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“Néao se deve ir atras de objetivos faceis, € preciso procurar o que so pode
ser alcancado por meio de maiores esforcos. ”

Einstein, Albert
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Resumo

Introducdo: Os téxteis funcionais sdo uma area de interesse crescente para aplicacfes
cosméticas, farmacéuticas e médicas, sendo importante encontrar solucgdes
tecnologicamente avancadas e ambientalmente sustentaveis. Considerando o potencial
quimico, biologico e farmacoldgico de muitas plantas, o desenvolvimento de téxteis
funcionais com compostos naturais é altamente promissor. Na producdo de téxteis
funcionais, o uso de materiais moleculares a uma nanoescala induz avangos na industria
téxtil. Estes téxteis funcionais, em contacto direto com a pele, promovem propriedades
antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatdrias, entre outras, obtidas pela integracéo
de extratos naturais e compostos biologicamente ativos em téxteis de origem natural.

Objetivos: Desenvolvimento de substratos téxteis naturais com propriedades
funcionais através da impregnacao do complexo de inclusdo do composto natural com -
ciclodextrinas por técnicas de microencapsulacéo.

Materiais e métodos: O resveratrol, o propolis e a camomila foram submetidos a
técnicas de extracdo com diferentes condicdes, e efetuaram-se analises microbioldgicas
para determinar a atividade antibacteriana de cada extrato. Para a producéo de substratos
téxteis com propriedades funcionais procedeu-se a microencapsulacao, sendo realizada a
encapsulacdo do extrato selecionado com melhores resultados com pg-ciclodextrinas.
Posteriormente, procedeu-se a impregnacdo dos complexos de inclusdo formados nos
substratos téxteis selecionados e efetuou-se a analise da atividade antioxidante e da
atividade antibacteriana dos mesmos.

Resultados: O resveratrol foi o composto natural bioativo que apresentou melhores
resultados de atividade antibacteriana. No processo de encapsulacdo, os melhores
resultados foram obtidos pelo complexo de inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas
(B) C=0,027g/L. O substrato téxtil AMAJAW 18008 apresentou 0 maior wet pick up (%),
dado apresentar maior percentagem de algoddo na sua composi¢do. O substrato téxtil
AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de inclusdo de resveratrol com f-
ciclodextrinas (B) C=0,027¢g/L apresentou melhores resultados de atividade antioxidante;
contudo, a adicdo de um agente ligante, melhorou os resultados. Os substratos téxteis
AMAJAW 18008 impregnados com o complexo de incluséo de resveratrol com p-
ciclodextrinas (A e B) com 1% de glioxal apresentaram atividade antibacteriana contra a
S.aureus e a E. coli.

Conclusdo: Assim, com os resultados obtidos neste estudo, desenvolveram-se
substratos téxteis funcionais com propriedades antioxidantes e antibacterianas para a
prevencdo e tratamento de patologias dermatolégicas.

Palavras-chave: téxteis funcionais, nanotecnologia, microencapsula¢do, compostos
naturais e bioatividade.
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Abstract

Introduction: Functional textiles are an area of growing interest for cosmetic,
pharmaceutical and medical applications, and it is important to find technologically
advanced and environmentally sustainable solutions. Considering the chemical,
biological and pharmacological potential of many plants, the development of functional
textiles with natural compounds is highly promising. In the production of functional
textiles, the use of molecular materials at a nanoscale induces breakthroughs in the textile
industry. These functional textiles, in direct contact with the skin, promote antimicrobial,
antioxidant and anti-inflammatory properties, among others, obtained by the integration
of natural extracts and biologically active compounds in natural textiles.

Aims: Development of natural textile substrates with functional properties through
the impregnation of the inclusion complex of the natural compound with S-cyclodextrins
by microencapsulation techniques.

Materials and methods: Resveratrol, propolis and chamomile were submitted to
extraction techniques with different conditions, and microbiological analysis were
performed to determine the antibacterial activity of each extract. To produce textile
substrates with functional properties, a microencapsulation was performed, which consist
in the encapsulation of the selected extract with better p-cyclodextrins results.
Subsequently, the impregnation of the inclusion complexes formed on the selected textile
substrates was carried out and the antioxidant and antibacterial activities were analyzed.

Results: Resveratrol was the natural bioactive compound that presented the best
results of antibacterial activity. In the encapsulation process, the best results were
obtained by the inclusion complex of resveratrol with g-cyclodextrins (B) C=0.027g/L.
AMAJAW 18008 textile substrate presented the highest wet pick up (%), as it presents a
higher percentage of cotton in its composition. AMAJAW 18008 textile substrate
impregnated with the inclusion complex of resveratrol with A-cyclodextrins (B)
C=0.027g/L showed better results of antioxidant activity; however, the addition of a
binding agent improved the results. AMAJAW 18008 textile substrates impregnated with
inclusion complex of resveratrol with g-cyclodextrins (A and B) with 1% glyoxal showed
antibacterial activity against S. aureus and E. coli.

Conclusion: Thus, the results obtained in this study were the development of
functional textile substrates with antioxidant and antibacterial properties for prevention
and treatment of dermatological disorders.

Key words: functional textiles, nanotechnology, microencapsulation, natural
compounds and bioactivity.
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A. Introducao

1. Fibras e téxteis funcionais

Os téxteis, ou mais precisamente, as fibras téxteis, podem ter varias origens, e este é
o critério mais utilizado para sua classificacéo e diferenciacdo. Estes podem ser divididos
em dois grandes grupos. No primeiro grupo, ha fibras de origem nao natural, produzidas
por processos industriais (de materiais sintéticos (por exemplo, poliéster)). No segundo,
ha fibras que sdo de origem natural, produzidos pela natureza (por exemplo, algodéo).
Antes do aparecimento de fibras ndo naturais (produzidas em laboratério por métodos
quimicos, fisicos e/ou bioldgicos), apenas as fibras naturais eram utilizadas (Stefaniak et
al., 2014).

Dentro das fibras ndo naturais, estas podem ser divididas em: i) fibras sintéticas e ii)
fibras artificiais. As fibras sintéticas (por exemplo, poliéster, poliamida e acrilico) sdo
sintetizadas a partir de polimeros obtidos por sintese quimica, como petroleo ou carvao,
enquanto fibras artificiais (por exemplo, acetato e viscose) sdo produzidas a partir do
tratamento de fibras naturais, onde os polimeros naturais sdo transformados por agentes
quimicos. As fibras naturais podem ser divididas em trés tipos: i) origem vegetal (por
exemplo, algodao e linho), ii) origem animal (por exemplo, 1& e seda) ou iii) origem
mineral (por exemplo, amianto) (Aradjo & Melo e Castro, 1984; Pezzolo, 2007).

O algoddo, dentro das fibras naturais, é a fibra mais utilizada no mundo, sendo
bastante utilizada para vestuario de primeira camada (contacto directo com a pele). Esta
fibra celuldsica é amplamente utilizada na confecgéo de téxteis, devido as suas excelentes
caracteristicas, como a suavidade, alta hidrofilicidade, conforto, boa capacidade de
descarga estética, facil tingimento, adicionado ao facto de ser renovavel e biodegradavel
(Abdel-Halim, Al -Deyab, & Alfaifi, 2014; Rukmani & Sundrarajan, 2012). Por outro
lado, as fibras naturais apresentam algumas desvantagens. Estas sdo um meio favoravel
para 0 crescimento de microrganismos, podendo multiplicar-se rapidamente em
condigBes basicas de humidade, nutrientes e temperatura, sendo também suscetiveis ao
amassar e com alta inflamabilidade (Fouda, Abdel-Halim, & Al-Deyab, 2013; Gao &
Cranston, 2008; Hebeish, EI-Shafei, Sharaf, & Zaghloul, 2014a).

Uma nova geracao de téxteis com caracteristicas funcionais foi desenvolvida em
resposta as necessidades e estilo de vida do consumidor. Os paises mais desenvolvidos
sdo0 0s que mais contribuem para a evolucdo dos mesmos, e 0 movimento para 0
desenvolvimento de téxteis com novas propriedades, como na saude e no meio ambiente,
é perceptivel (Nelson, 2002; Van Langenhove, 2007).

A definicdo de fibras ou téxteis funcionais ndo é consensual. De acordo com alguns
autores, podem ser definidos como um processo que fornece propriedades funcionais aos
materiais téxteis e de vestuario mediante a adi¢cdo de produtos quimicos, fisicos e/ou
biolégicos. Contudo, outros autores definem como fibras que apresentam uma
caracteristica nova ou ndo convencional. Ou seja, os téxteis funcionais sdo téxteis que,
para além das suas caracteristicas normais, apresentam propriedades melhoradas
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(Almeida, 2005; Gacén & Gacén, 2003). Quanto as propriedades funcionais dos téxteis,
estas podem ser obtidas em varios pontos ao longo do seu processamento e producao.
Podem ser obtidas na propria fibra, nos fios, tecidos ou outros materiais que sdo usados,
ou podem ser obtidos na fase final do acabamento téxtil. Na producéo de fibras e téxteis
funcionais, o uso de materiais moleculares em escala nanométrica levou a um avango na
indUstria téxtil. Em muitos casos, as propriedades funcionais envolvem a modificagéo de
superficie, por exemplo atraveés de mudangas quimicas (EURATEX, 2006; Johnson &
Cohen, 2010).

Os nanocompositos de polimero, e consequentemente as nanoparticulas e 0s
compostos biologicamente ativos, podem ser implementados nos téxteis em duas etapas
distintas através de dois processos distintos. Um destes processos ocorre quando 0s
nanocompositos séo fundidos e aplicados sobre fios que sdo posteriormente utilizados na
producdo de téxteis, malhas ou tecidos. O outro processo é quando a superficie téxtil é
revestida com uma formulacdo de nanocompdsitos a base de polimero. Este ultimo, € o
processo mais pratico e facil de aplicar e pode ser incluido nos procedimentos
convencionais de acabamento téxtil, sendo o mais utilizado (Madhu & Pal, 2012; Martins,
Chiapetta, Carvalho, & Cassella, 2015; Ventura, Carneiro, & Souto, 2011).

Dentro destes dois processos distintos, varios metodos, como foulardagem,
esgotamento, revestimento, imersdo e impressao, sdo geralmente usados para aplicar
microcapsulas nas fibras e téxteis funcionais. No entanto, alguns dos procedimentos
destas técnicas necessitam de temperaturas elevadas. Assim, as técnicas mais utilizadas
para a producdo de fibras e téxteis funcionais e posterior aplicacdo em materiais téxteis
sdo a impregnacdo por foulardagem, transferéncia de impressdo e a técnica de
pulverizacdo (Ghayempour & Montazer, 2017; Haroun, Diab, & Hakeim, 2016; Martins,
Chiapetta, Carvalho, & Cassella, 2015).

Os acabamentos quimicos sdo aplicados através duma solugdo aquosa, dispersdo ou
emulsdo de produtos quimicos com auxiliares e agentes de ligacdo, seguidos por
operacOes de secagem. A técnica de foulardagem, compreende um processo onde o banho
¢ forcado a penetrar o interior do material téxtil a partir da forca exercida por dois
cilindros. Este processo melhora a transferéncia de massa, 0 que torna o processo de
adsorcéo mais eficiente. No entanto, a desvantagem do reduzido tempo de contacto, entre
a solucéo do complexo de incluséo e o tecido, pode prejudicar a adsorcao da solucdo. No
processo de foulardagem também se utilizam polimeros fixadores para melhorar a
adsorcdo da solucdo a superficie téxtil. A temperatura do banho de impregnacdo e da
secagem na estufa, podem também influenciar a eficiéncia da adsor¢do, assim como a
pressdo exercida pelos cilindros durante a impregnagdo (Madhu & Pal, 2012; Martins,
Chiapetta, Carvalho, & Cassella, 2015; Wright, 1981).

Os téxteis funcionais, atualmente desenvolvidos, apresentam um conjunto de diversas
funcionalidades. De acordo com as suas propriedades, estes podem ser divididos em
varios grupos. Dentro dos varios grupos, existem téxteis funcionais que séo utilizados
para protecdo, saude, conforto, cosmética, entre muitos outros. A sua classificacdo €
baseada nas suas propriedades quimicas, fisicas e/ou bioldgicas (Gacén & Gacén, 2003).
De acordo com as propriedades das fibras funcionais, estas podem ser categorizadas e
classificadas, do ponto de vista funcional, em trés grupos distintos de acordo com o grau
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de necessidade funcional. Podem pertencer ao grupo de fibras em que a funcéo é
absolutamente necesséaria, ao grupo onde o fato de ndo ter funcdo funcional ndo é
vantajoso e ao grupo em que a funcao é desejavel (Almeida, 2005; Gacén & Gacén, 2003).

A transformac&o das fibras "tradicionais" em fibras funcionais baseou-se em métodos
nanotecnoldgicos, resultando na incorporagdo de compostos biologicamente ativos no seu
interior. Esta evolugdo no setor industrial permitiu melhorar a qualidade e o desempenho
de um determinado téxtil, proporcionando uma maior estabilidade, durabilidade e maior
conforto (Johnson & Cohen, 2010). Assim, o uso da nanotecnologia, € mais
especificamente de téxteis funcionais com propriedades quimicas e bioldgicas, tornou-se
mais frequente na ciéncia biomédica e biotecnoldgica, tanto no desenvolvimento de
diagnosticos como na terapéutica clinica.

