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RESUMO

A acne vulgar é uma doenca mundial, causada pela maior producdo de sebo,
hiperqueratinizacdo e aumento da colonizacdo de bactérias, sendo as principais Cutibacterium
acnes e Staphylococcus epidermidis. Visando aplicacdo no tratamento desta doenca, o presente
trabalho buscou desenvolver filmes de quitosana e alginato contendo Oleo essencial de
melaleuca capazes de agir contra bactérias e promover um ambiente adequado para a
regeneracdo tecidual onde ocorreu a lesdo. Para isso foram feitos testes morfoldgicos-
estruturais. Foi observada que o0 aumento da concentracdo do 6leo tornou os filmes mais opacos.
As melhores taxas de absorcdo de dgua se deram em pH &cido e neutro, atingindo um méximo
de 383%. A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier demonstrou uma
boa interacdo entre os polimeros e o0 éleo nos filmes, por apresentar os picos caracteristicos de
cada material. Nas imagens de microscopia eletronica de varredura os filmes apresentaram
estrutura rugosa e irregular. A concentracdo minima inibitéria do dleo contra Staphylococcus
epidermidis e Pseudomonas aeruginosa mostrou inibicao de 73,4% e 53,18%, respectivamente,
nas maiores concentracOes testadas. No teste de difusdo em agar, os filmes ndo mostraram
atividade antimicrobiana. Assim, o presente estudo demonstra bom potencial dos filmes de
quitosana e alginato com 6leo essencial de melaleuca para futura aplicacdo na acne vulgar,
embora sejam necessarios mais estudos na formulacdo dos filmes para melhorar o potencial

antimicrobiano destes.

Palavras-chave: Filmes. Quitosana. Acne vulgar. Oleo essencial de melaleuca.



SOUZA, Aline Karoline Campelo. Development of chitosan and alginate films
containing tea tree essential oil for application in the treatment of acne vulgaris. 2024. 48
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ABSTRACT

Acne vulgaris is a global disease caused by increased sebum production,
hyperkeratinization, and increased bacterial colonization, with Cutibacterium acnes and
Staphylococcus epidermidis being the main culprits. Aiming for application in the treatment of
this disease, the present study sought to develop chitosan and alginate films containing tea tree
essential oil capable of acting against bacteria and promoting a suitable environment for tissue
regeneration where the lesion occurred. Morphological-structural tests were conducted. It was
observed that increasing the concentration of the oil made the films more opaque. The best
water absorption rates were found in acidic and neutral pH, reaching a maximum of 383%.
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) demonstrated good interaction between the
polymers and the oil in the films, as indicated by the characteristic peaks of each material.
Scanning Electron Microscopy (SEM) images showed that the films had a rough and irregular
structure. The minimum inhibitory concentration (MIC) of the oil against S. epidermidis and P.
aeruginosa showed inhibition rates of 73.4% and 53.18%, respectively, at the highest
concentrations tested. In the agar diffusion test, the films did not show antimicrobial activity.
Thus, this study demonstrates the good potential of chitosan and alginate films with tea tree
essential oil for future application in acne vulgaris, although further studies on film formulation

are needed to improve their antimicrobial potential.

Key words: Films. Chitosan. Acne vulgar. Tea tree essential oil.
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1.  INTRODUCAO

Biopolimeros sdo constituidos de mondmeros sintéticos ou naturais ligados
covalentemente para formagdo de macromoléculas. Alguns como alginato (Alg), quitosana
(Qs), goma xantana e gelatina sao utilizados em diversas aplicagdes como engenharia de tecidos
com implantes médicos, produtos farmacéuticos, como carreadores de medicamentos; na
industria agricola e alimenticia, como também na 4rea biomédica e cosmética (Baranwal et al.,
2022). Dentre essas areas, destaca-se o mercado cosmético, que utiliza da quitosana,
biopolimero proveniente da desacetilagdo da quitina para formular produtos de cuidados com a

pele, cabelos e unhas (Alves et al., 2020).

A quitosana ¢ um polissacarideo composto por unidades repetitivas de B-(1-4) N-acetil
glucosamina e D-glucosamina, um polimero policationico, com grupos amina e hidroxila livres
que possui propriedades bioldgicas atrativas como biocompatibilidade, biodegradabilidade,
baixa toxicidade, capacidade antimicrobiana, cicatrizante, antioxidante e anti-inflamatoria
(Aranaz et al.,2021). Os 6leos essenciais (OE) também tém sido utilizados de forma abrangente
no tratamento de doengas. O oOleo essencial de melaleuca (OEM), por exemplo, possui
componentes capazes de gerar respostas anti-inflamatorias, antimicrobianas e antioxidantes

(Nogueira et al., 2014; Sharmeen et al., 2021).

A acne vulgar ¢ uma das doencas mais diagnosticadas do mundo. Consiste em uma
patologia na unidade pilossebacea causada por maior produgdo de sebo, hiper queratinizacao
folicular, liberacdo de mediadores inflamatorios pela colonizagdo de Cutibacterium acnes e
outras bactérias, mecanismos enddcrinos e genéticos (Reynolds et al., 2024). Por isso, visando
o sinergismo das caracteristicas dos dois compostos citados acima, o presente trabalho busca
formular filmes de quitosana e alginato (FQA) contendo 6leo essencial de melaleuca visando

futura aplicacdo no tratamento da acne vulgar.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Filmes

2.1.1. Biopolimeros

Biopolimeros sdo constituidos de unidades repetitivas (mondémeros) ligados
covalentemente para formacdo de macromoléculas. Estes podem ser classificados como
sintéticos ou naturais. Aqueles classificados como naturais sdo derivados de fontes renovaveis
ou bioldgicas, engquanto os classificados como polimeros sintéticos sdo fabricados
quimicamente (Balaji et al., 2018; Sampath et al., 2016).

Os biopolimeros naturais sdo polimeros derivados de materiais como vegetais,
microrganismos e animais, com moléculas estruturadas de forma linear ou ramificadas. Com a
crescente preocupacdo com a reducdo dos impactos ambientais causados por plasticos e sua
fabricacdo com recursos ndo renovaveis, 0s biopolimeros chamam atencdo para atender as
demandas em diversas areas como bioplasticos, produtos de aplicacdo medica, materiais
comestiveis e outros, com objetivo de contribuir para o desenvolvimento sustentavel de
produtos (Balart et al., 2021; George et al., 2020). Biopolimeros naturais vem sendo utilizados
em diversas aplicacdes em detrimento dos polimeros sintéticos por serem provenientes de
recursos naturais e biodegradaveis. Estes podem ser classificados a depender de sua fonte e
sintese (Darbasi et al., 2017; Vieira et al., 2011).

