmes contendo Ca++. 
 
Palavras–chave: Alginato, Anadenanthera colubrina, Queimaduras, 
Substitutos Temporários de Pele. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
A pele é o primeiro sistema de defesa do ser humano, funcionando como 

uma barreira contra agentes físicos e patógenos. Por isso a pele deve ser 

reconhecida como o órgão periférico de defesa do sistema imunológico. Alguns 

fatores podem agredir gravemente essa barreira, em casos de perda dessa 

proteção se faz necessário uma intervenção com o intuito de promover a 

viabilidade celular dos tecidos não afetados e a regeneração dos constituintes 

da barreira cutânea. Um dos principais fatores para a perda de integridade 

cutânea são as queimaduras, de acordo com a Sociedade Brasileira de 

Queimaduras, no Brasil acontecem cerca de um milhão de casos por ano 

segundo o sistema de informação do SUS (sistema único de saúde) e o portal 

Brasil a queimadura é um dos principais fatores relacionados a acidentes 

domésticos que causam óbitos em crianças de 0 a 9 anos. Diante disso se faz 

necessário o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento de 

pacientes com queimaduras, sobretudo para a elaboração de curativos com 

aditivos naturais. Neste contexto o alginato, polímero natural extraído de algas 

pardas, vem despontando como uma boa alternativa para a produção de filmes 

para a elaboração de substitutos temporários de pele.  

Uma característica desejada em um substituto temporário de pele é que 

este possua ação contra patógenos oportunistas. Este atributo pode ser 

alcançado através da incorporação de um agente antimicrobiano. O extrato de 

A. colubrina, conhecido popularmente como angico, é um antibiótico natural. 

Este trabalho teve por objetivo a produção de filmes poliméricos baseados 

em alginato com a incorporação de extrato de angico, visando obter um 

curativo interativo ou mesmo um novo substituto temporário de pele, eficaz e 

de baixa toxicidade, a fim de contribuir para o arsenal terapêutico no tratamento 

de queimaduras na pele e desta maneira, melhorar a eficiência na cicatrização 

e regeneração tecidual. 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
2.1 Preparo dos extratos hidro alcoólicos  
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Foram coletadas as cascas do angico no município de Altinho (8○29ʹ32ʺS × 

36○03ʹ 03ʺW), Pernambuco, a área de amostragem especifica fica localizada na 

comunidade do Carão (08○35ʹ 16,1ʺS × 36○05 ʹ 36,1ʺ W), na região de 

Caatinga. Para a produção do extrato de A. colubrina foram pesadas 200g da 

casca moída seca do angico para 2 litros de solução 50% alcoólica e outra 

extração 80% alcoólica colocada em percolador e posterior retirada da solução 

a cada 48h até esgotamento por três vezes.  

 
2.2 Produção dos filmes poliméricos e incorporação dos extratos 

 

Os filmes de alginato (FA) foram obtidos pelo sistema de “casting”, que 

consiste na deposição da solução filmogênica sobre a placa de Petri. Os filmes 

de alginato de cálcio (FACa) foram produzidos através da adição do agente de 

escoamento Na2PO4.2H2O e posterior adição do CaCl2 na solução filmogênica. 

Após a obtenção de cada solução filmogênica do filme foi adicionado os 

extratos de angico. Para a solução filmogênica de alginato foi adicionado o 

extrato de angico a 50% formando filme de alginato angico 50% (FA50) e 

adicionado a outra solução extrato de angico 80% (FA80) às soluções 

filmogênicas com Cálcio foram criados os filmes Alginato de Cálcio com angico 

50% (FACa50) e alginato acrescido de cálcio e angico 80% (FACa80). 

 

2.3 Características físicas dos filmes 

 

2.3.1 Espessura 

 

A espessura dos filmes foi obtida com auxílio de um micrômetro 6”(Zaas 

precision), de precisão 0,01mm. Foram realizadas medidas de cada 

tratamento, em duplicata, tomando-se medida de 5 pontos diferentes de cada 

amostra, totalizando 10 medidas para cada tratamento. Os resultados foram 

expressos através da média das medidas de cada tratamento.  