2. Propriedades de téxteis funcionais

A modificacdo da superficie téxtil € uma alternativa que permite a incorporagdo de
novas propriedades no material, sem alterar o conforto e a resisténcia mecanica, dando ao
consumidor a possibilidade de aproveitar estas novas vantagens e funcionalidades
(Fouda, Abdel-Halim, & Al-Deyab, 2013).

Estes téxteis podem apresentar funcionalidades diversas, como termorregulacéo,
controlo da humidade, antimicrobiana, antioxidante, cicatrizacdo, anti-odor, anti-
ultravioleta (anti-UV), hidratante, repelente de certas substancias, como agua, Oleo e
insetos, entre outras aplicacGes. No caso de materiais funcionais que atuam contra
patogénicos, 0s mais desenvolvidos sdo os antibacterianos (Fouda, Abdel-Halim, & Al-
Deyab, 2013; Hu et al., 2010; Johnson & Cohen, 2010; Lim & Hudson, 2004). O principal
objetivo da producéo e posterior utilizacdo de téxteis funcionais tem sido a investigagédo
de propriedades relacionadas ao conforto e seguranca dos usuarios, promovendo 0 seu
bem-estar e melhorando a sua qualidade de vida (Monllor, Bonet, & Cases, 2007). O
desenvolvimento de téxteis funcionais com compostos naturais bioativos é altamente
promissora, uma vez que existe um alto potencial quimico, biolégico e farmacolégico de
muitos compostos biologicamente ativos. Dada esta diversidade, apenas alguns exemplos
de téxteis funcionais seréo abordados.

Em primeiro lugar, os téxteis que sdo repelentes a uma série de substancias (por
exemplo, agua e oleo), apresentam a funcdo de permanecerem limpos e resistentes a
qualquer liquido que derrame sobre eles. Este comportamento € comparado ao das folhas
de Lotus, que se mantém limpas e secas, pois sdo repelentes a dgua devido as micro
rugosidades que promovem a formacdo de uma textura &spera e rugosa e uma cera
hidrofobica. Este comportamento natural super-hidrofébico é um exemplo do que
podemos aplicar a superficie dos téxteis funcionais, um fendmeno que tem sido estudado
ha algum tempo. Esta provado que o aumento da rugosidade de uma superficie leva a uma
consequente melhoria na hidrofobicidade das superficies (Cassie & Baxter, 1944;
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Wenzel, 1936). Além deste tipo de material usado para determinar a molhabilidade de
uma determinada superficie, estudos mais recentes apontam para outras teorias, mas
também para outros tipos de materiais, como a adi¢cdo de nanoparticulas a polimeros
funcionais que promovem a hidrofobicidade de uma dada superficie. Existem outras
técnicas que ajudam a produzir o efeito hidrofébico em certas superficies, por exemplo,
a deposicdo de poli(butilarilato) modificado através de nanotubos de carbono, ou pela
deposicdo de nanoparticulas de ouro com subsequente quimica de absorcdo sobre si
mesmo, em folhetos auto-organizados e n-dodecanotiol em algoddo. Em estudos
subsequentes, na preparacdo de superficies em téxteis e fibras de origem natural com
propriedades super-hidrofdbicas, como o algod&o, foram utilizados grupos amino para
tornar a superficie hidrofobica através da reagdo com mono-epoxid-polidimetilsiloxano
(Hoefnagels, Wu, With, & Ming, 2007; Lau et al., 2003; Wu, Sugimura, Inoue, & Takali,
2002).

Outro exemplo, sdo os téxteis funcionais com propriedades antimicrobianas e anti-
odor (por exemplo, atividade antibacteriana, anti-fungica e antiviral), que sdo cada vez
mais importantes devido ao seu contributo na melhoria da satde, conforto e higiene dos
seus usuarios. Os téxteis antimicrobianos tém a funcédo de proteger o corpo humano contra
certas infec¢Oes e odores desagradaveis que podem ser provocados pelos microrganismos
durante a metabolizagdo de alguns produtos (Gacén Guillén, 2001). Dentro das
propriedades antimicrobianas, uma ampla aplicagéo foi verificada. No que se refere aos
téxteis com propriedades antibacterianas, a técnica mais comumente aplicada é o uso de
nanoparticulas de prata (Ag), TiO2 ou ZnO. As nanoparticulas de Ag mostram uma
atividade antimicrobiana muito eficaz contra uma grande variedade de microrganismos
em comparagdo com outras nanoparticulas metalicas (Dogru et al., 2017). O uso de Ag
no tratamento antimicrobiano de téxteis, baseia-se na premissa de que a poténcia biocida
é uma funcdo da libertacdo de ides (Nowack, Krug, & Height, 2011). O mecanismo
bactericida ndo é totalmente compreendido, mas pode ser o resultado da interacéo de i6es
de Ag com enzimas, ou pela geracdo de radicais livres que danificam as membranas
celulares das bactérias e inibem o seu crescimento, o que ¢é altamente eficiente com
bactérias, sem apresentar toxicidade (Dziworska & Wilk, 2005; Fluhr et al., 2005). O
triclosan (2,4,4-hidroxifenil tricloro (I1) éter) é um dos compostos que também pode ser
utilizado para este fim, apresentando propriedades anti-sépticas e desinfetantes, ajudando
na luta contra bactérias. Este composto é geralmente usado em logdes dermocosmeéticas,
no entanto, as suas propriedades podem ser incorporadas nos téxteis funcionais,
nomeadamente nas fibras de acetato, acrilico e polipropileno, uma vez que ndo é tdxico
para a pele. Este composto é entdo bacteriostatico a baixas concentracdes, mas bactericida
a altas concentragdes, exibindo um bom comportamento contra uma ampla gama de
bactérias (Gupta et al., 2017; Russell, 2004). Em geral, os agentes antimicrobianos atuam
contra 0s microrganismos, através da coagulagdo protéica, destruicdo da membrana
celular, remogéo de grupos necessarios para o funcionamento enzimatico, ou competigédo
pelo mesmo substrato (Hebeish, EI-Shafei, Sharaf, & Zaghloul, 2014a).

A protecdo contra a radiacéo ultravioleta (UV) é também um assunto com grande foco
e proeminéncia, onde varios grupos de pesquisa estdo comprometidos com o
desenvolvimento de técnicas para que 0s téxteis possam ajudar neste problema. Muitas
pesquisas foram conduzidas para determinar a influéncia dos raios UV em diferentes
organismos vivos, particularmente seres humanos, pois existe uma forte correlacdo entre
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0 cancro da pele e a dose de UV (Gawish et al., 2016). Como bloqueadores de radiacédo
UV, existem varios exemplos de nanoparticulas inorgénicas, uma vez que ndo sao toxicas
e sdo quimicamente estaveis a altas temperaturas. Como exemplo destas nanoparticulas
h& TiO2, SiO2, ZnO e Al20s. Entre os varios estudos que ja foram realizados, esta a
producdo de um nanocompdsito de Oxido de zinco/polimetilmetacrilato e um
nanocomposito de butacrilato de poliestireno latex-ZnO. Estes compositos, devido as suas
caracteristicas, possuem excelentes propriedades de protecdo anti-UV e podem ser
aplicados em téxteis funcionais (Tang et al., 2006; Xiong, Gu, You, & Wu, 2003).
Extratos de casca de cebola vermelha, camomila e mistura de casca de cebola vermelha e
camomila, revelaram um excelente fator de protecédo contra raios UV (UPF), com nivel
50+ para diversos tipos de tecidos, pelo que podem ser aplicados em téxteis funcionais
(Gawish et al., 2016).

As propriedades das fibras e dos téxteis funcionais dependem claramente do tipo e
quantidade dos compostos biologicamente ativos que sdo adicionados a matriz das fibras
e dos téxteis (Mikolajczyk, Bogun, & Rabiej, 2007). Posto isto, num contexto em que 0S
téxteis funcionais para aplicacdes cosméticas, farmacéuticas e médicas sdo uma area de
interesse crescente, é importante encontrar solu¢des tecnologicamente avancadas e
ambientalmente sustentdveis. Considerando o potencial quimico, biologico e
farmacoldgico de muitos compostos biologicamente ativos, a pesquisa e desenvolvimento
de téxteis funcionalizados com compostos naturais € altamente promissora, promovendo
deste modo a sustentabilidade.

3. Nanotecnologia

Nos dias de hoje, as nanociéncias e as nanotecnologias estdo mais desenvolvidas,
abrangendo disciplinas que estudam e usam as propriedades da matéria em escalas muito
pequenas - nanomeétricas. A nanotecnologia consiste na caracterizacdo e manipulagéo de
materiais a escala atdbmica e molecular, sendo responsavel pela caracterizacao, producao
e aplicacdo de estruturas e sistemas de controlo da forma e do tamanho das particulas
(Raj, Jose, Sumod, & Sabitha, 2012).

A nanotecnologia trata-se da construcdo atomo por atomo, molécula por molécula
com o objetivo de criar estruturas mais complexas. Este é um termo relativamente recente
responsavel pelo controlo da matéria em escalas nanométricas (Staggers, McCasky,
Brazelton, & Kennedy, 2008). As nanoparticulas, sdo entdo substancias pequenas que se
comportam e reagem como uma unidade total, sendo um dos diversos setores das
tecnologias que séo aplicados em sistemas de nanoescala com dimensdes entre 1-100nm
(Fleischer & Grunwald, 2008). Observa-se na figura 1 a relacéo entre objetos de origem
natural a nanoescala.
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Figura 1. Perspectiva da nanoescala em relacéo aos objetos naturais: (a) inseto, (b) cabelo, (c) pélen, (d)
globulos vermelhos, (e) rede de cobalto nanocristalino, (f) bacteriéfago e (g) molécula de acido
acetilsalicilico (Adaptado de Mihranyan, Ferraz, & Stremme, 2012).

Atualmente, a nanotecnologia é considerada uma ciéncia com um amplo espectro
multidisciplinar que estd em desenvolvimento crescente. Nesta ciéncia estdo presentes
diversas areas, como quimica, fisica, engenharia, medicina, informatica entre muitas
outras (Baril, Franco, Viana, & Zanin, 2012). Por sua vez, esta pode ser aplicada nas
industrias farmacéutica, médica, mecéanica e automovel, optica e eletrdnica ou téxtil,
devido as suas multiplas funcées e propriedades. A nanotecnologia desempenha um papel
muito importante na funcionalizacdo da tecnologia, uma vez que o seu principal objetivo
é obter um produto geralmente macro com propriedades inovadoras, gerando um maior
valor para o usuario (Fleischer & Grunwald, 2008; Fouda, Abdel-Halim, & Al-Deyab,
2013).

3.1. Nanotecnologia e a industria téxtil

As particulas a nanoescala sdo usadas para desenvolver produtos em varios ramos, e
uma das areas que manipula a nanotecnologia para obter os seus beneficios é a industria
téxtil. O uso da nanotecnologia pela industria téxtil ainda é pequeno em relagdo a pesquisa
que é realizada, devido aos elevados custos que o desenvolvimento desta ciéncia implica.
Na éarea téxtil, é fundamental que o desenvolvimento de ferramentas econdmicas seja
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desenvolvido para obter materiais que tenham um grande impacto e beneficio no futuro
proximo (Parthasarathi, 2008; Vilela Neto & Pacheco, 2012).

A nanotecnologia oferece ao setor téxtil novas caracteristicas tecnologicas e
cientificas para as fibras e téxteis, mas também para o desenvolvimento de téxteis
funcionais. A aplicacdo desta ciéncia nos téxteis é demonstrada através do
desenvolvimento de téxteis multifuncionais (Johson et al., 2010; Parthasarathi, 2008). Os
desenvolvimentos na nanotecnologia tém o potencial de inspirar avan¢os no design de
superficie com um alto nivel de precisdo. As aplicacdes nanotecnoldgicas nos téxteis
ainda sdo recentes, mas muito promissoras (Laschuk, Nascimento, & Oliveira, 2008).
Novos processos nanotecnologicos foram recentemente introduzidos no setor téxtil e
foram indicados como ideias para incorporar novas funcionalidades de baixo custo em
materiais, promovendo o aumento de dia para dia do uso de extratos de plantas medicinais
na inovacao téxtil (Fouda, Abdel-Halim, & Al-Deyab, 2013; Ibrahim et al., 2012).

3.2. Nanomateriais e nanocompositos

Os nanomateriais sdo materiais numa escala nanométrica, na ordem de 10°m, assim
como toda a tecnologia "nano". Estes materiais sdo responsaveis pelo conjunto de
habilidades a nivel cientifico, que desenvolve sistemas/técnicas para a formacgdo e
preparacdo de nanoparticulas de certos materiais, que surgiram no século passado (Ming,
Wu, Van Benthem, & With, 2005; Ventura, Carneiro, & Souto, 2011). A maioria dos
nanomateriais sdo de origem sintética, no entanto, hd& uma pequena percentagem de
origem natural. As nanoparticulas podem ser divididas em substancias organicas e
inorganicas ou classificadas de acordo com a sua forma, tamanho, superficie e
propriedades fisico-quimicas (Antonio et al., 2014). Exemplos para aplicacGes de
nanomateriais sdo as industrias farmacéutica, mecanica, quimica, téxtil entre outras
(Ventura, Carneiro, & Souto, 2011).