Estudos mostram que os biopolimeros tém sido utilizados na engenharia de tecidos; na
fabricacdo de produtos farmacéuticos, seja como o préprio agente terapéutico ou como
carreador de medicamentos; na industria agricola, alimenticia, biomédica e cosmética (Gupta
et al., 2022; Kaliva ef al., 2020; Lungu et al., 2022; Tanwar; Gupta; Rani, 2024). Dentre essas
areas de aplicacdo, destaca-se 0 mercado cosmetico, que tem crescido rapidamente, com uma
previsdo de alcance de U$ 864,6 bilhdes até 2032 de acordo com pesquisas de mercado.

Os principais biopolimeros usados em formulagdes cosméticas sdo polissacarideos
como amido, goma xantana, goma guar, carragenina, alginato, pectina, gelatina, agar, colageno
e acido hialurénico e quitosana (Alves et al., 2020). A tabela 1 mostra algumas pesquisas que

utilizaram alguns desses biopolimeros em prepara¢fes cosméticas.
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Tabela 1: Biopolimeros e suas aplicagfes na indistria cosmética.

Biopolimero Aplicacbes Referéncia

Microparticulas de amido e alginato como agente (Kozlowska;
Amido e alginato | abrasivo para remocdo de células mortas em | Prus; Stachowiak,

esfoliante. 2019)
Lipossomas contendo vitamina C, revestidos com (Lv; Wu; Qi,
Goma xantana .
goma xantana para efeito clareador da pele. 2022)
Protetor solar que tem carragenina como | (Purwaningsih;
Carragenina estabilizante, espessante e emulsificante. Salamah; Adnin,
2015)
Filmes a base de alginato de sddio, gelatina e
. . glicerol carregadas com extrato da flor de (Prus-_
Alginato e gelatina Walendziak;

Calendula officinali, com potencial aplicagédo em

; i Kozlowska, 2021)
mascaras cosméticas.

Filme de pectina e amido para aplicacdo (Agostinho;
Pectina cosmética como mascara. Rocha-Filho,
2024)
Ithosan,a,_ B_Iendzf p_ollmerlca de qgl_tosana, colageno e &cido (Sionkowska ef
colageno e acido | hialurénico como condicionador para cabelo. al., 2017)
hialurénico v

Dentre essa variedade, destaca-se a quitosana, biopolimero usado em cuidados com a
pele, cabelos e unhas, além de ser um 6timo agente hidratante para pele e labios (Alves et al.,
2020). Suas propriedades especificas como acdo bacteriostatica, fungistatica, capacidade de
formacdo de filme, retencdo de umidade e liberacdo controlada de outros agentes bioldgicos
fazem deste polissacarideo um 6timo cosmecéutico (Morin-Crini et al., 2019).

Outro biopolimero bastante utilizado na industria alimenticia, téxtil e em aplicacdes
biomédicas e cosméticas é o alginato. Este polissacarideo extraido de algas e bactérias também
possui propriedades favoraveis como biodegradacdo, biocompatibilidade e baixa toxicidade,
Gteis para o processo de regeneracdo tecidual. Além de ser usado para melhorar estabilidade de
compostos, apresentar efeito hidratante e protetor para a pele (Letocha; Miastkowska; Sikora,
2022).

O alginato ¢ um polissacarideo aniénico composto por acido a-L-Gulurénico (unidade
G) e 4cido B-D-Manurdnico (unidade M), que estdo ligados por ligagdes 3-1,4-glicosidicas. A
quitosana cationica e o alginato anidnico formam um complexo polieletrélito por interacdes
eletrostaticas. As propriedades mecéanicas instaveis dos polimeros isolados sdo melhoradas por

essa interacdo e conferem ao complexo uma melhor resisténcia estrutural, aumento das taxas
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de intumescimento e mantém as suas caracteristicas bioldgicas naturais (Ahmad Raus; Wan
Nawawi; Nasaruddin, 2021).
2.2. Quitosana

2.2.1. Quimica da quitosana

A quitosana é um polissacarideo proveniente da desacetilacdo quimica ou enzimatica da
quitina, pertencente a primeira categoria de classificacdo citada acima. Composta por unidades
repetitivas de B-(1-4) N-acetil glucosamina e D-glucosamina, a quitosana € um polimero
policatiénico, com grupos amina e hidroxila livres que a torna solivel em solugdes acidas, capaz
de reagir com proteinas, fosfolipidios, &cidos graxos e outros polissacarideos aniénicos (Desai
etal.,2023; Yang et al., 2023).

HO OH
S NH, 0

HO 0 0 OH

(8]
NH HN
HQ ’ "o Lic =0
H4C
Figura 1: Estrutura quimica da quitosana.

Fonte: Adaptado de Jefernik et al. (2023).

2.2.2.  Propriedades bioldgicas

Esse polimero tem sido amplamente utilizado em aplicac6es biomédicas e farmacéuticas
por suas propriedades como biocompatibilidade, biodegradabilidade, n&o toxicidade,
capacidade antimicrobiana, cicatrizante e anti-inflamatéria (Limocon ef al., 2021).

2.2.2.1. Biodegradacao

Para que um sistema de liberagdo de farmacos seja aceito pelas agéncias reguladoras, €
extremamente importante que o material proposto possua as caracteristicas de ser biodegradavel
e biocompativel (Rodrigues et al., 2012). Enzimas proteoliticas mostram acdo sobre a
quitosana, sendo a principal delas a lisozima, que através da hidrdlise dos residuos acetilados
da quitosana participa do processo de degradacéo in vivo (Baldrick, 2010).

Estudos sobre os produtos da degradacdo da quitosana demonstraram que sédo formados
oligbmeros e mondmeros a partir da metabolizacdo da quitosana por lisozimas e N-

acetilglicosaminidases; através de injecdo intraperitoneal de quitosana marcada com
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isotiocianato de fluoresceina em camundongos, 0 material marcado foi excretado na urina em
produtos de baixo peso molecular (Muzzarelli et al., 1999; Onishi; Machida, 1999).