2.3.2 Transparência 
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Para determinação da transparência dos filmes foram relacionadas as 

medidas de absorbâncias a 600 nm pela análise no UV-visível modelo UV 1800 

UV Espectrofotômetro (SHIMADZU – Japão), acoplado ao Software UV Probe, 

com a sua espessura dos filmes de acordo com a equação abaixo: 

 

x

A
T 600log


                           (Equação 1) 

 
 
Onde: 
T = Transparência 
A600 = Absorbância em 600 nm 
x = Espessura do filme em mm em que quanto menor o T, menor a 
transparência. Nesse trabalho valores de T negativos foram considerados não 
transparentes. 
 

2.3.3 Teor de umidade 

 
O teor de umidade dos filmes foi obtido através da medida de perda de 

peso. As amostras dos filmes foram analisadas em triplicata, foram pesadas 

em balança analítica (Shimadzu AUY 220) e em seguida aquecidas em estufa 

de secagem (Nova Técnica NT513) a 105 ± 1 ºC, até peso constante. As 

amostras foram transferidas para um dessecador até atingir temperatura 

ambiente, e novamente pesadas. A umidade contida nas amostras foi 

relacionada à perda de peso, de acordo com a equação 2. 

 

100% 



i

fi

M

MM
U                   (Equação 2) 

 
Onde: 
U% = porcentagem de umidade 
Mi = Massa inicial 
Mf = Massa final 
 

2.4 Uniformidade da incorporação do extrato nos filmes UV-VIS 
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Essa análise foi realizada a partir da diluição total de três mm de 

diâmetro de cada filme polimérico em 10 mL de água destilada. Foi utilizado 

como padrão o ácido tânico, por similaridade cromatográfica, para realização 

de uma curva padrão de calibração.  

A análise de absorção eletrônica na região do UV/VIS foi avaliada 

através de curvas analíticas da Absorbância versus Concentração do extrato 

de A. colubrina. O equipamento utilizado foi o espectrofotômetro de absorção 

UV/VIS modelo UV 1800 UV (SHIMADZU – Japão), operado pelo Software UV 

Probe. 

  
2.5 Infravermelho com Transformada de Fourier (FT-IR) 

 
As análises na região do Infravermelho (FT-IR) foram realizadas no 

laboratório de Biofísica Química (UFPE). O equipamento utilizado foi o 

Spectrum 400 FT-IR/FT-NIR Spectrometer. As análises foram realizadas por 

reflectância. 

 
2.6 Liberação do extrato de angico 

 

Os filmes contendo extratos foram submetidos a ensaios de liberação 

controlada em água do Tipo I, durante 24 h. Os filmes permaneceram em meio 

aquoso e as alíquotas foram analisadas por UV-VIS (200 a 400 nm) em 06 

intervalos, utilizando-se uma curva padrão de ácido tânico. 

 
2.7 Avaliação da atividade antimicrobiana 

 

Para a avaliação da atividade antimicrobiana foi empregado o método de 

difusão em meio líquido, utilizando-se micro-organismos do Banco de Culturas 

do Departamento de Antibióticos da UFPE (UFPEDA). Foram utilizadas 

culturas de Staphylococcus aureus isolado de ponta de cateter (UFPEDA 700) 

e S. aureus isolados de secreção de ferida operatória (UFPEDA 711 e 

UFPEDA 731). A partir de isolados clínicos com 24 h de cultivo, foram 

padronizadas as suspensões microbianas em solução fisiológica a 108 

UFC/mL. Para a realização dos testes, 10 µL da suspensão dos micro-
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organismos foram adicionados a tubos contendo 2 mL meios de cultura 

Müeller-Hinton (MH) líquido. A cada tubo foi adicionado um disco de 6 mm de 

diâmetro do filme polimérico contendo o extrato de angico (50% e 80%), em 

triplicata. Além disso, foram realizados os controles com tubos contendo o meio 

de cultura líquido e 10 µL da suspensão dos micro-organismos. O controle 

negativo, continha apenas o meio de cultura e o disco do filme sem 

incorporação do extrato. 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
3.1 Extratos de angico 

 

Os extratos hidro alcoólicos a 50% e 80%, apresentaram rendimentos de 

16,92% e 18,08% respectivamente. Indicando um bom rendimento, quando 

comparado com o descrito na literatura.  