Um composto consiste em pelo menos dois materiais quimicamente distintos. Por sua
vez, 0s nanocompasitos sdo compostos por pelo menos dois materiais, em que pelo menos
um deles tem dimensdes nanométricas (Grunlan, Mehrabi, Bannon, & Bahr, 2004). Estes,
resultam da mistura a nanoescala de diferentes materiais, onde a matriz € geralmente
polimérica, cerdmica ou mecanica (Ventura, Carneiro, & Souto, 2011). Os
nanocompositos tém uma relacéo de superficie de contacto muito elevada, resultando em
melhorias importantes para 0s componentes bioativos que irdo integrar. Alguns dos
nanocompositos sdo cerca de 1000 vezes mais resistentes do que os originalmente
encontrados (Satyanarayana et al., 2000).
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4. Microencapsulacao

A microencapsulacdo é um método economicamente vidvel de producédo de téxteis
funcionais, dentro das muitas técnicas ja disponiveis (Nelson, 2002). Através desta
tecnologia, substancias solidas, liquidas e/ou gasosas sdo encapsuladas e posteriormente
libertadas de forma gradual para a pele, podendo o composto utilizado ser de origem
natural ou sintética (Huertas, 2010).

A técnica de microencapsulacdo é o melhor método para proteger os extratos de
plantas medicinais contra a volatilidade e instabilidade na presenca de ar, luz, humidade
e altas temperaturas. No entanto, a aplicacdo dos extratos destas plantas encapsuladas nos
téxteis requer um processamento a baixa temperatura e alta velocidade, para evitar a
quebra ou a destruicdo das microcapsulas (Ghayempour & Montazer, 2017).

A microencapsula¢do tem como caracteristicas aumentar a estabilidade e controlar a
libertacdo dos compostos naturais, diminuindo a taxa de libertagdo dos mesmos,
aumentando a vida util destes compostos. Além disto, a microencapsulacdo também
protege 0s compostos bioativos, presentes e aprisionados no nucleo das microcapsulas,
do ambiente externo. Esta técnica permite isolar os compostos bioativos através de uma
membrana biopolimérica esférica natural. Em geral, as microcépsulas utilizadas nesta
técnica, possuem uma membrana de 1 mm de espessura, 5-20 mm de didmetro e uma
concentragdo de composto biologicamente ativo de 20-45% (Ghayempour & Montazer,
2017; Hu et al., 2011; Monllor, Bonet, & Cases, 2007). Embora de tamanho muito
pequeno, as microcapsulas proporcionam uma area de aplicagdo relativamente grande, o
que permite uma libertacdo uniforme, controlada e adequada dos compostos
biologicamente ativos. O composto utilizado na microencapsulacdo pode sair da
microcapsula pela ruptura da membrana, difusdo através da membrana, dissolucédo lenta
do polimero de membrana, friccdo ou biodegradacdo, dependendo do agente de
microencapsulacdo utilizado (Colomera et al., 2002). Vérios estudos foram realizados
com o objetivo de melhorar a microencapsulacdo de compostos bioativos nos téxteis,
permitindo criar téxteis funcionais com propriedades Uteis e benéficas para 0s usuarios.

A insercdo desta tecnologia na inddstria téxtil ocorreu na década de 1990, no entanto,
esta técnica ja foi amplamente utilizada noutras industrias, como a farmacéutica e a
alimentar (Monllor, Bonet, & Cases, 2007; Nelson, 2002). Estudos sobre a incorporagéo
de fragrancias através da técnica de microencapsulacdo assistida por emulsdo mostram
que este € um processo em que as microcapsulas podem ser facilmente manipuladas e
fixadas na superficie do téxtil, permitindo uma libertacdo controlada e gradual do
substrato (Camerlo, Vebert-Nardin, Rossi, & Popa, 2013).

Quando comparadas as nanocapsulas de tamanho inferior a 100nm com as
microcépsulas, os primeiros apresentaram um potencial de libertacdo mais controlado do
que as microcapsulas comumente aplicadas em téxteis com um tamanho de até 100 um
(Hu et al., 2011). A estrutura diferenciada destes materiais pode facilitar a penetragéo no
substrato téxtil e melhorar a interagdo com a fibra (Hu et al., 2011), permitindo inferir
que, quanto menor a microcapsula mais lenta e controlada sera a libertacdo do composto
encapsulado (Hu et al., 2011; Monllor, Bonet, & Cases, 2007; Nelson, 2002). No entanto,
um dos aspectos importantes na microencapsulacdo, e portanto, no processo de
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encapsulamento em geral, € a selecdo do material de parede (Ghayempour, Montazer, &
Mahmoudi Rad, 2016; Montazer & Kahali, 2015).

Varios tipos de nanoparticulas e sistemas coloidais podem melhorar a cinética, a
biodistribuicdo e a libertacdo de certos compostos bioativos (Rossi-Bergmann, 2008).
Estes nanotransportadores podem ser divididos em dois grupos. No primeiro grupo estao
0s nanotransportadores do tipo matriz, em que o0 ndcleo apresenta uma matriz continua
que leva a libertacdo de compostos biologicamente ativos atraves da difusdo ou eroséo.
Nestes, h& nanoparticulas lipidicas sélidas (SLN) e transportadores de lipidos
nanoestruturados (NLT), nanoesferas de substancias metalicas, ndo metélicas, carbono,
silica sintética, polimeros naturais ou até mesmo polimeros sintéticos, bem como
nanocristais ou cristais liquidos. No segundo grupo de nanotransportadores, estdo os do
tipo reservatdrio, onde o nucleo é oco e 0os compostos biologicamente ativos estdo
suspensos. Para estes, existem lipossomas, transferossomas, etossomas, ultrassomas,
fotossomas, niossomas e nanotopos, ciclodextrinas e derivados de micro e nanoparticulas
(Chaudhari, 2012; Mihranyan, Ferraz, & Strgmme, 2012).

4.1. Métodos de microencapsulacao

Vérios materiais podem ser utilizados como agentes de microencapsulacdo. Dentro
das vérias técnicas de microencapsulacdo, ha os lipossomas. Os lipossomas sao vesiculas
esféricas artificiais de tamanho varidvel (25-5000nm de didmetro) e podem ser
produzidos a partir de fosfolipidos naturais e colesterol, sendo bastante utilizados em
cosméticos. Os lipossomas sdo transportadores formados por uma bicamada fosfolipidica,
a volta do seu ndcleo aquoso, como se encontra representado na figura 2. Esta bicamada
de fosfolipidos permite que os lipossomas tenham a capacidade de se fundir nas
membranas celulares promovendo a libertacdo do conteldo presente no seu nucleo
aquoso, possibilitando a administracdo tépica (Mihranyan, Ferraz, & Stremme, 2012;
Sharma & Sharma, 2012).

Estes transportadores, compostos por uma bicamada de fosfolipidos, apresentam as
suas cabecas hidréfilicas expostas para o interior e exterior da vesicula, enquanto as
cadeias hidrofdbicas estdo localizadas dentro da bicamada formada. Assim, os lipossomas
carregam agentes ativos hidrofilicos no nucleo da vesicula, enquanto que os agentes
ativos hidrofébicos sdo incorporados na prépria bicamada lipidica (Rossi-Bergmann,
2008). Atualmente, existem outros transportadores cuja estrutura é semelhante aos
lipossomas, tais como ultrassomas, fotossomas, aquassomas e transferossomas, que
visam aumentar a penetracdo dos compostos biologicamente ativos (Raj, Jose, Sumod, &
Sabitha, 2012).
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Figura 2. Representacdo esquematica de um lipossoma. No canto superior esquerdo esta a estrutura da
molécula de fosfatidilcolina. Na presenca de agua, formam-se as bicamadas de fosfolipidos, o que cria
vesiculas contendo um nlcleo aquoso. As substancias lipossollveis podem ser armazenadas na camada
externa lipidica (anel amarelo), enquanto as substancias solGveis em agua sdo armazenadas na fase aquosa
interna (compartimento azul central) (Adaptado de De Leeuw, De Vijlder, Bjerring, & Neumann, 2009).

As nanoparticulas poliméricas (Figura 3), ao contrario dos lipossomas, ndo possuem
um ndcleo aquoso, mas sim uma membrana ou matriz s6lida composta por um polimero.
Neste tipo de nanoparticulas, os compostos biologicamente ativos sdo encapsulados ou
adsorvidos nas particulas, e as nanocapsulas podem ser obtidas e sdo posteriormente
libertadas da particula por erosdo ou difusdo de forma gradual. As nanoparticulas
poliméricas apresentam a vantagem do baixo custo em relacdo aos fosfolipidos, além de
apresentarem maior estabilidade e durabilidade e também permitirem uma maior taxa de
absorcdo. Estes apresentam baixa toxicidade e sdo amplamente utilizados no transporte
de vitaminas e antioxidantes (Mihranyan, Ferraz, & Stremme, 2012; Rossi-Bergmann,
2008).

e
0 &S

Gota de emulsdo Nanocapsula Nanoesfera

% Farmaco v"‘m,qPolimero P Surfactante

Figura 3. Representacdo esquematica de nanoparticulas poliméricas (Adaptado de Crucho & Barros,
2017).
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Outro método de microencapsulacdo séo os dendrimeros, como pode ser observado
na figura 4. Estes sdo polimeros globulares altamente ramificados, com 1-10nm.
Apresentam algumas diferengas quando comparados aos demais polimeros sintéticos,
entre elas o facto de apresentarem um alto grau de uniformidade molecular e uma alta
previsdo de peso molecular, tamanho e varios grupos funcionais. Hoje, sdo considerados
como um sistema de nova geracdo com alto potencial de aplicacdo na saude (D'Emanuele
& Attwood, 2005; Rossi-Bergmann, 2008).

Cavidades internas
~_— (espacgo para carga
molecular)

Primeira geragao

Segunda gerag3ao — 3 e Nucleo

— ~Ramificag3do interior

Terceira geragao

Grupos de superficie

Figura 4. Representacdo esquematica da estrutura geral dos dendrimeros (Adaptado de Jain, Kesharwani,
Gupta, & Jain, 2010).

Uma técnica também utilizada no encapsulamento de diferentes compostos bioativos
é a microemulsdo. A microemulsao consiste numa mistura de materiais aquosos e de 6leo
na presenca de um surfactante. O surfactante reduz a tenséo superficial e cria a
microemulsdo com baixo consumo de energia. Vantagens como, taxa de polimerizacao
répida, menor tamanho de particula, distribuicdo de tamanhos limitados e estabilidade
termodindmica, sdo muito importantes quando comparados com as caracteristicas do
método da emulsdo convencional (Dong et al., 2016; Khemakhem et al., 2016).

As ciclodextrinas (CDs) (Figura 5), sdo uma familia de oligossacarideos
macrociclicos tridimensionais em forma de cone, com cerca de 1nm de altura. A maioria
é caracterizada pelo elevado namero de hidroxilos (OH). O interior das ciclodextrinas é
hidrofobico enquanto que a sua superficie é hidrofilica, sendo usadas para solubilizar
compostos lipossoluveis biologicamente ativos (Abdel-Halim, Al-Deyab, & Alfaifi,
2014; Davis & Brewster, 2004).

n=6: a-Ciclodextrina
n=7: 8-Ciclodextrina
n=8: y-Ciclodextrina

Figura 5. Representacao esquematica das estruturas de ciclodextrinas alfa (), beta (8) e gama (7). A
numeracao de atomos de carbono é mostrada para uma Unica unidade de D-glucopiranose (Adaptado de
Mavridis & Yannakopoulou, 2015).
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4.2. Ciclodextrinas e a sua aplicacdo na industria téxtil

Em 1891, Villiers foi o primeiro a mencionar as ciclodextrinas, que posteriormente
foram caracterizadas como oligossacarideos ciclicos por Schardinger em 1904 (Nazi,
Malek, & Moghadam, 2012). As ciclodextrinas sdo caracterizadas por apresentarem uma
estrutura tridimensional semelhante a um cone (Davis & Brewster, 2004), como se pode
observar na figura 6. Estas fazem parte da familia de oligossacarideos macrociclicos, que
se originaram durante o processo de degradacdo enzimatica de amido e sdo constituidas
por unidades de D-glucopiranose, unidas por ligag6es glicosidicas (a-1,4) (Ciobanu et al.,
2013; Medronho et al., 2013; Morin-Crini & Crini, 2013).

Didmetro externo
g ¢ fF— 437A. —H
‘ "7'// 2 —X;;Tﬂ f— 5,7A"‘fw Didmetro interno
- i t ‘w‘\"‘

|\'

: a-Ciclodextrina

y-Ciclodextrina

78A

Figura 6. Representacdo esquematica da estrutura e conformacao de ciclodextrinas naturais: alfa (a), beta
() e gama (y) ciclodextrinas (Adaptado de Gidwani & Vyas, 2015).

A familia das ciclodextrinas naturais engloba as ciclodextrinas alfa («), beta (5) e
gama (y) de 6, 7 e 8 unidades de glicopiranose, respetivamente (Mohamed et al., 2012;
Morin-Crini & Crini, 2013), como se pode observar na figura 7. Cada unidade de
glicopiranose possui 3 grupos OH livres na parte inferior e superior da estrutura do anel,
esta distribuicdo dos grupos OH faz com que as ciclodextrinas tenham uma superficie
hidrofilica e uma cavidade interna hidrofdébica. Devido a presenca dos &tomos de oxigeénio

12
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provenientes das moléculas glicosidicas, o ambiente da cavidade interna € rico em
eletrbes (Abdel-Halim, Al-Deyab, & Alfaifi, 2014; Nazi, Malek, & Kotek, 2012).
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Figura 7. Representacdo esquematica da estrutura quimica das trés ciclodextrinas naturais: alfa (), beta
() e gama (y) ciclodextrinas (Adaptado de Booij, 2009).