Um estudo feito por Gull et al., (2020) avaliou a biodegradacéo de hidrogéis reticulados
a base de quitosana para obter um desempenho de biodegradabilidade especifico para uso na
liberacdo controlada de farmacos encapsulados. Os resultados mostraram que os hidrogéis
reticulados tiveram uma melhor estabilidade, possibilitando uma degradacao ajustada para a
liberacéo eficaz do medicamento.

Na engenharia de tecidos, os materiais biodegradaveis sdo formulados de forma a serem
posteriormente substituidos pelo tecido préprio do individuo. Para aplicabilidade na engenharia
de tecido 0Osseo, foi fabricado um filme de quitosana com poliacido latico, visando maior
estabilidade mecénica. Utilizando a quitosana, as taxas de deterioracdo podem ser ajustadas
para atender as exigéncias do tecido (Jurak et al., 2021; Kaliva et al., 2020).

2.2.2.2.  Biocompatibilidade

A biocompatibilidade é um pardmetro crucial no desenvolvimento de materiais para
aplicacbes na area da saude. Refere-se a capacidade de um material funcionar de maneira
apropriada, considerando a resposta do organismo a esse material que deve ser ndo toxico e
pode ser ou ndo inerte (Duncan; 1zzo, 2005; Jurak et al., 2021).

Para avaliar a compatibilidade bioldgica de biomateriais, deve-se fazer varios testes, in
vitro e in vivo, especificados por normas internacionais como de citocompatibilidade,
toxicidade, sensibilidade, irritacdo, e outros, de modo a garantir a seguranca do material
(Huzum et al., 2021).

Um estudo de biocompatibilidade utilizando microgel de quitosana, avaliou sua
capacidade de lisar hemécias e de citotoxicidade celular em fibroblastos L929. Como resultado,
observou que os geis foram hemocompativeis e ndo toxicos as células em até uma concentragédo
especifica (Sahiner et al., 2023).

Pesquisas recentes desenvolveram hidrogéis de quitosana carregados com farmacos para
cicatrizagdo de feridas, e avaliaram sua citotoxicidade contra fibroblastos humanos. Estes
demonstraram auséncia de toxicidade contra fibroblastos humanos (Lungu et al., 2022;
Morgado et al., 2017).

2.2.2.3. Atividade antimicrobiana

Um dos maiores problemas de saude publica € a resisténcia dos microrganismos a

antibioticos, levando ao desenvolvimento de doencas e até a morte em alguns casos. Por isso,
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a quitosana torna-se uma alternativa para superar esse impasse, pois estudos demonstram a
capacidade antimicrobiana contra bactérias, fungos filamentosos e leveduras (Darby et al.,
2024; Perinelli et al., 2018).

O mecanismo de acdo da quitosana contra microrganismos ndo é completamente
compreendido. Em bactérias, estudos sugerem que, com grupos amino carregados
positivamente, a quitosana pode interagir com grupos anidnicos da superficie celular do
microrganismo e aumentar a permeabilidade das membranas, levando a lise celular. Pode
também formar uma barreira polimérica, impedindo a troca de nutrientes e oxigénio, que inibe
o0 crescimento de bactérias aerdbicas (Hosseinnejad; Jafari, 2016; Wang; Zhuang, 2022).

Quanto a atividade antifingica, estudos demonstraram que a quitosana interage com
membranas de leveduras e fungos filamentosos, causando o extravasamento de vesiculas
lipidicas. Um estudo com Aspergillus ochraceus mostrou que a quitosana inibe
significativamente a germinacdo de esporos e o crescimento de micélios, além de induzir a

mudancas na morfologia das células fngicas (Meng ef al., 2020; Park et al., 2008).

2.2.24. Cicatrizacao

A cicatrizagdo de feridas € um problema mundial que tem proporcionado custos
significativos para os sistemas de salde. Visa restaurar a integridade e fungéo do tecido lesado
através de diversos mecanismos que envolvem células como fibroblastos, queratinocitos,
células imunes, fatores de crescimento e citocinas (Dong; Guo, 2021; Tottoli et al., 2020).

A restauracdo do tecido epitelial possui varias fases nas quais ha ativacdo de vias
bioquimicas de processo inflamatorio e de hemostasia, participacdo do sistema complemento,
ativacdo de células fagociticas e secrecdo de fatores de crescimento para fibroblastos e células
epiteliais. A formagdo de novos tecidos inicia-se de dois a dez dias, podendo a fase de
remodelacdo do tecido ja regenerado durar até um ano (Tottoli et al., 2020).

Durante a hemostasia a cascata de coagulacdo é ativada para o controle da perda
sanguinea. No estagio de inflamacdo, as células necréticas e microrganismos sao removidos
por células inflamatérias. A etapa de proliferacdo consiste na migracdo e multiplicacdo das
células epiteliais além da formacdo do tecido de granulacdo, seguido da fase final de
remodelacdo, finalizando o reparo tecidual (Feng et al., 2021).

A quitosana é capaz de ajudar em principalmente trés dessas etapas: na fase de

hemostasia, aumentando a expressao da glicoproteina GPIIb-I11a nas membranas das plaquetas,
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e ao interagir com substancias anidnicas na superficie plaquetéria, promovendo sua agregacdo
(Lord et al., 2011; Wang et al., 2019); atua como agente antimicrobiano contra infec¢des com
mecanismos acima citados; e ainda promove a formacédo do tecido de granulacdo atraves da
atuacdo sobre macrdfagos, e inducgdo de secrecdo de fatores de crescimento e citocinas, que
induzem a proliferacdo celular (Escarcega-Galaz et al., 2018).

2.2.3. Filmes de quitosana

A quitosana é um biopolimero derivado da quitina, e possui diversas caracteristicas
bioldgicas e estruturais importantes para a formacdo de filmes. Com grupos funcionais que
permitem modificagcBes quimicas, é possivel adaptar suas propriedades fisico-quimicas para
fungdes adequadas a aplicacdo desejada (Mujtaba et al., 2019).

Filmes sintetizados com quitosana mostram-se eficazes em muitas aplica¢Ges. Hidrogeéis
de quitosana e gelatina com lupeol foram utilizados para um estudo visando a utilizacdo de
filmes na cicatrizacdo de feridas. Os resultados foram promissores, mostrando que o filme
obteve caracteristicas morfoldgicas favoraveis a um curativo, além de comprovar a capacidade
antimicrobiana e antioxidante contra Pseudomonas aeruginosa e ndo toxicidade contra
fibroblastos (Patel et al., 2018). Meyer et al., (2016), desenvolveu filmes de quitosana para
serem aplicados na regeneracdo do nervo ciatico em ratos. O filme levou a regeneracéo e
recuperacdo funcional em lesdes causadas em ratos saudaveis, e foi benéfico na utilizagdo em

ratos diabéticos.