 

3.2 Desenvolvimento dos filmes poliméricos 

 
A partir da metodologia desenvolvida foram produzidos filmes 

poliméricos de alginato com e sem extratos de A. colubrina e foi desenvolvido 

um novo método de produção de filmes que utiliza agente de escoamento 

(Na2PO4.2H2O) na produção de filmes reticulados com Ca++. 

 

3.3 Características físicas dos filmes poliméricos 

 

3.3.1 Espessura 

 

Os filmes desenvolvidos apresentaram variações de espessura entre 

0,16 e 0,75 mm. FA se apresenta mais fino quando em comparação com filmes 

com incorporação dos extratos de A. colubrina (Vell.) Brenan e efeitos 

semelhantes não foram observados quando os filmes são acrescidos do agente 

de reticulação Ca++ (tabela 3). 
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Tabela 3. Médias das espessuras dos filmes de alginato com e sem adição 
de cálcio com e sem incorporação dos extratos de angico  
 

FA FAA50 FAA80 FACa FAACa50 FAACa80 

0,16±0,06d 0,61±0,05a 0,62±0,04a 0,3±0,01d 0,62±0,1a 0,75±0,11a 

 
. 
          

Os filmes de alginato apresentaram menor espessura em relação aos 

filmes de alginato com a incorporação dos extratos de angico, indicando que a 

adição do extrato alterou essa propriedade. 

Rhim (2004) desenvolveu dois tipos de filmes. Um com mistura do agente 

reticulante Cálcio e o segundo com imersão dos filmes de alginato em solução 

de cloreto de cálcio. Os filmes com mistura do agente reticulante apresentaram 

maior espessura, metodologia semelhante a usada nesse trabalho. A adição do 

agente reticulante provavelmente auxilia no aumento da espessura dos filmes 

de alginato.  

De acordo com Moraes (2013), os substitutos cutâneos geralmente 

apresentam espessuras mais finas que a derme humana, que possuem uma 

variação entre 0,5 e 2 mm, dependendo de alguns fatores, tais como, idade, 

gênero e área do corpo.  

 

3.3.2 Transparência 

 

Os filmes de alginato apresentam-se transparentes. Porém, a adição de 

cálcio e outros componentes diminui a transparência, o que foi evidenciado 

com a diminuição da transparência nos filmes com cálcio e incorporação do 

extrato de A. colubrina que apresentou coloração avermelhada. 

 Alguns fatores influenciam na coloração do filme, dependendo 

diretamente, das materiais primas para produção do mesmo, como 

demonstrado na Tabela 02. 

 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877
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Teste FA FA50 FA80 FACa FACa5
0 

FACa8
0 

Transparênc
ia 

12,564a 2,909b 0,629c N. T N. T N. T 

Legenda: FA, filme de alginato; FA50, filme de alginato com A. colubrina 50%; FAA80: filme de alginato 

com A. colubrina 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de A. 

colubrina 50%; FACa80, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado ao extrato de A. colubrina 

80%. As letras iguais expressam que não houve diferença significativa para o teste de Turkey para p < 

0,05. N.P: não transparente. 

Tabela 2. Médias da Transparência dos filmes de alginato com e sem 
adição de cálcio com e sem incorporação dos extratos de angico. 
 