As ciclodextrinas conferem varias propriedades, tais como aumentar a estabilidade e
durabilidade do composto biologicamente ativo, protegendo-o da degradacdo térmica e
foto-oxidativa, mascarar ou reduzir os efeitos fisiolégicos, reduzir a volatilidade e
permitir a libertacdo controlada do composto biologicamente ativo. Estas também tém a
vantagem de n&o produzir toxicidade e poderem ser aplicadas sem causar problemas para
a salde (Ciobanu et al., 2013; Hill, Gomes, & Taylor, 2013; Morin-Crini & Crini, 2013).

A p-ciclodextrina (Figura 8) € a mais versatil de todas, e é a que tem maior afinidade
para a maioria dos compostos bioativos. Esta é a mais utilizada devido a libertacédo
controlada, sintese simples, disponibilidade e preco relativamente baixo (Abdel-Halim,
Al-Deyab, & Alfaifi, 2014; Ciobanu et al., 2013; Medronho et al., 2013).
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Figura 8. Representacdo esquematica da beta (8)-ciclodextrina (Adaptado de Medronho et al., 2013).

As p-ciclodextrinas tém a capacidade de formar complexos de inclusdo com varias
moléculas. A interacdo entre a S-ciclodextrina e 0 composto biologicamente ativo, com
consequente formagdo do complexo de inclusdo, pode envolver a inclusédo total ou a
associacdo com a parte hidrofébica ou hidrofilica da molécula (Hebeish et al., 2008;
Morin-Crini & Crini, 2013). Estas estruturas tém sido amplamente utilizadas para a
producdo de téxteis com propriedades funcionais através da fixacdo de S-ciclodextrinas
com o composto biologicamente ativo em certos téxteis, mais precisamente em téxteis de
origem natural, como o algoddo (Abdel-Halim et al., 2010).
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As p-ciclodextrinas tém uma grande capacidade de encapsular moléculas bioativas,
proporcionando um bom tratamento terapéutico aos usuarios (Abdel-Halim, Al-Deyab,
& Alfaifi, 2014). Tém sido amplamente utilizadas, a fim de proporcionar uma melhor
qualidade de vida aos seres humanos, devido a aplicagcdo de compostos bioativos em
ciclodextrinas com propriedades antimicrobianas, antioxidantes, anti-inflamatdrias, entre
outras que sao seguras e ndo toxicas tanto para 0s humanos quanto para o meio ambiente.
A aplicacéo do complexo de inclusdo das ciclodextrinas com os compostos bioativos nos
téxteis é variada, obtendo-se uma durabilidade temporéria ou fixacdo permanente através
da formacdo de ligacbes quimicas (Harifi & Montazer, 2012; Madhu & Pal, 2012;
Martins, Chiapetta, Carvalho, & Cassella, 2015).

5. Interacao de téxteis funcionais com a pele

A pele é o meio de passagem utilizado para a distribuicdo topica de varios compostos
biologicamente ativos. Atualmente, através da tecnologia recente, como € o caso dos
téxteis funcionais, a integracdo destes compostos ocorre através de nanomateriais. Esta
libertagdo gradual de compostos bioativos naturais encapsulados, ocorre devido a
humidade atmosférica e, devido também a propria humidade e pH da pele, absorvendo
pequenas quantidades de agua (Abdel-Halim, Al-Deyab, & Alfaifi, 2014; Hebeish, El-
Shafei, Sharaf, & Zaghloul, 2014b).

A entrada de nanomateriais na pele é amplamente utilizada para facilitar as terapias
locais, uma vez que com estes materiais ativos a nanoescala, ha evidéncias de um aumento
do potencial de penetracdo tdpica em comparacao as particulas de maior tamanho (Prow
et al., 2011). No entanto, por vezes, a barreira mecénica imposta pela pele evita e tende a
dificultar a entrega dos componentes biologicamente ativos a nivel topico, uma vez que
a pele é a principal barreira contra a penetracdo de particulas externas, pelo que
desenvolveu mecanismos de defesa que lhe conferem protecdo fisica, imunoldgica e
metabdlica (Chaudhari, 2012). Assim, quando a pele esta jovem e intacta, sem a presenca
de uma modificagdo da barreira, oferece maior resisténcia a penetracao de nanomateriais.
No entanto, devido ao envelhecimento da pele ou na presenca de uma patologia (por
exemplo, desidratacdo, psoriase, acne e queimaduras), ou seja, quando a barreira esta
comprometida, a penetracdo dos nanomateriais torna-se mais facilitada (Barry, 2001;
Prow et al., 2011).

Os mecanismos de permeacéo passiva sdo 0s mais frequentes nestas nanoparticulas,
pois ocorrem atraves dos microcanais intercelulares da pele. Existem trés mecanismos
sugeridos que explicam a penetracdo de compostos biologicamente ativos na pele e,
consequentemente, na camada corneana. O primeiro mecanismo é a permeacgao
transfolicular e os ductos pilosos sudoriferos, sendo este mecanismo de penetragdo um
dos principais para varios compostos bioativos. O segundo mecanismo ¢ a permeabilidade
transcelular, onde os solutos passam diretamente pela camada da cérnea. O ultimo
mecanismo é a permeacdo intercelular, onde os solutos atravessam as células da cornea,
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permanecendo constantemente na matriz lipidica (Antonio et al., 2014; Gupchup & Zatz,
1997).

Os nanomateriais afirmam-se como um excelente mecanismo de oportunidade para
exercer uma transferéncia racional e direcionada para certas zonas da pele, tornando-se
numa tecnologia promissora (Chaudhari, 2012). Como estes nanomateriais tém uma
relacdo de superficie de contacto muito alta, a sua difusdo e penetracdo na pele é muito
maior e a degradacdo ocorre mais lentamente, o que melhora a sua integracdo, atuando
de forma mais rapida. O facto destes componentes serem absorvidos pela pele também é
uma grande vantagem para evitar efeitos secundarios, uma vez que existe uma menor
absorcéo sistémica, anulando a possivel limitacdo imposta pelo meabolismo de primeira
saida ou metabolismo pré-sistémico (Jackson, Kopecki, & Cowin, 2013; Satyanarayana
et al., 2000). Na figura 9 é possivel observar os potenciais locais que podem ajudar na
transferéncia de nanomateriais através da pele.

Figura 9. Tecnologia de nanoparticulas para a entrega transcutanea do farmaco para a pele intacta ou
danificada. (a) A libertacéo transepitelial de nanoparticulas é limitada por penetragdo fraca através do
estrato cérneo de prote¢do. A entrega de nanoparticulas trans-enddgenas através do foliculo capilar
oferece um potencial para o tratamento de condi¢cdes em que a pele esta intacta. (b) - (¢) A incorporacéo
de nanoparticulas portadoras de fa&rmacos em curativos permite a libertagéo controlada de agentes
biologicamente ativos em feridas abertas intradérmicamente, resultando em cicatrizacdo melhorada e
reducéo de cicatrizes (Adaptado de Jackson, Kopecki, & Cowin, 2013).

Muitas das nanoparticulas consideradas naturais, como compostos bioativos, virus,
bactérias, entre outras, s6 podem penetrar a pele humana se esta barreira estiver
comprometida. Assim, este comprometimento da pele pode ser aproveitado, e € um ponto
chave para ajudar e melhorar a incorporacdo de compostos ativos, atraves de
nanomateriais (Prow et al., 2011).

A administracdo topica de compostos biologicamente ativos é um desafio devido as
dificuldades no controlo da libertagéo e na quantidade exata de composto ativo que atinge
as diferentes camadas da pele. A fim de obter uma absorcao topica eficaz e com resultados
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satisfatorios, existem varios tipos de sistemas de libertacdo utilizados para o transporte de
substancias activas, como descrito acima (Antonio et al., 2014). Através de diferentes
estudos, verificou-se que os sistemas de nanoparticulas facilitam e auxiliam a
permanéncia do composto biologicamente ativo na pele sem aumentar o transporte
transdérmico (Alvarez-Roman et al., 2004; Antonio et al., 2014).

De todos os meios de transporte e libertacdo dos compostos biologicamente ativos,
as nanoparticulas sdo as mais importantes em termos de visdo futura. Isto ocorre porque
as nanoparticulas, em termos tecnoldgicos, podem sofrer uma grande evolucdo e
melhoria, mas também sdo caracterizadas pela sua alta estabilidade fisico-quimica,
podendo ser utilizadas numa ampla gama de aplicacdes com varios tipos de compostos
biologicamente ativos (Mihranyan, Ferraz, & Stremme, 2012). Assim, o objetivo desta
tecnologia € aumentar o tempo de contacto entre estes compostos e a pele, conduzir e
libertar estes compostos para o local alvo e facilitar o transporte dos compostos
biologicamente ativos atraves da pele, auxiliando os tratamentos terapéuticos (Antonio et
al., 2014).

5.1. Toxicidade dos nhanomateriais

Um composto biologicamente ativo devera ser seguro para o ser humano e para o
meio ambiente, pelo que deve ser cuidadosamente selecionado, sendo 0 uso de compostos
naturais uma alternativa que atende esta necessidade. Os compostos com baixa toxicidade
impulsionaram a pesquisa para a criacdo de novas fibras e téxteis naturais funcionais
(Gugliuzza & Drioli, 2013; Islam, Shahid, & Mohammad, 2013; Selvam et al., 2012).
Assim, a aplicacdo de novos acabamentos téxteis na modificacdo de materiais de
superficie e na utilizacdo de compostos bioativos pode ser uma alternativa mais
econdmica para a producdo de téxteis funcionais com uma toxicidade muito baixa quando
comparada a producdo de fibras ndo naturais com as mesmas propriedades (Karthik,
Rathinamoorthy, & Murugan, 2012).

Uma questdo que preocupa e esta empiricamente relacionada com uso de
nanoparticulas em téxteis funcionais é perceber se, estes compostos sdo seguros para a
satde. Como a nanotecnologia trabalha com materiais e compostos biologicamente ativos
a nanoescala, ocorre uma diminuicdo no tamanho das nanoparticulas. Deste modo, a
penetracdo destes nas camadas da derme e da epiderme pode levar a um aumento na
toxicidade das nanoparticulas, ja que 0os nanocompositos tém uma relacdo superficie de
contato muito elevada. Outros também sdo responsaveis pela toxicidade destes
nanomateriais, uma vez que a composi¢do quimica associada ao risco potencial de
volatilidade pode levar a um aumento da lesdo celular, estrutura da superficie,
solubilidade, bem como a agregacao de nanoparticulas (Nasir, 2010; Satyanarayana et al.,
2000). Devido a esta lacuna, ndo sé@o do nosso conhecimento estudos suficientes para
compreender 0s riscos que isto implica sobre a satde. Assim, é necessario avaliar o ciclo
de vida destas nanoparticulas, o seu comportamento quando em contato com o corpo € 0
meio ambiente, bem como 0s aspectos sociais, éticos e ambientais (Nel et al., 2009; Nel
etal., 2013; Prow et al., 2011).
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E especialmente importante prestar atencdo a biocompatibilidade, farmacocinética e
farmacodindmica, toxicidade, eficécia, riscos e beneficios que estes compostos podem
oferecer. Desta forma, 0 uso de nanoparticulas em seres humanos, devido a falta de
estudos in vivo, pode, em algumas situacdes, ndo ser suficientemente seguro. O termo
"nanotecnologia” é um topico relativamente recente nos campos da engenharia, da téxtil
e da medicina e, portanto, estudos ainda estdo a ser realizados para compreender 0 quéo
prejudiciais e/ou benéficos podem ser para a salde e para 0 meio ambiente. Contudo, até
a data, ndo sdo do nosso conheciemento, estudos em que a exposi¢cdo humana aos
nanomateriais tenha sido prejudicial. Assim, os beneficios dos nanomateriais presentes
nos téxteis funcionais para a encapsulacdo de compostos biologicamente ativos sdo mais
significativos do que a toxicidade que estes possam apresentar para a saide humana
(Mura & Couvreur, 2012; Nel et al., 2013).

6. Microrganismos e atividade antimicrobiana

As plantas com propriedades terapéuticas utilizadas tradicionalmente nos cuidados
de salde constituem uma importante fonte de novos compostos biologicamente ativos.
Muito antes da descoberta da existéncia dos microrganismos, sabia-se que certas plantas
possuiam atividades benéficas para a salde e que estas continham o que se podia
caracterizar como principios antimicrobianos, sendo largamente utilizadas na
comunidade (Rios & Recio, 2005).

Os principais produtos vegetais que possuem atividade antimicrobiana sdo o0s
extratos, 0s 6leos essenciais e as proteinas de origem vegetal. A busca de produtos
vegetais com atividade antimicrobiana é de extrema importancia, uma vez que permite
esclarecer o uso popular das plantas medicinais, proporcionar a oportunidade de que
sejam encontrados novos compostos com atividade antimicrobiana, muitas vezes superior
aos farmacos atuais, e até mesmo melhorar os ja existentes (Pereira et al., 2006).

6.1. Microrganismos

Muitos microrganismos sdo agentes patogénicos, no entanto, existem microrganimos
gue sdo benéficos para outras espécies ou para 0 meio ambiente. Sabe-se que a superficie
da pele esta repleta de microrganismos residentes que contribuem no desenrolar de
complicagdes patoldgicas, como por exemplo a diabetes (Dreno et al., 2014; Edmonds-
Wilson et al., 2015). A combinacdo de microrganismos e resposta inflamatoria sdo a
causa mais comum para muitas complicagdes e doencas de pele. Por exemplo, a foliculite
é uma doenca causada pela infe¢do de foliculos pilosos por Staphylococcus aureus, onde
ocorre 0 aparecimento de pequenas manchas de cabeca branca cercadas por pequenas
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areas vermelhas, j& no pé de atleta os sinais mais frequentes sdo a vermelhiddo e a
comiché&o (Calhoun, Dowling, & Mader, 2000; Rhody, 2000; Skov & Baadsgaard, 2000).