2.3.  Oleo essencial de melaleuca

2.3.1.  Oleos essenciais: uma visao geral

Os oleos essenciais (OEs) derivados de plantas aromaticas, possuem diversas fungdes
por suas atividades bioldgicas e fragrancia. Diversos OEs sdo utilizados no tratamento de
doencas por sua capacidade antimicrobiana, antifingica, antioxidante, antiviral e inseticida ja
conhecidos. Estes sdo extraidos através técnicas de destilacdo a vapor, hidro destilagdo,
sublimacéo, destilacdo seca assistida por micro-ondas, ultrassom, ou combinacdo de micro-
ondas e ultrassom, escolhidas com base no vegetal especifico (Jain et al., 2022; Sadgrove et
al.,2022).

Frente a resisténcia de patdgenos a farmacos, os 6leos extraidos de plantas medicinais

tornam-se alternativas por suas propriedades antimicrobianas. Dentre eles destaca-se o 6leo
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essencial de melaleuca, extraido de Melaleuca alternifélia, utilizado na medicina, em
cosméticos, na agricultura e outros (Brun et al., 2019).

2.3.2. O 6leo essencial de melaleuca

A Melaleuca alternifélia € uma arvore australiana, geralmente chamada de arvore do
cha, planta utilizada para extracdo do OEM, composto principalmente por terpenos,
monoterpenos, sesquiterpenos, e seus alcoois correspondentes (Sadekuzzaman et al., 2018).
Obtido através de destilacdo a vapor da folhagem e galhos terminais da arvore, possui uma
composicdo quimica complexa com mais de 100 componentes, que tem os terpenoides por
compostos principais como o terpineno-4-ol, 1,8 cineol, alfa-terpineno e terpinoleno (Groot et
al., 2016).

Figura 2: Imagem das folhas da arvore de Melaleuca alternifélia.

Fonte: https://www.australianoutbackplants.com/our-plant-list/melaleuca-alternifolia-

medicinal-tea-tree-oil. Acesso em 04/05/2024

Dentre esses, o terpineno-4-ol destaca-se como principal componente do OEM,
responsavel pelas propriedades antimicrobianas e anti-inflamatorias. Como anti-inflamatdrio,
0 OEM atua contra a producdo de espécies reativas de oxigénio além de inibir mediadores
inflamatoérios como IL-1B, TNF-a e outras citocinas (Nogueira et al., 2014). Estudos sugerem
que seu mecanismo contra microrganismos acontece através da penetracdo do 6leo por sua

lipofilicidade na parede celular e membrana bacteriana e fungica, alterando a morfologia da


https://www.australianoutbackplants.com/our-plant-list/melaleuca-alternifolia-medicinal-tea-tree-oil
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21

membrana celular, que resulta na perda citoplasmatica e danificagdo de organelas (Li et al.,
2016).
2.3.3. Aplicacoes do OEM

Estudos mostram a eficacia do OEM em diversas aplicabilidades. Um estudo conduzido
com OEM contra cepas clinicas multirresistentes demonstrou uma potente atividade bactericida
contra todas as bactérias testadas (Oliva et al., 2018). Além disso, a capacidade antitumoral do
6leo de melaleuca foi demonstrada em células de cancer de pulméo e em células de melanoma,
reduzindo sua viabilidade, sem induzir efeitos toxicos a fibroblastos humanos (Martile et al.,
2021).

Para o tratamento da acne, 0 OEM foi testado contra as principais bactérias envolvidas
na patogénese da acne: Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis e Cutibacterium
acnes, e foi considerado uma 6tima opcdo para substituicdo de antibidticos na terapia da acne
(Esmael et al., 2020). Um estudo piloto para avaliar a capacidade do 6leo de melaleuca na
cicatrizacdo de feridas mostrou que feridas de longa data comegaram a cicatrizar e reduziram

de tamanho ap0s tratamento com OEM (Edmondson et al., 2011).

2.4. Acne
2.4.1. Epidemiologia

A acne vulgar ¢ uma doenca inflamatdria da pele que acomete pessoas em todo 0 mundo,
considerada a oitava doenca de pele mais comum, com prevaléncia global de 9,38% para as
faixas etarias, com pico de prevaléncia em pessoas com idade entre 15 e 20 anos (Layton;
Ravenscroft, 2023; Vos et al., 2012). Estéa relacionada a fatores como histérico familiar, idade,
tipo de pele, obesidade, estado hormonal e estresse que levam ao desequilibrio da microbiota
cutanea (Vasam; Korutla; Bohara, 2023). A acne pode ocorrer em diversas partes do corpo que
contém muitas glandulas sebaceas, sendo as principais a face e o tronco, podendo causar
consequéncias clinicas e psicoldgicas que afetam a qualidade de vida do individuo (Tan et al.,
2021).

2.4.2. Fisiopatologia

Acne é uma doenca da unidade pilossebacea (pelo e glandula sebacea) dos foliculos
capilares da pele. Sua patogénese esta relacionada a hiperqueratinizacéao folicular, obstrucao do
ducto sebéaceo, maior producdo de sebo guiada por horménios andrégenos, maior
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colonizagdo de Cutibacterium acnes e outras bacteérias e liberacdo de mediadores inflamatdrios
(Barros et al., 2020).

Dentre as principais lesdes na acne estdo comeddes (abertos ou fechados) e lesdes
inflamatdrias como pépulas, pustulas e ndédulos (Zaengllein, 2018). A hiperseborreia
juntamente com a proliferagdo de queratindcitos forma um tampéo queratdsico que obstrui 0s
ductos sebaceos resultando na formacdo de microcomeddes, tais condicdes favorecem o
crescimento bacteriano que ocasiona inflamacdo (Cong et al., 2019).

Estudos relacionam a dieta ocidental como agravante da acne, pela alta ingestdo de
carboidratos hiperglicémicos, leites, derivados insulinotrépicos e gorduras saturadas
(Adebamowo et al., 2008; Dreno et al., 2020; Pontes et al., 2013). Pois esse tipo de alimentacédo
aumenta os niveis de IGF-1 (fator de crescimento semelhante a insulina), que possui papel
primario na patogénese da acne pois inibe a regulacdo génica mediada por FOX-1 (Forkhead
O1) (Agamia et al., 2016).