O filme de alginato (FA) apresentava-se transparente após secagem. Os 

filmes FA50 e FA80 apresentavam a coloração característica dos extratos de A. 

colubrina o que visivelmente diminuiu a transparência. Os filmes de alginato 

reticulados com cálcio (FACa) apresentam coloração branca que deixavam os 

filmes visivelmente opacos. A incorporação dos filmes reticulados com cálcio 

adicionava aos filmes de coloração branca a cor marrom o que visivelmente 

torna os filmes (FACa50 e FACa80) sem transparência. 

 

3.3.3 Teor de umidade 

 

Os filmes com reticulação de cálcio apresentaram-se com menor teor de 

umidade. A interação do agente reticulante provavelmente afeta a na 

hidrofilicidade dos filmes e, consequentemente, afeta a absorção de água nos 

filmes e manutenção desta durante o processo de secagem do filme (Tabela 3). 

Tabela 3. Teor de umidade, em percentagem, para os filmes baseados em 
com ou sem incorporação dos extratos. 

FA FAA50 5 FACa FAACa50 FAACa80 

20,78±0,004
a,b 

21,33±0,00
7a 

20,71±0,004
a,b 

18,95±0,00
8b,c 

13,03±0,0
1d 

16,87±0,0
2c 

Diferentes letras em uma mesma linha correspondem a valores com diferença significativa pelo teste de 
Tukey (p<0,05). 
 

 

Rhim (2009), desenvolveu filmes de alginato com reticulação de cálcio 

obtendo como resultado filmes com menor teor de umidade. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643803001877
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3.4 Uniformidade na incorporação do extrato no filme por 

Espectroscopia UV-VIS 

 
Para a análise espectroscópicas dos filmes incorporados com os extratos de 
angico 50% e 80% demonstram uniformidade na região de 282 nm (Tabela 4) 
Teste FA50 FA80 FACa50 FACa80 

Concentração 
(%)  

0,331±0,051 0,323±0,053 0,685± 0,145 0,735±0,178 

. 
 
 
Tabela 4. Concentração obtida pela absorção eletrônica na região do UV-
VIS dos filmes de alginato incorporados ao extrato de angico 50% (A), 
80% (B), filmes de alginato com cálcios incorporados ao extrato de angico 
50% (D) e 80% (E) teste expresso em Mg/cm². 
 
3.5 Infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) 

 
Nas análises dos filmes na Região do FT-IR (Figuras 2, 3 e 4), foi observado 

que a presença do Cálcio interferiu diretamente na alteração da estrutura 

química do filme de alginato, como observados na forma e na intensidade dos 

máximos, principalmente àqueles referentes ao estiramento das hidroxilas 

(~3200 cm-1 ) e grupamentos C-O (1650 cm-1 ). 

 

 

Figura 2: Espectros de FTIR dos filmes de alginato com e sem a presença 
do Cálcio. 
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Figura 3 Espectros de FTIR dos filmes de alginato com incorporação do 
extrato a 50% com e sem a presença do Cálcio..  

 

 

Figura 4 Espectros de FTIR dos filmes de alginato com incorporação do 
extrato a 80% com e sem a presença do Cálcio. 

3.6 Liberação do extrato de Angico 

 

Nos perfis de liberação controlada, verifica-se o fenômeno de “burst 

release” (explosão de liberação), que é a liberação de uma percentagem 

significativa do fármaco encapsulado, nos instantes seguintes ao sistema ter 

sido mergulhado no meio de liberação. Neste caso, verifica-se que a 

percentagem de fármaco é liberada nos primeiros 20 minutos. Já para o os 

filmes sem cálcio, observa-se 50% de sua liberação nos primeiros 30 minutos 

enquanto os filmes com a reticulação, têm menos de 30% de sua liberação 

nesse mesmo período (Figura 5).  
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Figura 5 - Espectro da liberação do extrato. 

 
Os filmes com reticulação de cálcio apresentaram uma liberação tardia, 

fenômeno que provavelmente deve-se a reticulação do cálcio, tornando o filme 

com maior hidrofilicidade. 