As bactérias sdo microrganismos unicelulares que ndo possuem um nucleo celular
organizado, sendo, portanto, procariontes. Este tipo de microrganismo ndo possui
organelos membranares nem DNA (do inglés, Deoxyribonucleic Acid) organizado em
cromossomas, contrariamente ao que acontece nas células eucariontes. As bactérias
podem ser aerobias, quando vivem na presenca de oxigénio, anaerobias, quando vivem
na auséncia de oxigénio ou, podem ser anaerobias facultativas. A estrutura da parede
celular de bactérias Gram-positivas, apresenta uma elevada quantidade de peptidoglicano,
0 que permite que moléculas hidrofobicas penetrem nas células e atuem na parede, bem
como na membrana celular e dentro do citoplasma. Por outro lado, a parede celular de
bactérias Gram-negativas apesar de ser menos rigida, € quimicamente mais complexa,
sendo constituida por menos quantidade de peptidoglicano. As bactérias Gram-negativas,
apresentam uma membrana externa composta por uma dupla camada de fosfolipidos, que
estdo ligados a membrana interna por lipopolissacarideos, estes sdo 0s que determinam a
antigenicidade, toxicidade e patogenicidade dos microrganismos (Nazzaro et al., 2013;
Vargas et al., 2004). Além disso, as bactérias Gram-negativas possuem um teor lipidico
maior do que as Gram-positivas, e tais caracteristicas podem estar envolvidas com a maior
resisténcia. A membrana externa é quase impermeavel aos compostos hidrofdbicos,
embora alguns a consigam atravessar lentamente, através de poros (Plésiat & Nikaido,
1992; Vargas et al., 2004).

O papel das bactérias na satde, como agentes infeciosos, € bem conhecido. A maioria
dos microrganismos presentes na pele sdo estirpes Gram-positivas, como S. aureus. No
entanto, ha também estudos que relatam a presenca de estirpes Gram-negativas, como
Escherichia coli. Na diabetes mellittus, S. aureus e Pseudomonas aeruginosa estdo entre
0s patdgeneos mais comumente encontrados na pele humana e sdo os agentes etiol0gicos
para muitas infe¢bes cutaneas e nosocomiais em Ulceras no pé diabético (Dreno et al.,
2014; Edmonds-Wilson et al., 2015).

O uso de extratos de plantas e de produtos fitoquimicos, ambos com propriedades
antimicrobianas conhecidas, apresentam uma elevada importancia na terapéutica das
doencas infeciosas. Muitas plantas tém sido popularmente usadas por possuirem atividade
antimicrobiana e antioxidante associada aos seus compostos secundarios, uma vez que
possuem substancias ativas, como € o caso dos terpenos (Nascimento, Locatelli, Freitas,
& Silva, 2000). Em geral, os agentes antimicrobianos atuam contra 0s microrganismos,
através da coagulacdo proteica, destruicdo da membrana celular, remocdo de grupos
necessarios para o funcionamento enzimatico, ou competicdo pelo mesmo substrato
(Hebeish, EI-Shafei, Sharaf, & Zaghloul, 2014a).

6.2. Resisténcia microbiana

Nos ultimos anos, a resisténcia microbiana tem aumentado muito, representando um
problema mundial. Apesar da alta tecnologia e dos pesados investimentos da indudstria
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farmacéutica na producdo de medicamentos antimicrobianos cada vez mais potentes, a
resisténcia microbiana esta em ascensdo. O aumento do nimero de estirpes microbianas
resistentes a multiplos antimicrobianos representa um grande desafio no tratamento das
infecBes, sendo notoria a necessidade de se encontrar novas substancias capazes de inibir
ou matar estas estirpes. A selecdo de patdgenos resistentes aos antimicrobianos é um dos
casos mais bem documentados da evolucdo bioldgica (Pereira et al., 2006; Nogueira,
Diniz, & Lima, 2008).

A antibioterapia humana e animal é constantemente desafiada, havendo uma selecéo
de patogenos resistentes a antimicrobianos, tornando-se num sério problema em paises
desenvolvidos e em desenvolvimento. O nimero de bactérias patogénicas presentes no
homem e nos animais que apresentam um perfil amplo de resisténcia aos antimicrobianos
atuais esta em amplo crescimento, pelo que a necessidade de desenvolver alternativas é
fulcral, podendo estas ser de origem natural, como a utilizacdo de extratos de plantas
medicinais (Carvalho et al., 2014; Duarte et al., 2015).

Uma bactéria € resistente a um determinado antibiotico, quando capaz de crescer, in
vitro, na presenca da concentracdo inibitéria que esse farmaco atinge no sangue. De
acordo com EUCAST (do inglés, European Comittee on Antimicrobial Susceptibility
Testing), um microrganismo é considerado resistente quando existe uma elevada
probabilidade de falha na terapéutica (Macgowan, 2008).

A resisténcia microbiana pode ser natural ou adquirida. A resisténcia natural, também
conhecida como intrinseca, € uma caracteristica bioldgica natural do microrganismo e é
observada regularmente numa determinada espécie bacteriana em relacdo a diferentes
antimicrobianos, pelo que esta resiténcia é previsivel. Por outro lado, a resisténcia
adquirida ocorre quando existe um microrganismo primitivamente sensivel a um
determinado antibiético e pode estar relacionada aos fendmenos de mutacdo ou de
recombinacdo genética (Rossi & Andreazzi, 2005).

A resisténcia dos microrganismos aos antimicrobianos ndo é consensual entre 0s
diferentes paises e regides. As estirpes resistentes aos antimicrobianos podem ser de dois
tipos de origem, hospitalar ou comunitaria. Algumas espécies resistentes estdo
amplamente difundidas e espalhadas em todo o mundo, como é o caso da S. aureus
(Tortora, Funke, & Case, 2003). A S. aureus ATCC (do inglés, American Type Culture
Collection) 43300 resistente a Methicillin (MRSA) resulta de alteracdes genéticas, tendo
sido descrita pela primeira vez em 1961 no Reino Unido, num isolado de origem
nosocomial. Desde entdo, 0 MRSA tem-se tornado num patégeno com alta prevaléncia na
populacdo e as infecBes causadas por estas estirpes sdo responsaveis por cerca de um
quinto de todas as infe¢Oes hospitalares (Pesewu, Cutler, & Humber, 2008; Sica &
Spencer, 2009).

Além deste tipo de infe¢Oes, muitas outras séo responsaveis pelo aparecimento de
bactérias resistentes a microrganismos. O uso de antibidticos ndo € exclusivo ao
tratamento de doengas infeciosas, mas também se estende a medidas profilaticas na
populacdo em geral e no processo de crescimento de animais. Exemplo destes casos, € a
administracdo de determinados antibiéticos aos animais, que mais tarde chegardo ao
homem através da cadeia alimentar. Desta forma, o rapido aparecimento de estirpes
resistentes aos antibidticos diminui a efetividade do antimicrobiano, tornando-se urgente
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o desenvolvimento de novos farmacos que combatam estas resisténcias (Butler & Buss,
2006; Livermore, 2007).

Em virtude do aumento da resisténcia a antimicrobianos, a selecéo de antibioticos na
terapéutica apresenta-se como uma tarefa dificil e desafiadora. Ao longo destes Ultimos
anos, a industria farmacéutica tem-se focado em desenvolver novos antibidticos e
modificado alguns farmacos ja existentes, no entanto, 0 consumo excessivo,
insdiscriminado e insconsciente de antimicrobianos tem levado ao aumento da resisténcia
bacteriana (Santos et al., 2011).

6.3. Atividade antimicrobiana e plantas medicinais

E dificil descrever quais s40 0s mecanismos responsaveis pelas atividades bioldgicas,
devido a complexidade estrutural dos compostos naturais. No entanto, a acdo sinérgica
de alguns extratos naturais com os antibacterianos normalmente utilizados na pratica
clinica é conhecida, determinando uma diminui¢do na concentra¢gdo minima inibitoria
(MIC, do ingés Minimum Inhibitory Concentration) do antibacteriano. A existéncia de
farmacos antibacterianos de origem natural pode ser devida a evolucdo dos metabolitos
secundarios como substancias ativas e que conferem vantagens aos organismos
produtores. Esses produtos naturais parecem penetrar nas células e interagir nos alvos
proteicos, ja que possuem uma complexidade estrutural que é comum em muitos alvos de
antibacterianos (Butler & Buss, 2006).

A partir de plantas medicinais e dos seus compostos bioativos sdo obtidos varios
compostos que, apesar de apresentarem estruturas quimicas diferentes dos
antimicrobianos produzidos pelas bactérias, tm demonstrado uma elevada eficiéncia no
controlo do crescimento de uma ampla variedade de microrganismos, e até mesmo na
inibicdo dos mesmos. Este controlo e inibi¢do do crescimento de patogénos esta associado
aos compostos presentes nas plantas medicinais e seus compostos bioativos, que podem
apresentar uma vasta gama de constituintes com estruturas quimicas diversificadas, o que
ird levar a interacdo de inimeras moléculas presentes no extrato (Carvalho et al., 2014).

A efetividade dos antibidticos disponiveis, atualmente, diminui a medida que
aumenta o numero de bactérias resistentes causadoras de infecGes, pelo que novos
antimicrobianos serdo necessarios para o tratamento de infecGes causadas por bactérias
multirresistentes (Rossi & Andreazzi, 2005). O aumento da resisténcia dos
microrganismos aos antimicrobianos, atualmente utilizados, levou a avaliagdo de outros
agentes que podem ter atividade antimicrobiana, como as plantas medicinais e 0s seus
compostos bioativos (Carvalho et al., 2014; Vargas et al., 2004).

Muito antes da descoberta e desenvolvimento dos antibacterianos, os compostos de
origem natural ja eram as ferramentas de escolha mais comuns para o tratamento de
diversas infecBes. A busca de compostos naturais, apartir de plantas medicinais, com
propriedades antimicrobianas tem um grande interesse, uma vez gque permite uma nova
opcao para a farmacologia atual, onde 0s compostos naturais muitas vezes possuem uma
atividade antimicrobiana mais forte do que muitos farmacos utilizados comumente na
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terapéutica tradicional. Nas Gltimas décadas, a industria farmacéutica tem produzido um
grande nimero de novos antibiéticos, no entanto, como o desenvolvimento de resisténcia
a estes farmacos ocorre muito rapidamente, € impossivel prever como 0s microrganismos
reagirdo aos novos antimicrobianos desenvolvidos. Assim, faz sentido pensar nas plantas
medicinais como fontes de novos agentes terapéuticos contra bactérias, bactérias
resistentes e bactérias multiresistentes aos antimicrobianos (Butler & Buss, 2006).

7. Plantas medicinais

As plantas medicinais e 0s compostos bioativos naturais tém sido utilizados ha
milhares de anos na medicina popular para varios fins. A medicina fitoterapica, conhecida
como fitomedicina ou medicina botanica, utiliza as diferentes partes das plantas
medicinais, incluindo flores, frutas, sementes, folhas, cascas e raizes destinadas para fins
terapéuticos (Choudhury et al., 2017).

A Organizacdo Mundial de Satude (OMS) estimou que, em 1985 a grande maioria da
populagdo mundial, cerca de 80%, dependia da medicina tradicional para os cuidados de
salde primarios. Segundo esta mesma organizacdo, as plantas medicinais sdo a melhor
fonte para a obtengdo de uma variedade de moléculas biologicamente ativas (Carvalho et
al., 2014). De acordo com a OMS, existem cerca de 20 mil plantas medicinais em 91
paises, incluindo 12 mega paises de biodiversidade. De acordo com o relatado, nos dias
de hoje, 60% da populacdo mundial utiliza medicamentos tradicionais como sistema
primario de saude. Além disso, no ano 2000, os produtos naturais ou derivados de
produtos naturais de plantas medicinais compreendiam 14 dos 35 melhores farmacos.
Deste modo, a OMS defende o uso de plantas medicinais, especialmente nos programas
de salde publica nos paises em desenvolvimento. No entanto, algumas das espécies de
plantas medicinais com possivel atividade biologica permanecem amplamente
inexploradas (Bonifécio et al., 2014; Choudhury et al., 2017; Sasidharan et al., 2011).

7.1. Produtos naturais de plantas medicinais e compostos
naturais bioativos

Os produtos naturais podem derivar de uma série de organismos, como plantas,
animais e microrganismos. Estes produtos de origem natural sdo considerados como uma
fonte alternativa na terapéutica, pelo que o interesse por estes esta a crescer muito rapido.
Estas alternativas apresentam diversas vantagens, uma vez que se tratam de produtos
naturais, ndo sendo sintetizados sintética e quimicamente, e a probabilidade de
apresentarem efeitos secundarios e tdxicos € minima (Bolzani, Valli, Pivatto, & Viegas,
2012; Khalid et al., 2012).
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A atividade biologica é a via principal na abordagem etnofarmacoldgica, e a sua
avaliacdo é necesséria para validar o uso tradicional de plantas medicinais e seus
compostos naturais bioativos e procurar possiveis extratos mais ativos. A biodiversidade
dos produtos naturais representa uma fonte ilimitada e quase inesgotavel de novas
entidades quimicas com potencial farmacoldgico (Brusotti et al., 2014). Para além da
grande diversidade de plantas medicinais que existem em todo mundo, existem também
compostos bioativos encontrados em diversas plantas e produtos naturais. As plantas
medicinais e 0S compostos naturais bioativos apresentam diversas propriedades
terapéuticas, as quais sao utilizadas como alternativas viéveis (Vargas et al., 2004).