O FOX-01 é um regulador negativo do mTORC-1 (complexo rapamicina 1 em
mamiferos), sua deplecdo aumenta a atividade do receptor de androgeno e do mTORC-1, que
€ uma serina/trionina quinase, responsavel por estimular a proliferacdo e diferenciacdo de
queratindcitos, além de estimular a sintese de lipideos nas glandulas sebaceas (Gonzalez-
Mondragoén et al., 2022; Maarouf; Platto; Shi, 2019).

2.4.3. Influéncia da microbiota da pele na patogénese da acne

O tecido cutaneo é sitio de uma diversidade de bactérias incluindo Cutibacterium acnes
e Staphylococcus epidermidis, as duas principais bactérias comensais da pele, que podem se
tornar um patégeno oportunista em caso de disbiose ou rompimento da barreira da pele
(Christensen et al., 2016).

2.4.3.1. Cutibacterium acnes

Cutibacterium acnes é uma bactéria gram-positiva, anaerdbica aerotolerante e nao
formadora de esporos. Reside principalmente em locais ricos em lipideos e com pouca
disponibilidade de oxigénio, como as unidades pilossebaceas da face e das costas. Possui
enzimas como a lipase triacilglicerol e lisofosfolipase, que degradam os lipideos sebaceos e lhe

fornecem energia (Platsidaki; Dessinioti, 2018; Rozas et al., 2021).
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Apesar de ser considera uma bactéria de baixa viruléncia, estd associada a
infeccOes na pele e em implantes. Sua colonizacgéo no foliculo piloso esta diretamente associada
a patogénese da acne, que dentre seus seis filotipos (1AL, 1A2, IB, IC, II, e IlI), All esta

predominante envolvido com acne moderada a grave (Dréno et al., 2018).

A C. acnes secreta fatores de viruléncia que levam a inflamacéo e leséo do tecido, como
o fator Christie—Atkins—Munch—Petersen (CAMP), lipases, proteases e hialuronidases. O fator
CAMP atua como uma toxina formadora de poros, capaz de degradar queratindcitos e
macréfagos; as porfirinas produzidas por C. acnes, geram espécies reativas de oxigénio;
hialuronidases degradam éacido hialurénico e outros componentes da matriz extracelular. Todos
esses eventos culminam em exacerbada inflamacg&o (Cong et al., 2019; Dréno et al., 2018; Rozas
etal., 2021).

H& uma interagdo complexa entre essa bactéria e a imunidade inata e adaptativa. Na
imunidade inata ha a interacdo entre Cutibacterium acnes e receptores Toll-like (TRLS) e
receptores ativados por proteases (PARs). Essa interacdo produz sinais que levam a producéo
de moléculas proé-inflamatorias como IL-10/p, IL-6 e fator estimulador de colonias de
granuldcitos e macrofagos (GM-CSF). Cepas que promovem a acne também ativam respostas
Thl e Thl7, que aumentam a expressdo de citocinas como IL-12, INF-y (interferon gama) e
TNF-a (fator de necrose tumoral alfa), fazendo-a capaz de induzir a inflamacao através de

varias vias de sinalizagdo (Mayslich; Grange; Dupin, 2021; Platsidaki; Dessinioti, 2018).

2.4.3.2. Interacao entre Cutibacterium acnes e S. epidermidis

Cutibacterium acnes e Staphylococcus epidermidis atuam na pele mantendo sua
homeostase através da manutencéo e prevencdo do desequilibrio da microbiota normal. S&o
capazes de inibir o crescimento de outros microrganismos patogénicos por inibi¢do direta,
através da competicdo por nutrientes e nicho ecoldgico, além de estimularem as células através
de peptideo antimicrobianos (AMPs), por exemplo, a produzirem toxinas contra esses
microrganismos. Entretanto, podem tornar-se patdgenos oportunistas em caso de desequilibrio

e aumento de uma das populagdes (Fourniére et al., 2020; Sanford; Gallo, 2013).

Pesquisas mostram que essas duas especies podem se autorregular atraves de alguns
mecanismos. De acordo com Nakamura et al., (2020), ao fermentar glicerol, fonte de carbono,

C. acnes produz &cidos graxos de cadeia curta agem contra a formacdo de biofilmes de S.
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epidermidis. Além disso, foi relatado que S. epidermidis é capaz de inibir a inflamacao induzida
por C. acnes através da liberacdo de acido succinico, que suprime os receptores TLRs em
queratinocitos e reduz a liberacdo de citocinas inflamatorias (Claudel et al., 2019). Por isso,

ativos produzidos para a pele visam restaurar o equilibrio entre essas espécies.
2.4.4. Oleos essenciais para o tratamento da acne vulgar

Antibidticos sdo comumente utilizados no tratamento da acne vulgar e de outras
doencas, e seu uso tem causado danos a microbiota da pele além de possivel resisténcia das
bactérias aos antibidticos. Para superar esse impasse, antimicrobianos naturais tém sido
estudados para combate da acne vulgar. O 6leo essencial de tomilho foi utilizado em pesquisa
contra C. acnes e S. epidermidis, e se mostrou eficiente pois reduziu a formacao de biofilme
dessas bactérias, como também teve efeito cicatrizante ao reduzir as lesdes de comeddes
(Abdelhamed et al., 2022).

O dleo essencial de orégano mostrou atividade antimicrobiana e cicatrizante melhor
contra bactérias causadoras de acne quando comparado aos antibioticos referéncia eritromicina
e clindamicina (Taleb et al., 2018). Um estudo com vinte pacientes com acne leve a moderada,
utilizando 6leo essencial de Trachyspermum ammi, uma erva indiana, obteve reducéo de lesbes

inflamatorias, de manchas, eritema, sebo, e nenhum efeito adverso grave (Talebi ez al., 2020).

Oleo essencial de palmarosa foi sugerido como tratamento topico para acne, obteve
efeito antimicrobiano contra C. acnes além de reduzir niveis de citocinas de TNF-a, IL-12 e IL-
8 (Mahant; Sahajpal; Nanda, 2021). Oleo de alecrim foi usado em um grupo de individuos com
acne vulgar por quatro semanas e estes obtiveram reducéo das lesdes de acne e melhora geral
da pele (Hussein et al., 2023).