 

Segundo Kishida et al (1998), Mallapragada et al (1997), a migração de 

fármacos durante os passos de secagem e armazenagem do filme, podem 

acarretar em uma distribuição heterogênea do fármaco na matriz do polímero e 

levar ao fenômeno de explosão de liberação.  

 

3.7 Avaliação antimicrobiana 

 

O extrato de A. colubrina a 80%, incorporado ao filme de alginato 

apresentou a melhor inibição de crescimento da colônia dos S. aureus 

resistentes UFPEDA 711 e UFPEDA 731, entretanto o filme de alginato 

incorporado com extrato 50% obteve melhor inibição das cepas UFPEDA 700. 

 

Cepas 
Staphylococcus 
aureus 

Direto FA50 FA80 FACa50 FACa80 

UFPEDA 700 INC 10
-4

 73.10
-3 

690.10
-4

 131.10
-4

 311.10
-4

 

UFPEDA 711 INC 10
-4

 33.10
-4 

345.10
-3

 220.10
-4

 6.10
-1

 

UFPEDA 731 INC 10
-4

 59. 10
-4

 401.10
-4

 99. 10
-4

 16.10
-3

 

Legenda: Direto, micro-organismo sem extratos. FAA50, filme de alginato com A. colubrina (Vell.) Brenan 

50%; FA80: filme de alginato com A. colubrina 80%; FACa50, filme de alginato reticulados com cálcio 
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incorporado ao extrato de A. colubrina 50%; FACa80, filme de alginato reticulados com cálcio incorporado 

ao extrato de A. colubrina 80%. Staphylococcus aureus multirresistentes: UFPEDA 700 UFPEDA 711 

UFPEDA 731; INC (incontáveis). 

 

Tabela 5. Médias das UFCs (Unidades Formadoras de Colônias), de S. 
aureus multirresistentes, inoculadas sobre filmes de alginato co 
incorporação de Extratos de A. colubrina. . 

 

Estudos relatam ação de extrato de A. colubrina contra S. aureus 

(RODRIGUES et al (2014); BAPTISTA (2012). Além da eficácia do ácido tânico 

frente ao S. aureus resistente (MRSA), segundo Akiyama et al (2001). 

 

4 CONCLUSÕES 

 

Neste estudo, foram obtidos filmes a base de alginato que foram 
caracterizados através dos ensaios físico-químicos, morfológicos e 
espectroscópicos, além de sua atividade frente a linhagens de S. aureus com o 
intuito de identificar as propriedades físicas e biológicas, aos fatores que 
possibilitarão a utilização como substituto temporário de pele, principalmente 
no tratamento de lesões cutâneas, auxiliando no processo cicatricial. 
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EFFECT OF Ca ++ IONS IN RELEASE OF Anadenanthera colubrina 
EXTRACTS IN POLYMERIC FILMS BASED ON ALGINATE, AIMING AT THE 
DEVELOPMENT OF SKIN TEMPORARY SUBSTITUTES. 
 
ABSTRACT 
Skin temporary substitutes help in regeneration and prevent infections. Alginates are 

described as biomaterials to manufacture this type of device, and can be associated with 

natural or synthetic antimicrobials. Anadenanthera colubrina has antimicrobial and healing 

activities. This study aimed to verify the effect of Ca ++ ions in the release of A. colubrina 

extracts, incorporated in alginate films. Physical properties were observed as transparency, 

thickness and moisture contents of the films. They were characterized by UV-vis and infrared 

spectroscopy. Additionally it was determined the release of the incorporated extracts and their 

antimicrobial action against multidrug-resistant strains of Staphylococcus aureus. Films 

without incorporating extracts had shown fine and transparent. Spectroscopic analysis showed 

differences in the incorporation of the extracts to the films. There was a pronounced 

bactericidal activity against all strains of S. aureus. The tests showed decrease in the release of 

A. colubrina extracts in the films containing Ca ++. 

 

 