Estima-se que 40% dos farmacos disponiveis na terapéutica atual foram
desenvolvidos a partir de fontes naturais: 25% de plantas, 12% de microrganismos e 3%
de animais. Somente no periodo entre 1983-1994, dos 520 novos farmacos aprovados
pela FDA (do inglés, Food and Drug Administration), 220 (39%) foram desenvolvidos a
partir de produtos naturais. Além disso, um ter¢o dos fAmacos mais prescritos e vendidos
a nivel mundial foi desenvolvido a partir de produtos naturais (Calixto, 2003).

As plantas medicinais, nos Ultimos anos, estdo a ganhar um interesse crescente. Este
interesse é devido ao seu potencial uso na medicina, levando ao tratamento de varias
doencas comuns. Existe uma enorme gama de atividades bioldgicas benéficas e que ja se
encontram comprovadas, como a atividade anticancerigena, antimicrobiana, antioxidante,
anti-inflamatoria, analgésica e cicatrizante, entre outras. Os extratos das plantas
medicinais também sdo, atualmente, utilizados em sinteses quimicas ou como novos
materiais, com aplicacdes nas mais diversas areas médicas, farmacéuticas, tecnoldgicas e
comerciais (Hartmann & Onofre, 2010). A mais valia das plantas medicinais deprende-
se com a grande quantidade de fitoquimicos terapéuticos que estas tém e desenvolvem, e
que, por consequéncia, promovem o desenvolvimento de novas metodologias (Azwanida,
2015; Brusotti et al., 2014).

As plantas medicinais sdo uma das fontes mais importantes para a inovagdo e
desenvolvimento de medicamentos. Os produtos naturais de plantas medicinais séo
especialmente importantes nos paises em vias de desenvolvimento, onde, na maioria dos
casos, estes produtos sdo utilizados para os cuidados de salde. Estes compostos também
sd0 muito importantes nos paises desenvolvidos, uma vez que os produtos naturais de
plantas medicinais sdo uma alternativa inteligente para 0s compostos sintéticos
frequentemente utilizados (Boniféacio et al., 2014). Os produtos naturais desempenham
um papel importante para a compreensdo e descoberta das vias metabdlicas celulares, o
que é essencial no processo de descoberta e inovacdo de novos farmacos. Muitas vezes,
as substancias que tem origem natural sdo precursoras de compostos que podem ser
utilizados como farmacos ou como ferramentas bioquimicas na compreensdo da
fisiopatologia das doengas (Gullo et al., 2006).

Os produtos naturais de plantas medicinais e seus compostos naturais bioativos
proporcionam inumeras oportunidades para novos métodos de tratatamento e prevencao
em diversas doencas, como problemas dermatoldgicos geralmente causados pelo stress
oxidativo, devido a sua grande disponibilidade e diversidade quimica. A atividade
antioxidante, mas também antimicrobiana deve-se a presenca de componentes
fitoquimicos, cuja concentracao pode variar dependendo de varios fatores, como cultivo,
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colheita e meios utilizados para obter o extrato das plantas medicinais (Nogueira, Diniz,
& Lima, 2008). A utilizacdo de fontes naturais no desenvolvimento e formulacdo de
produtos para a pele, como alternativa aos medicamentos convencionais e aos produtos
sintéticos, contribuiram para 0 aumento do interesse pela pesquisa e aplicagdo industrial
deste tipo de plantas medicinais (Mukherjee, Maity, Nema, & Sarkar, 2011). A grande
quantidade de compostos fenolicos e de flavondides nas plantas medicinais é uma mais
valia, tendo um impacto positivo na saude (Venugopal & Liu, 2012). Desta forma, estas
plantas e 0s seus produtos quimicos sdo particularmente importantes na industria
farmacéutica e cosmética (Azwanida, 2015).

Os extratos de plantas medicinais ja ha muito tempo tém servido de base para
diversas aplicac6es na medicina popular, entre elas, a producédo de antissépticos topicos.
Os extratos de plantas medicinais sdo mais eficazes do que as plantas principais
propriamente ditas (Ghayempour & Montazer, 2017; Hartmann & Onofre, 2010). Um
beneficio adicional dos medicamentos a base de plantas medicinais € a menor incidéncia
de resisténcia aos farmacos. A avaliacdo dos resultados da toxicidade dos extratos de
plantas medicinais proporciona a oportunidade de conhecer efeitos adversos (Eser et al.,
2017; Zippel, 2004). Uma vantagem apresentada pelas plantas medicinais e pelos
compostos biologicamente ativos, é que a sua biodegradabilidade é melhor do que a dos
produtos sintéticos, apresentando alta compatibilidade com o meio ambiente (Eser et al.,
2017; Gawish et al., 2016; Montazer & Parvinzadeh, 2007). Desta forma, o crescente
interesse em farmacos derivados de plantas medicinais levou a utilizacdo de varios
compostos bioativos, de plantas ou outras fontes naturais, para uma variedade de
aplicacdes na satde (Hwang & Lim, 2015).

Apesar dos muitos beneficios dos extratos de plantas medicinais, existem
desvantagens associadas: (i) alta volatilidade, (ii) dosagem ndo controlada, (iii)
instabilidade na presenca de ar, luz e humidade e (iv) altas temperaturas que levam a uma
aplicacdo dificil das plantas medicinais, sendo necessaria a sua encapsulacdo em
nanocapsulas, para que estas possam exercer 0s seus efeitos eficazmente (Ghayempour
& Montazer, 2017). De acordo com varios autores, a melhor estratégia para resolver este
problema é encapsular os extratos de plantas medicinais em membranas poliméricas
(Ghayempour & Montazer, 2016; Yoshizawa, 2004).

Existem varias complicacBes de saude que sdo tratadas com terapéutica a base de
plantas medicinais, incluindo distarbios inflamatdrios, hipertensdo e outras doencas
cardiovasculares, diabetes mellitus, hiperlipidemia, distarbios hepaticos, Ulceras pépticas
e outras doencas gastrointestinais, doencas do trato urinario, cancro, tuberculose,
patologias dermatol6gicas, dores musculares, problemas do sistema respiratorio e sistema
nervoso central (Bing et al., 2016; Choudhury et al., 2017; Kesavadev et al., 2017).

Assim, as plantas medicinais e 0s compostos naturais bioativos apresentam um
grande potencial para o tratamento terapéutico, clinico e farmacologico, apesar de muitos
destes extratos ndo terem sido investigados e comprovados cientificamente. Este efeito
terapéutico é devido aos flavondides, alcaldides, taninos, terpenos, entre muitos outros,
que atuam como principios bioativos. No entanto, a selecdo de plantas medicinais e seus
compostos naturais bioativos pode depender de varios fatores, que incluem o estagio e
progressdo da doenga, tipos de comorbidades que o0s pacientes apresentam,
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disponibilidade, acessibilidade e perfil de seguranca das plantas medicinais (Choudhury
etal., 2017).

7.2. Resveratrol

O resveratrol (RSV), trans-3, 4°,5-trihidroxiestilbeno, 5-[(E)-2-(4-hidroxifenil)-
etenil] benzeno-1,3-diol, ou C14H1203, apresenta-se como um composto natural bioativo.
Existe em duas isoformas ativas, sendo a isoforma de trans-resveratrol mais
biologicamente ativa do que a cis (Figura 10) (Calabrese, Mattson, & Calabrese 2010;
Artero, Artero, Tarin, & Cano, 2015). A sua estrutura quimica apresenta dois anéis
aromaticos e varias ligagbes duplas, formando intermediarios relativamente estaveis,
devido a ressonancia do anel presente na sua estrutura. O resveratrol € caracterizado pelo
seu carater lipofilico, principalmente devido ao dominio do estilbeno, mas também
devido aos trés grupos OH, apresentando a capacidade de estar envolvido em ligacdes de
hidrogénio ou em intera¢des ionicas, dependendo dos seus locais de protonacéo (Alonso
et al., 2013). Este polifenol natural é definido como um esbozoendide, uma fitoalexina
que apresenta uma vasta gama de beneficios para os seres vivos (Ferreira & Domingues,
2016; Silva et al., 2017).

OH
HO N ‘
HO
OH OH
OH

trans-Resveratrol cis-Resveratrol

Figura 10. Estrutura quimica do trans-resveratrol e do cis-resveratrol (Adaptado de Vries, Strydom, &
Steenkamp, 2017).

O resveratrol, assim como outras fitoalexinas naturais, € um metabolito secundario
de baixo peso molecular do grupo de compostos conhecidos como estilbenos. Além
destas caracteristicas, o resveratrol € um composto que apresenta uma baixa solubilidade
em agua (0,03 g/L) e elevada em etanol (50,00 g/L), é fotossensivel e suscetivel a
oxidagdo. A sua atividade bioldgica pode ser limitada pelo metabolismo de primeira
saida, reduzindo a sua viabilidade e biodisponibilidde para o uso clinico (Liu et al., 2016;
Oztirk, Arslan, Yerer, & Bishayee, 2017; Paulo et al., 2010). Tendo em conta esta
limitacdo, o procedimento de complexacdo com lipossomas ou com moléculas como as
ciclodextrinas € vidvel para aumentar a sua solubilidade, estabilidade e
biodisponibilidade. O resveratrol é absorvido a uma taxa alta atraves do intestino delgado,
logo existe uma relagdo inversa entre absorcéo e biodisponibilidade do resveratrol. Isto
acontece devido ao tamanho pequeno do trans-resveratrol e ao carater ndo polar, pelo que
a absorcgéo ocorre através da difusdo passiva através das membranas (Duarte et al., 2015;
Oztiirk, Arslan, Yerer, & Bishayee, 2017; Silva et al., 2014).
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Este composto foi originalmente identificado como o principal ingrediente ativo em
Polygonum cuspidatum, uma planta amplamente utilizada na medicina tradicional
japonesa e chinesa para tratar infe¢des fungicas, distlrbios cutaneos inflamatorios,
hepatotoxicidade e doengas cardiovasculares. O resveratrol pode ser encontrado em
diferentes formas de dosagem farmacéutica e é recomendado como suplemento dietético
(Mukherjee, Dudley, & Das, 2010; Oztiirk, Arslan, Yerer, & Bishayee, 2017).

O resveratrol é produzido naturalmente por varias plantas comestiveis e nao
comestiveis, quando sob o ataque de agenes patogénicos vegetais e humanos em resposta
a condicOes de stress ambiental ou outro tipo de lesdes, como por exemplo, em defesa de
infecdes microbianas. Este composto pode encontrar-se sob a forma natural na pele das
uvas, nas framboesas, nos morangos, nos amendoins, no cacau, entre outros. No entanto,
o resveratrol também pode ser produzido por sintese quimica e por sintese biotecnologica
(microrganismos de engenharia metabdlica). O resveratrol ao ser ingerido sob forma de
alimento € benéfico para a prevencéao de algumas doencas, sendo evidenciado em pessoas
gue consomem uma dieta mediterranea, onde a saude cardiovascular € parcialmente
atribuida ao consumo diario moderado de vinho tinto (Hwang & Lim, 2015; Silva et al.,
2017; Vries, Strydom, & Steenkamp, 2017).

O seu efeito bioldgico esta relacionado com o carater eletrdnico, a lipofilicidade e o
volume molecular de cada um. Quando o resveratrol é administrado, este pode atravessar
a barreira hematoencefalica, pois mostrou alguma eficacia na doenca de Alzheimer e
ataxia de Friedreich (Turner et al., 2015; Wightman et al., 2015). A eficacia do resveratrol
na colite ulcerativa, indica que a administracdo do resveratrol apresenta beneficios
terapéuticos no trato gastrointestinal (TGI) (Patel et al., 2010).