O dleo essencial de melaleuca também foi considerado uma étima opgéo de tratamento
para acne em diversos estudos (Borotova et al., 2022; Esmael et al., 2020; Lee et al., 2013).
Por isso, 0 presente estudo busca avaliar os efeitos sinérgicos do OEM e quitosana contra

bactérias causadoras da acne, com objetivo de futura aplicagdo no tratamento topico para acne.
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3. OBJETIVOS

3.1.  Objetivo Geral

Desenvolver e caracterizar fisico-quimicamente filmes a base de quitosana e alginato
contendo 6leo essencial de melaleuca, e avaliar a capacidade antimicrobiana visando futura

aplicacdo no tratamento de acne vulgaris.

3.2.  Objetivos especificos

. Desenvolver filmes utilizando quitosana, alginato e 6leo essencial de
melaleuca.
. Caracterizar as interacGes quimicas dos filmes por espectroscopia no

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

. Caracterizar as propriedades morfoldgicas, por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV).
. Caracterizar a propriedade fisica de absorcédo de dgua atraves de ensaios

de intumescimento.
. Avaliar a capacidade antimicrobiana dos filmes desenvolvidos contra

Staphyloccocus epidermidis ¢ Pseudomonas aeruginosa.
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4. METODOLOGIA

4.1. Materiais

Quitosana de baixo peso molecular e alginato de sodio foram obtidos da Sigma-Aldrich
Aldrich (Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, EUA). Oleo essencial de melaleuca em frascos
de 5ml, 100% natural e puro obtidos da Phytoterapica, meio liquido e sélido Muller Hilton e
outros solventes e produtos quimicos de grau analitico. Cepas bacterianas de Staphylococcus
epidermidis, Pseudomonas aeruginosa e Streptococcus pyogenis foram fornecidas pelo
Laboratério de Lipideos do departamento de Bioquimica da Universidade Federal de

Pernambuco.

4.2.  Preparo dos filmes

Filmes a base de quitosana foram produzidos de acordo com o método descrito por
Severo; Fook; Leite, (2022) com adaptacdes. A solucdo de quitosana (1% w/v) foi obtida através
da dissolu¢do do polimero em acido acético a 1%. A solugdo de alginato (1% w/v) foi feita pela
dissolugdo do p6 do polimero alginato em agua destilada. As duas solugdes foram preparadas
sob agitacdo magnética por aproximadamente 12 horas. A solu¢do de quitosana foi filtrada em
papel filtro. Para formagao do filme, utilizou-se uma propor¢do de 0,8:1,2 (quitosana:alginato).
Na solucao de quitosana foi adicionado o 6leo essencial de melaleuca para concentracao final
de 1% ou 3%. Em seguida, Tween 80 foi adicionado como emulsificante na proporg¢ao de 1,5%,
e entdo foi adicionada a solugao de alginato que foi homogeneizado em agitagdo magnética por
cerca de trés horas. As solu¢des foram vertidas em placas de Petri e colocadas em estufa a 37°C
por 24 horas para formagado dos filmes.

4.3. Microscopia Eletronica de Varredura

Os filmes foram levados a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). Foi utilizado o
microscopio MIRA 3 (Tescan) operado a 5kV, no Departamento de Engenharia de Materiais
(UFPE). O material foi cortado em fragmentos de 1 mm de espessura e 5 mm de altura e largura
e coberto com uma fina camada de ouro-paladio, conforme metodologia descrita por (Crusca
etal., 2014).

4.4. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi realizada
utilizando o espectdmetro Agilent Cary 630 FTIR, na faixa de 4000 a 500 cm™, com uma

resolucdo de 4 e 8 cm™.
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4.5. Teste de intumescimento

O intumescimento dos filmes foi realizado em triplicata, depositando-os em Erlenmeyer
com 4mL de tampdo fosfato de sodio (pH 6, 7 e 8), todos a temperatura de 37°C.Foram
avaliados os pesos apds de 30 minutos, uma hora, uma hora e meia, duas horas e a cada 24
horas seguintes até um méximo de 48 horas. Para calcular o percentual de absor¢do da gua foi

usada a equacao:

wl — wo
Wsw =—x 100
wo

Onde Wsw é a porcentagem de absorcdo da agua, W1 é o peso do arcabougo apds o

intumescimento e WO é o peso do arcabouco seco (Huglin; Liu; Velada, 1997).

4.6. Atividade antimicrobiana

4.6.1. Concentracio minima inibitéria (CMI)

Para avaliar a agdo antimicrobiana do OEM foi determinada a concentragdo minima
inibitéria. Foram utilizadas cepas bacterianas de Staphylococcus epidermidis e Pseudomonas
aeruginosa, que foram mantidas em Agar Muller-Hinton (MH) a 4 °C. Os indculos foram
obtidos a partir de culturas overnight em MH a 37°C e diluidas em salina estéril para obter
concentragdo final de aproximadamente 1,5 x 10® unidades formadoras de colonias por mL
(UFC/mL), ajustado a 0,5 da escala McFarland. Meio MH foi adicionado em cada pogo junto
com o microrganismo previamente preparado e diferentes concentragdes de OEM (5- 0,312
mg/ml). Os pogos contendo microrganismo em auséncia do 6leo corresponderam ao controle
do crescimento. As placas foram incubadas a 37°C durante 24h. Apds a incubagao, a leitura foi
realizada com o auxilio de um leitor de ELISA, medindo a absorbancia em 570 nm para
determinar o crescimento bacteriano e a inibi¢do do crescimento nos pocos contendo o 6leo

essencial.

4.6.2.  Teste de difusido em agar

A atividade antimicrobiana dos filmes de quitosana e alginato, contendo 6leo essencial
de melaleuca a 1% e 3%, bem como do filme controle sem oleo, foi avaliada utilizando o
método de difusdo em &gar, conforme descrito por Balouiri et al. (2016). As bactérias
Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa foram utilizadas como modelos
microbianos. As placas de &gar nutriente foram inoculadas espalhando uma suspenséo

bacteriana ativa, ajustada para uma densidade de 1x10® UFC/mL. Discos de filme com
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aproximadamente 6 mm de didmetro foram cortados e esterilizados sob luz UV por uma hora
antes de serem posicionados na placa. Em seguida, as placas foram incubadas a 37 °C por 24

horas.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Caracteristicas macroscopicas dos filmes

Na caracterizagdo macroscopica dos filmes foi observado que a presenga do OEM altera
a aparéncia do filme de tal modo que o aumento da concentragdo do 6leo torna o filme mais

opaco. A figura 3 apresenta os filmes e hidrogéis produzidos.