Por outro lado, também existem analogos de resveratrol de origem natural que, por
vezes, podem apresentar um perfil famacocinético mais favoravel do que o préprio
resveratrol. O resveratrol trimetil éter (trans-3,5,4'-trimethoxystilbene) € um composto
natural analogo do resveratrol, sendo caracterizado por apresentar uma melhor
estabilidade metabdlica do que o resveratrol, uma vez que a depuracdo é cerca de 8 a 9
vezes mais lenta. A estabilidade metabdlica melhorada deste composto é atribuida a
metoxilacdo completa dos grupos hidroxilo do composto (Lin & Ho, 2011). QOutro
analogo do resveratrol € o pterostilbeno (trans-3,5-dimetoxi-4'-hidroxiestilbeno), uma vez
que este mostrou possuir uma resposta farmacocinética mais favoravel devido a sua
libertacdo mais lenta, ao tempo de transicdo médio mais longo e a exposi¢do plasmatica
mais abundante. Isto ocorre, uma vez que este composto apresenta menos grupos
hidroxilo do que o resveratrol, tornando-o menos suscetivel ao metabolismo de
conjugacdo (Yeo, Ho, & Lin, 2013). O oxiresveratrol (trans-3,5,2'4'-
tetrahidroxiestilbeno), outro analogo de resveratrol, tem um grupo hidroxilo adicional no
anel aromatico, que permite uma melhor solubilidade em &gua (Chen, Yeo, Elhennawy,
& Lin, 2016). Por ultimo, o trans-4-4'-dihidrostilbeno demonstrou ter efeitos
anticancerigenos bastante interessantes, no entanto apresenta o inconveniente da sua
baixa solubilidade aquosa. Isto foi solucionado atraves da solubilizagdo do trans-4-4'-
dihidrostilbeno  com  hidroxipropil-g-ciclodextrina, apresentando um  perfil
farmacocinético superior ao resveratrol (Chen et al., 2015).
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Atualmente, o resveratrol é administrado apenas por via oral. Apesar do resveratrol
ser bem absorvido apresenta uma baixa biodisponibilidade, resultando em baixas
concentracOes plasmaticas. Devido a baixa biodisponibilidade, a distribuicéo sistémica é
limitada e as concentragdes ndo séo altas o suficiente em determinados locais ativos para
provocar os efeitos farmacoldgicos esperados e pretendidos (Vries, Strydom, &
Steenkamp, 2017). Como forma de solucionar este problema, a administragdo do
resveratrol juntamente com outro fitoquimico melhora a biodisponibilidade, protegendo-
0 do metabolismo rapido (Vries, Strydom, & Steenkamp, 2017; Wightman et al., 2014).
Uma forma de solucionar esta limitacdo é o uso de pré-farmacos, sendo esta uma
potencial via para maximizar a biodisponibilidade do resveratrol (Smoliga & Blanchard,
2014). Exemplo de um pré-fAmaco é o 3,5,4'-tri-O-acetilresveratrol, onde o resveratrol
gerado a partir deste é eliminado a uma taxa muito mais lenta do que o resveratrol na sua
forma livre (Liang et al., 2013). Esta abordagem tem como principal objetivo aumentar a
quantidade de trans-resveratrol livre, permitindo que o pré-farmaco dé origem ao
resveratrol nas células através de reagdes enzimaticas, resultando em concentracfes
aumentadas para uma maior atividade biolégica no local alvo (Smoliga & Blanchard,
2014; Vries, Strydom, & Steenkamp, 2017). Além disto, existem outras alternativas,
como a via trandérmica, sendo esta, uma via de administracdo onde o metabolismo de
primeira passagem é evitado. Isto permite que o farmaco ndo seja absorvido no trato
gastrointestinal, aumentando a biodisponibilidade do resveratrol, permitindo maiores
concentracdes nos locais ativos (Trotta et al., 2015; Vries, Strydom, & Steenkamp, 2017).
Por ultimo, existem as nanocapsulas de cicodextrinas, onde hd um aumento da
solubilidade, estabilidade e permeacdo do resveratrol. As nanocapsulas de ciclodextrinas
com resveratrol apresentam resultados de libertacdo e estabilidade mais favoraveis in
vitro em comparacdo com o resveratrol sozinho na sua forma ativa, sendo este método
bastante Util para a aplicacdo topica de compostos bioativos (Ansari, Vavia, Trotta, &
Cavalli, 2011).

Algumas propriedades terapéuticas do resveratrol ja se encontram fundamentadas,
contudo € necessaria mais investigacdo para que seja possivel avaliar as capacidades
bioativas do resveratrol. Estas atividades sdo em grande parte atribuidas aos componentes
polifendlicos do resveratrol (Calabrese, Mattson, & Calabrese 2010; Artero, Artero,
Tarin, & Cano, 2015; Giacosa et al., 2016). As atividades anti-inflamatérias,
antioxidantes, anticancerigenas, neuroprotectoras, cicatrizantes, protecdo a radiacdo UV
e a potente atividade antimicrobiana, sdo muitas das propriedades e acdes bioldgicas
apresentadas pelo resveratrol (Gul¢in, 2010; Hwang & Lim, 2015; Silva et al., 2017).

Varias propriedades j& se encontram comprovadas tanto em bactérias Gram-positivas
quanto em Gram-negativas, como a atividade anti-inflamatoria, antioxidante,
neuroprotectora e antimicrobiana (Ferreira & Domingues, 2016; Paulo et al., 2010; Silva
et al., 2017). O resevratrol representa uma nova classe de agentes antimicrobianos. Este
composto aparenta ter potencial como agente antibacteriano natural tanto para a
preservacao de alimentos quanto para o uso medicinal e terapéutico (Paulo et al., 2010).

E importante que, nos tratamentos utilizados para as patologias dermatoldgicas,
existam compostos naturais que possuam atividades antimicrobianas contra espécies
bacterianas, que sdo importantes agentes etiolégicos em infe¢Bes cutaneas humanas,
como é o caso do resveratrol. Além disso, outros estudos realizados mostram a capacidade
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do resveratrol em inibir o crescimento de espécies bacterianas clinicamente importantes
em varias patologias de interesse dermatoldgico, incluindo Neisseria gonorrhoeae,
Neisseria meningitidis e Helicobacter pylori, trés bactérias Gram-negativas (Celimene,
Smith, Young, & Stanosz, 2001; Docherty, Fu, & Tsai, 2001). De acordo com um estudo
realizado por Paulo e seus colaboradores (2010), verificou-se que Bacillus cereus, S.
aureus e Enterococcus faecalis, foram os microrganismos que apresentaram maior
sensibilidade, entre os utilizados no ensaio (Paulo et al., 2010). Liu e seus colaboradores
(2016), verificaram que o resveratrol interfere no crescimento e apresenta efeitos
antimicrobianos em vérias estirpes, como, por exemplo, E. coli e S. aureus. Estes autores,
sustentam este efeito antimicrobiano devido ao efeito das espécies reativas de oxigénio
(ROS, do inglés Reactive Oxygen Species), que sdo compostos quimicos resultantes da
activacdo ou reducdo do oxigénio molecular ou derivados dos produtos da reducdo (Liu
et al., 2016). Considera-se que, antimicrobianos de varios tipos criam lesdes distintivas
devido ao ROS, como por exemplo quebras de DNA de cadeia dupla, que bloqueiam o
seu crescimento e, se suficientemente graves, induzem uma resposta letal ao stress que
culmina numa cascata de ROS tdéxicos (Hwang & Lim, 2015; Liu et al., 2016; Zhao,
Hong, & Drlica, 2015).

O resveratrol ¢ um antioxidante in vitro eficaz, com uma elevada atividade de
eliminacg&o de radicais livres (Limmongkon et al., 2017). As caracteristicas do resveratrol
como um antioxidante eficaz foram demonstradas em estudos in vitro, no entanto, néo
esta claro se este apresenta esta propriedade in vivo. Vale ressaltar que, o efeito do
resveratrol depende do seu estado redox, ou seja, se ele age como um antioxidante ou um
pré-oxidante. O resveratrol como um antioxidante exerce um efeito duplo, pode aumentar
a atividade de enzimas antioxidantes e pode agir atraveés da remocao de radicais livres
(Kursvietiene, Stanevi¢ien¢, Mongirdiene, & Bernatoniene, 2016). Acquaviva e seus
colaboradores (2002) mostraram que as propriedades antioxidantes do resveratrol in vitro
foram aumentadas com o aumento da concentracdo deste composto (Acquaviva et al.,
2002). Desta forma, os antioxidantes naturais presentes em plantas medicinais e
alimentos, podem atuar na remocao dos radicais livres e inibir a peroxidacdo lipidica
(Repetto & Llesuy, 2002; Tadi¢ et al., 2008).

De acordo com Babich, Reisbaum e Zuckerbraun (2000), para que o resveratrol possa
ser usado no tratamento de infecOes da pele, o seu efeito em queratindcitos e fibroblastos
humanos precisa ser analisado (Babich, Reisbaum, & Zuckerbraun, 2000). Redondo,
Jimenez, Perez e Garcia-Foncillas (2000), afirmaram que o resveratrol ndo € citotdxico
para 0s queratindcitos epidérmicos humanos normais isolados das sec¢fes femininas do
peito, embora iniba a sua proliferacdo (Redondo, Jimenez, Perez, & Garcia-Foncillas,
2000). Em contraste, um estudo realizado por Holian e Walter (2001) mostrou que, para
0S queratinocitos humanos normais do prepucio, o resveratrol inibe a proliferacéo e é
citotoxico (Holian & Walter, 2001). Paulo e seus colaboradores (2010), através de
ensaios de citometria de fluxo verificaram que o crescimento celular foi inibido,
concluindo que o resveratrol afeta o ciclo celular bacteriano, parando a diviséo celular
(Paulo et al., 2010).

Assim, o resveratrol merece atengdo ndo s6 por ser um possivel antimicrobiano e
antioxidante, mas também pelas suas outras potenciais aplicagbes funcionais, terapéuticas
e clinicas.
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7.3. Propolis

O propolis caracteriza-se como uma mistura complexa de substancias recolhidas e
produzidas por abelhas (Apis mellifera L.), resultado de uma colheita seletiva de
diferentes exsudatos de flores, folhas, cascas e plantas presentes na proximidade da
colmeia. O propolis é depois trabalhado pelas glandulas salivares das abelhas, resultando
numa massa final de aspeto resinoso (Nunes, 2009). Esta resina é assim, um composto
que resulta da mistura de brotos florais, plantas, polen e enzimas segregadas pelas abelhas
(Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016; Falcdo et al., 2013; Ristivojevi¢ et al.,
2016).

Este composto € um produto, atualmente, pouco valorizado pela maioria dos
apicultores, do ponto de vista da rentabilizacdo comercial das suas exploragdes. O
propolis, também designado como “cola de abelha”, apresenta uma tonalidade verde,
amarela e/ou castanha, podendo inclusivamente ser quase negro, dependendo da origem
botanica e da idade. A consisténcia é altamente influenciada pela temperatura, é flexivel
e pegajoso acima de 30°C, duro e inquebravel a cerca de 15°C, e fragil e facilmente
pulverizavel a temperaturas inferiores a 5°C. O seu ponto de fusdo situa-se entre os 60 e
0s 70°C, podendo subir acima dos 100°C (Casaca, 2010).

O prdpolis tem o importante papel de garantir a saude das coldnias das abelhas, uma
vez que, além das caracteristicas nutricionais, funciona como material de construgdo e
mantém o ambiente antissético na colmeia. Permite também reparar danos, construir
locais assépticos, permitindo a esterilizacdo do meio ambiente da colmeia, prevenir
infecOes a partir de feridas, serve como isolador térmico e é a prova de 4gua. Pela mesma
razdo, o propolis é também usado dentro da colmeia para embalsamar certos intrusos e,
neste caso, as propriedades antimicrobianas do propolis sdo exploradas para evitar o
desenvolvimento da microflora putrefativa (Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016;
Falcdo et al., 2013; Ristivojevic et al., 2016).

As muitas propriedades do propolis sdo conhecidas desde a antiguidade (Vargas et
al., 2004). Desde os nossos antepassados, o propolis é conhecido e usado na medicina
tradicional devido as suas propriedades clinicas e terapéuticas. No entanto, s6 desde 1970
é que os investigadores analisaram 0s seus constituintes e as suas propriedades bioldgicas
em relacdo ao seu uso etnofarmacoldgico (Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016;
Falcdo et al., 2013; Ristivojevi¢ et al., 2016).

As aplicacdes do propolis sdo inumeras, vao desde a medicina, a engenharia
alimentar, as industrias téxtil, farmacéutica e cosmética, entre muitas outras. Um dos usos
mais populares do prépolis é na medicina tradicional, sendo utilizado como adjuvante no
tratamento de infe¢es da cavidade oral e do primeiro trato respiratorio (Azarpazhooh &
Leake, 2006). Estes compostos também sdo bastante utilizados em outras patologias,
auxiliando o tratamento de problemas de mau halito, aftas, gengivites, feridas, cortes,
micoses, espinhas, verrugas, frieiras, furinculos e manchas da pele (Marcucci, 1995).
Nos dias de hoje, a utilizacdo deste composto ao servico da salde € vasta, sendo utilizado
também como suplemento ou prevencdo de infegBes inflamatorias, diabetes mellitus,
doencas cardiacas e hepaticas, e no tratamento de feridas e Glceras. Tendo em conta a
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natureza do propolis, a sua viabilidade para aplicacbes eco-friendly € amplamente
consideravel (Ali, Kassem, & Atta-Alla, 2010; Cushnie & Lamb, 2005).

Relativamente a aplicacdo do propolis em téxteis, estdo em curso alguns estudos,
contudo s&o ainda inexistentes solu¢fes comerciais, e a sua validagdo técnica e funcional
ainda ndo esta muito fundamentada. Os estudos realizados com a integracdo de propolis
nos téxteis focam sobretudo na atividade antibacteriana e antioxidante dos mesmos, e,
segundo Abramiuc et al., (2013), Adomaviciaté et al., (2017) e Sharaf, Higazy e Hebeish
(2013), os resultados sdo bastante promissores, no entanto, estas e as restantes
propriedades do propolis ainda carecem de maior validacdo cientifica e aumento da
durabilidade a lavagem (Abramiuc et al., 2013; Adomaviciaté et al., 2017; Sharaf,
Higazy, & Hebeish, 2013). Apesar dos consideraveis desenvolvimentos de téxteis
funcionais com propolis a nivel mundial, ainda ndo ha estudos relacionados com propolis
de origem portuguesa incorporado em substratos téxteis que validem todas as suas

propriedades.