Observou-se que o hidrogel contendo apenas quitosana e alginato apresentou coloragdo
transltiicida. No entanto, quando adicionado o 6leo nas concentragdes de 1 e 3%, estes hidrogéis
apresentaram aparéncia esbranquicada. Os filmes seguiram o mesmo padrdo, onde aqueles
compostos apenas dos biopolimeros mostraram uma colora¢do amarelada e mais transltcida,
enquanto os filmes contendo o 6leo tiveram aspecto mais branco e opaco. Também foi possivel

observar precipitados nos filmes com OEM a 3%.

FILME E HIDROGEL

QUITOSANA E ALGINATO

FILME E HIDROGEL
3% OEM

FILME E HIDROGEL

Figura 3: Aparéncia macroscopica dos filmes e hidrogéis produzidos. Filme e hidrogel de Qs e Alg (1).

Filme e hidrogel com 3% de OEM (2). Filme e hidrogel com 1% de OEM (3).

5.2. Capacidade de absorcio de agua
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A capacidade de absor¢do de 4gua ¢é necessaria para um filme de aplicagdo cutanea pois
auxilia na propriedade de bioadesdo desse material, captacdo de exsudato e para manter o
ambiente Umido para a regeneracao tecidual pos-lesdo (Nozari et al., 2021). Por isso, a
capacidade de retencdo de agua dos filmes foi avaliada durante 48 horas e os dados estdo

apresentados nas figuras 4 a 6.

A cinética de intumescimento mostrou que os filmes nas solu¢des de pH 6 e 7 obtiveram
as melhores taxas de intumescimento. O valor maximo de absor¢ao de 4gua dos filmes com 1%
de OEM atingido em 24 horas foi de 383%, e nos filmes a 3%, o valor méximo de inchamento
foi de 269%. Valores descritos como ideais para absor¢ao de exsudato e mantimento da umidade
no local de lesdo (Hubner ef al., 2020). As membranas em pH é4cido obtiveram menor taxa de
retencdo de liquido hubem relacdo as amostras em pH neutro, e isso ¢ favoravel a aplicagdo
proposta pois a pele possui pH acido, e estudos demonstram que quanto menor a porcentagem
de absorcao de agua, ¢ mais facilmente liberado o 6leo essencial. Além de que uma absorcao

excessiva de agua leva ao comprometimento da resisténcia do filme (Cruz Sanchez et al., 2023).

O aumento da quantidade de OEM nos filmes de alginato e quitosana reduziram os
indices de inchago, resultado consistente com (Liu et al., 2020) que tiveram diminuicao da
absor¢do de dgua ao adicionarem uma nanoemulsdo de 6leo essencial de erva doce e hortela
pimenta em sua matriz polimérica de quitosana. No entanto, embora sirvam como barreira para
interacao da 4gua com os polimeros, as goticulas de 6leo participam do controle de absor¢do, o
que contribui para evitar excessos de umidade no local da lesdo. Fato que auxilia no processo
de regeneragdo celular e prevengdo de infec¢do por microrganismos (Oliveira e Silva Guerrero

et al. 2024.)

Intumescimento 1%

- pH6 1%
600-

= pH7 1%

-+ pH8 1%
400+

/

e

‘; b ¥
° N v o> ®
Tempo (horas)

\

200+

Intumescimento (%)

o

L



30

Figura 4: Intumescimento dos FQA com 1% de OEM.
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Figura 5: Intumescimento dos FQA com 3% de OEM.
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Figura 6: Intumescimento dos FQA.

5.3.  Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

Para identificar os grupamentos quimicos caracteristicos dos dois polimeros e do OEM
usados nos filmes utilizou-se o FTIR. Na figura 7, referente ao filme de quitosana e alginato,
ao filme de quitosana, alginato e OEM, e apenas OEM foi possivel observar a presenca de
bandas em 3360 cm, que representam a ligagdo O-H, presente tanto na estrutura da quitosana
quanto nos derivados terpénicos do 6leo essencial de melaleuca (Sathiyaseelan et al., 2021). A
banda em 1653 cm* relacionada as vibragdes da amida | (N-H) diminuiu com a incorporagéo

do OEM, um resultado também obtido na pesquisa de Pereira dos Santos et al., (2019). Quanto
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ao alginato, os sinais em 1074 e 1036 cm™ representam os grupos manurdnico e gulurénico da
cadeia do polissacarideo, respectivamente (Kim; Baek; Song, 2018). Os espectros coletados
revelaram varios de picos devido a multimoléculas que geralmente caracterizam 0s 6leos.
Quanto aos picos caracteristicos do OEM puro e no filme (figura 7), houve aparecimento em
1721 cm da banda referente dos grupos carbonila C=0, em 1590 cm™ o pico devido ao grupo
funcional alceno, além das bandas 1420 e 1338 cm™ correspondentes ao (C-H) 4-ol terpineno
e outros derivados terpénicos presentes no OTT. Em 1274 cm™, vibragdes correspondentes as
ligagGes C-O do composto 1,8 cineol existente no MEO foram observadas nos espectros. A
vibrac&o de estiramento do alquil C-H foi encontrada entre 2960 e 2880 cm™ (Gallart-Mateu et
al., 2018; Pereira dos Santos et al., 2019; Sanchez-Navarro et al., 2011; Sathiyaseelan et al.,
2021).

Os espectros dos filmes de quitosana e alginato com OEM mostraram 0s picos
caracteristicos dos filmes de Qs e Alg e OEM com ligeiros deslocamentos (Figura 7). Estas
mudancas provavelmente se deram devido a formacao de novas ligacdes de hidrogénio entre 0s
grupos -OH do OEM (principalmente de terpinen-4-ol) e 0 -NH3+ e -OH da quitosana, o que
demonstra interacdo entre os componentes (Cazoén et al., 2021).

g JTTE e
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Transmittance

—Qs
—Alg
——OEM

Filme Qs e Alg
—— Filme + OEM

T I T T I T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wavenumber (cm™)

Figura 7: Espectros de FTIR referente a quitosana, alginato, éleo essencial de melaleuca (OEM), filme de
quitosana e alginato (Filme Qs e Alg) e filme de quitosana e alginato com OEM.

5.4. Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)
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Na figura 8, as micrografias revelam a microestrutura dos filmes obtidos. Foi observado que a
superficie dos filmes apresenta estrutura rugosa e irregular, com presenga de espagados poros.
Conforme estudos feitos por Hosseini; Razavi; Mousavi, (2009) e Lopez-Mata et al., (2013),
areas heterogéneas podem ser atribuidas a goticulas de dleo aprisionados a matriz polimérica,
que interrompem a continuidade da estrutura, ou ainda pode-se associar ao uso de Tween-80,
pois a quitosana catidnica ¢ capaz de ligar-se a superficie de goticulas de Tween-80 que sdo
carregadas negativamente, formando agregados.

E visto que o aumento da concentracio de 6leo influencia na estrutura dos filmes,
tornando-os mais irregulares a medida que a concentracdo do OEM aumenta. Perdones et al.,
(2014) observou uma microestrutura grosseira em filme de quitosana a medida que maior teor
de dleo essencial de canela foi utilizado. Priyadarshi et al., (2018) obteve resultados parecidos,
pois a uniformidade topografica dos filmes foi comprometida & medida que a concentra¢do de

0leo essencial de caroco de damasco aumentou.

O filme contendo 3% de OEM apresentou diversas rachaduras e pequenas vesiculas em
sua estrutura. Esse comportamento pode ser atribuido a coalescéncia das goticulas de 6leo, ou
seja, gotas de Oleo dispersas na matriz polimérica se fundiram, formando gotas maiores que
posteriormente formam vesiculas ou buracos. Ou ainda por uma instabilidade na emulsao do
6leo aos polimeros, que durante a secagem pode ter levado a uma separagao das goticulas de
0leo resultando na formacdo de rachaduras (Kavita Sharma et al., 2023). Resultados
semelhantes foram observados no estudo feito por Pereira dos Santos et al., (2019) utilizando

quitosana e oleo essencial de cravo e melaleuca.
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Figura 8. Eletromicrografias de Varredura (MEV) de (A) filme de quitosana e alginato, (B) filme
de quitosana e alginato com 1% de OEMe (C) filme de quitosana e alginato com 3% de OEM.

)

5.5. Concentra¢cao minima inibitdéria

O dleo essencial de melaleuca apresentou diferentes porcentagens de inibigdo de
crescimento bacteriano conforme a concentragdo utilizada para os diferentes microrganismos.
A tabela 2 mostra que a inibi¢ao de S. epidermidis foi de 73,4%, na concentragdo de 5000 pg/ml,
seguido de 55,01%, 28,89%, 5,03 e 8,74, nas concentra¢fes de 2500 pg/ml, 1250 pg/ml, 625
pug/ml e 312,5 pg/ml, respectivamente. A inibicdo de P. aeruginosa foi de 53,18% na maior
concentracdo, seguida de 33,6% e 32,27% nas concentragdes de 1250 pg/ml, 625 pg/ml. A

concentracdo de 312, ug/ml ndo foi capaz de inibir o crescimento bacteriano.

Resultados similares foram obtidos em estudo feito com OEM contra S. epidermidis,
que demonstrou efeito bactericida com CMI de 78mg/L ou 780ug/ml (Esmael et al., 2020),.
Ainda, Corona-Gémez et al., (2022) obteve CMI para as bactérias gram-positivas S. aureus e
S. epidermidis de 3,13 a 25 mg/ml. Quanto a P. aeruginosa, em pesquisa feita por Burt, (2004)
utilizando OEM disponiveis comercialmente mostrou resultados semelhantes, com inibicéo de
67% das bactérias na concentracdo de 4500 pg/ml. Em estudo de citotoxicidade do OEM em
células epiteliais humanas, concentrac@es entre 100 e 1000 ug/mL foram capazes de manter a
viabilidade celular >65%. S&o necessarios estudos de citotoxicidade com maiores

concentracOes deste Oleo para avaliar possiveis danos a pele (Abdellatif et al., 2021).
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Tabela 2. Efeito antimicrobiano do OEM frente a bactérias Gram positivas € Gram negativas

Concentragao (ug/ml) S. epidermidis P. aeruginosa
% de inibicao
5000 pg/ml 73,4 53,18
2500 pg/ml 55,01 36,35
1250 pg/ml 28,89 33,6
625 pg/ml 5,03 32,27
312,5 yg/m 8,74 NA

NA- Nao apresentou atividade

5.6. Teste de difusdo em agar

Os filmes obtidos ndo apresentaram atividade no teste de difusdo em agar contra S.
epidermidis e P. aeruginosa apesar dos resultados positivos da CMI. Pesquisas mostraram que
uma matriz pode limitar a difusdo do dleo essencial em agar, o que interfere em sua acao
inibitoria pois a atividade antibacteriana ¢ dependente de concentragao (Burt, 2004). Em filme
produzido com hidrogel de goma gelana e OEM ,Mahmood et al., (2021) também obteve uma

reducdo da zona de inibi¢ao contra E. coli limitada pela difusdo ou solubilidade do 6leo em

agar.

Figura 9. Atividade antibacteriana dos filmes. Em A teste de difusdo contra Staphylococcus
epidermidis com filmes de quitosana e alginato contendo OEM a 1% e 3% e filme sem 6leo. Em B
teste de difusio contra Pseudomonas aeruginosa com filmes de quitosana e alginato contendo

oleo essencial de melaleuca a 1% e 3% e filme sem oleo.

6.  CONCLUSAO
Os filmes de quitosana e alginato contendo Oleo essencial de melaleuca
apresentaram em andlise macroscOpica estrutura opaca e esbranquicada, € em andlise
microscopica, estrutura rugosa e irregular. A capacidade de absorcdo de agua dos filmes

produzidos se mostrou eficiente, com valores ideais para absorcdo de exsudato, e
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mantimento de umidade adequada no local de lesdes. A caracterizagdo por espectroscopia
no infravermelho com transformada de Fourier apresentou os picos caracteristicos de cada
componente com sutis deslocamentos, demonstrando boa interagdo entre eles. A atividade
antimicrobiana do 6leo avaliada através da concentracdo minima inibitoria mostrou inibigao
de 73,4% e 54,18% para bactéria Staphylococcus epidermidis (gram positiva) e
Pseudomonas aeruginosa (gram negativa), respectivamente. Apesar dos resultados
satisfatorios da concentracdo minima inibitoria do 6leo essencial de melaleuca, os filmes
testados contra as mesmas bactérias através do ensaio de difusdo em agar ndo mostraram
atividade por provavel dificuldade de difusdo do 6leo no meio. Os resultados obtidos
demonstram a necessidade de mais estudos para confirmacdo da atividade antimicrobiana

do 6leo associado aos filmes.
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