A composi¢do quimica do préopolis varia muito de acordo com a origem vegetal da
resina e, portanto, com as caracteristicas geogréaficas e climéticas do local de origem, bem
como das plantas encontradas em torno da colmeia (Casquete, Castro, Jacome, &
Teixeira, 2016; Ristivojevic et al., 2016; Sanpa et al., 2015). Além disto, a variabilidade
genética das abelhas-rainha também influencia a composicéo quimica do propolis (Park,
Ikegaki, Abreu, & Alcici, 1998). De acordo com as suas caracteristicas e composicao, a
variedade da flora local é muito importante, pelo que ha plantas que s@o mais ou menos
ricas em resinas e em fontes de fitoquimicos biologicamente ativos. A complexidade
fenolica do propolis esta ligada a diversidade fendlica da resina vegetal, mas também a
combinacéo de diferentes plantas visitadas pelas abelhas, particularmente em locais com
diversidade fito-geografica (Ristivojevi¢ et al., 2016; Sanpa et al., 2015). Todavia,
existem compostos em quantidades muito baixas, pelo que alguns compostos sdo, as
vezes, detetados apenas como oligoelementos, o que significa que a planta é escassa em
torno da colmeia ou ndo é a planta preferida das abelhas (Ristivojevi¢ et al., 2016;
Salatino, Fernandes-Silva, Righi, & Salatino, 2011).

O prépolis propriamente dito, denominado “propolis bruto” (60-80% de proépolis
puro), é constituido por substancias com trés origens diferentes. E constituido por um
componente derivado de extratos vegetais colhidos pelas abelhas, um componente
derivado da segregacdo do metabolismo das abelhas (ceras e enzimas salivares) e um
componente correspondente as substancias introduzidas durante a producédo do propolis
(Casquete, Castro, JAcome, & Teixeira, 2016; Ristivojevi¢ et al., 2016).

O propolis apresenta uma elevada quantidade de compostos fenodlicos,
aproximadamente 50% do teor da resina. Por outro lado, os restantes 50% incluem a cera
da abelha (30%), os compostos volateis/dleos essenciais e aromaticos (10%), o polen
(5%) e outras substancias (vitaminas B1, B2, B6, C, E e provitamina A, minerais, 0leos
essenciais, ferro, célcio, magnésio, entre outros) (5%) (Marcucci, 1995). Destes
compostos, os compostos fendlicos tém sido os mais investigados e tém sido considerados
0s responsaveis por diversas actividades biologicas atribuidas ao prépolis. Assim, 0s
extratos vegetais sdo 0s componentes mais importantes, dado que sdo constituidos por
moléculas que sdo responsaveis pela maioria das atividades bioldgicas observadas. A
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maioria dos componentes das resinas das plantas sdo incorporadas no propolis sem
quaisquer alteragdes, mas é provavel que alguns dos componentes sejam sujeitos a
alteragOes enzimaticas através da accdo da saliva das abelhas durante a sua colheita, ou
pela posterior adigdo de cera (Ristivojevic et al., 2016; Salatino, Fernandes-Silva, Righi,
& Salatino, 2011).

Os compostos fendlicos, flavonodides, acidos aromaticos e acidos diterpendides
parecem ser 0s principais componentes responsaveis pelas atividades biologicas do
prépolis (Casquete, Castro, Jaicome, & Teixeira, 2016; Koo et al., 2000). A grande
variedade de componentes sempre foi um dos principais problemas no estudo da atividade
dos diferentes tipos de prépolis. A composic¢do quimica da fonte da planta determina e
caracteriza o perfil quimico do prépolis, pelo que a comparacdo do perfil € o melhor
indicador para a avaliacdo, caracterizacdo e padronizacdo da origem do mesmo (Falcao
etal., 2013; Vecchi & Drago, 2007). Alguns componentes do prdpolis estdo presentes em
todas as amostras, enquanto outros sé estdo presentes em propolis derivado de espécies
de plantas especificas (Lustosa et al., 2008). A elevada variabilidade da composi¢do
quimica do prépolis reflete-se em grandes diferencas nas caracteristicas fisicas, que
podem variar desde a cor, aroma ou sabor, mas também menos distintamente na atividade
biologica (Casaca, 2010; Falcdo et al., 2013; Salatino, Fernandes-Silva, Righi, &
Salatino, 2011).

A concentracdo de compostos fenolicos também pode estar relacionada com o0s
procedimentos de extracdo dos compostos, uma vez que varios fatores, como o solvente
utilizado e o tempo de extracdo, afetam o rendimento deste composto (Bankova, De
Castro, & Marcucci, 2000; Vecchi & Drago, 2007). O prépolis é solivel em varios
solventes, tais como o éter, etanol, acetona, tolueno e tricloroetileno, os quais permitem
a dissolucdo da maior parte dos seus constituintes (Marcucci, 1996). Varios tipos de
solucdes de extratos etandlicos, hidro-alcodlicos e aquosos com prépolis tém sido
realizadas para diferentes situaces, como por exemplo, na regeneracdo da pele, como
antimicrobiano, anti-parasitario e anti-inflamatério (Varga et al., 2004). Estudos indicam
que algumas destas propriedades bioativas do propolis sdo intensificadas quando o extrato
é etandlico em comparacgdo com o extrato aquoso (Ali, Kassem, & Atta-Alla, 2010). Para
a formulacdo de alguns produtos, o prépolis é usado principalmente como extrato
hidroalcodlico, o que limita a adesdo da comunidade devido as propriedades
organoléticas, todavia, existe a solucdo da utilizacdo do propolis em solugdo acetilada.
Deste modo, para o prépolis hidroalcodlico, o problema da baixa solubilidade, que limita
a atividade in vivo devido a méa capacidade de atingir altas concentrac6es no local de acéo,
permanece, e € uma das propriedades que pode e deve ser melhorada. Outras abordagens
tecnologicas devem ser estudadas e analisadas para que estes problemas sejam
ultrapassados. Uma das opgOes possiveis seria a utilizacdo de biocatalizadores,
permitindo que as estruturas quimicas das substancias de partida permanecem inalteradas,
enquanto as propriedades fisicas e quimicas (por exemplo, solubilidade, estabilidade e
sabor) sdo melhoradas. Contudo existem outras solu¢des, como é o caso do processo de
acetilacdo, que permite aumentar a solubilidade do prépolis na dgua e aumentar a sua
atividade antimicrobiana. Assim, quanto ao prépolis em solucdo acetilada, a atividade
observada in vitro fornece evidéncias para uma possivel aplicacdo mais direcionada e
mais eficaz do que as formulas mais tradicionais (Vecchi & Drago, 2007).
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Ao propolis tém sido atribuidas muitas propriedades, no entanto, nem todas estao
sustentadas por evidéncias cientificas solidas (Vecchi & Drago, 2007). Dentro destas
propriedades, este composto apresenta atividades antioxidantes, cicatrizantes, anti-
cancerigenas, antimicrobianas, anti-inflamatorias, entre muitas outras (Adomaviciaté et
al., 2017; Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016; Falcéo et al., 2013).

Esta documentado que o propolis inibe a proliferacao de bactérias, fungos e virus. A
atividade antimicrobiana ocorre devido a elevada quantidade de flavondides, acidos
aromaticos e ésteres presentes na sua composicdo (Sforcin et al., 2000). Embora as
propriedades antimicrobianas do propolis sejam objeto de muita pesquisa, € dificil
comparar os resultados de diferentes estudos, uma vez que a composicao dos extratos de
prépolis é variavel, e diferentes métodos para a avaliacdo da atividade antimicrobiana do
propolis sdo utilizados (Ristivojevi¢ et al., 2016). Quanto a atividade antibacteriana, este
apresenta maior eficacia contra as bactérias Gram-positivas e eficacia limitada contra as
Gram-negativas (Lu, Chen, & Chou, 2005; Marcucci et al., 2001), possivelmente devido
a elevada quantidade de compostos fenolicos, flavondides, acidos e ésteres aromaticos
presentes na resina, 0s quais atuam sobre a estrutura da parede celular destes
microrganismos. Como as bactérias Gram-negativas possuem uma parede celular
quimicamente mais complexa e um teor lipidico maior, pode explicar esta maior
resisténcia (Kareem et al., 2015; Vargas et al., 2004).

De acordo com dois estudos, Kedzia, Geppert e Iwaszkiewicz (1990), e Krol e seus
colaboradores (1993), o0 mecanismo da atividade antimicrobiana é bastante complexo
(Kedzia, Geppert, & lwaszkiewicz, 1990; Koo et al., 2000; Krol et al., 1993), no entanto,
este pode ser atribuido ao sinergismo entre hidroxilados de flavondides e sesquiterpenos
(Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016; Lu, Chen, & Chou, 2005; Ristivojevi¢ et
al., 2016). Os compostos gue geralmente sdo considerados como responsaveis pela sua
atividade antimicrobiana s&o os flavondides e os ésteres de &cidos fendlicos, constituintes
estes que caracterizam uma grande percentagem dos compostos presentes no prépolis
(Sforcin et al., 2000). Deste modo, a atividade antimicrobiana néo é o resultado de uma
Unica fracdo, mas sim € determinada pela acdo sinérgica de alguns dos seus componentes
(Vecchi & Drago, 2007).

O propolis apresenta uma atividade antibacteriana que pode ocorrer por diversos
mecanismos de acdo. Estes mecanismos de acdo podem ocorrer através da inibicdo da
divisdo celular, dissociacdo da membrana citoplasmatica e da parede celular, inibi¢do da
sintese protéica e RNA polimerase ou através da inibicdo enzimatica (Cushnie & Lamb,
2005; Vecchi & Drago, 2007). Baixas concentracGes deste composto podem interferir
com enzimas de producéo de energia e concentragdes mais elevadas podem desnaturar as
proteinas (Tiwari et al., 2009). Em estudos realizados com Candida albicans, os autores
observaram que o prépolis provocou reducdo no comprimento das hifas, inibigdo dose-
dependente da atividade da fosfolipase e alteracdo da estrutura da membrana plasmatica
(D’Auria et al., 2003).

Os efeitos antimicrobianos do propolis estdo bem documentados contra varias
bacterias, leveduras, virus e parasitas, apresentando uma atividade marcada contra varios
tipos de microrganismos, como Streptococcus pneumoniae, S. aureus, S. aureus sensivel
a Methicillin e S. aureus resistente a Methicillin, e algumas bactérias anaerdbicas. A

31



Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais

atividade em relacdo a estes microrganismos € bacteriostatica a baixas concentragdes,
mas bactericida a concentragfes mais elevadas (Sanpa et al., 2015; Sforcin & Bankova,
2011).

A atividade antioxidante do prdpolis esta associada & sua composicdo quimica. A
presenca de flavonodides e outros compostos fendlicos como principais constituintes
ativos do prépolis com actividade antioxidante, tem sido demonstrada por varios autores
(Kumazawa, Hamazaka, & Nakayama, 2004). Os compostos fendlicos, particularmente
os flavonoides, sdo os principais constituintes responsaveis pelas acdes terapéuticas do
prépolis (Arvouet-Grand, Vennat, Pourra, & Legret, 1994).

Estudos realizados demonstraram que o prépolis apresenta atividade anti-
inflamatoria, pelo que previne a formac&o da cascata inflamatoria. A presenca de flavonas
na composi¢do quimica do propolis, € uma das explicacdes para esta atividade bioldgica.
O mecanismo anti-inflamatorio consiste na intervencdo destes compostos a nivel dos
mediadores da inflamacéo e ainda na reducdo da migragdo celular e na inibicdo da
producéo de radicais livres (Menezes, Alvarez, & Almeida, 1999; Oztiirk et al., 2000).

Através da caracterizacao do prépolis, demonstrou-se que este composto nao é toxico
para seres humanos ou mamiferos, a menos que este seja administrado numa dose muito
elevada (Casquete, Castro, Jacome, & Teixeira, 2016; Mishima et al., 2005). O prépolis
apresenta um nivel baixo de toxicidade aguda, os valores relatados de dose letal (DL50)
no animal estdo entre 2050-7340 mg/kg (Vecchi & Drago, 2007). No entanto, este pode
apresentar pequenas reacdes, a mais comum € a dermatite. Quanto a apliacdo cosmetica
este também apresenta alguns casos de reagcdes secundarias devido ao seu uso extensivo,
havendo um aumento dos casos de alergia (Giusti, Miglietta, Pepe, & Seidenari, 2004;
Walgrave, Warshaw, & Glesne, 2005).

7.4. Camomila

Entre as varias espécies utilizadas na medicina popular, a camomila € uma das mais
frequentemente usadas. A camomila é o nome genérico dado a diversas plantas da familia
Asteraceae, sendo as espécies mais comuns a Chamomilla recutita L., Matricaria
chamomilla e Chamaemelum nobile. E uma planta comumente utilizada para fins
medicinais, caracteriza-se como uma planta herbacea anual, aromética e apresenta muitas
propriedades bioativas (Gawish et al., 2016; Srivastava & Gupta, 2007). A camomila é
normalmente distinguida e representada por duas variedades comuns, a camomila alemé
(Chamomilla recutita) e a camomila romana (Chamaemelum nobile) (Coelho, Scio,
Lima, & Nogueira, 2012; Hartmann & Onofre, 2010; Srivastava, Shankar, & Gupta,
2010).

A camomila é a planta medicinal mais cultivada a nivel mundial, e, nos dias de hoje,
jase inclui como oficial nas farmacopeias de quase todos 0s paises, uma vez que apresenta
um grande interesse terapéutico (Carvalho et al., 2014; Coelho, Scio, Lima, & Nogueira,
2012; Gawish et al., 2016). A sua origem é europeia e asiatica, mais precisamente no sul
da Europa e em algumas regides da Asia Ocidental, sendo que esta planta é facilmente
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encontrada em paises de clima ameno (Carvalho et al., 2014; Coelho, Scio, Lima, &
Nogueira, 2012). A parte da camomila comumente utilizada para fins medicinais e
terapéuticos é constituida pelos seus extratos florais secos, uma vez que nestes existe uma
maior quantidade de compostos bioativos (Hartmann & Onofre, 2010; Souza, Rocha,
Melo, & Nixdorf, 2006). Contudo, o conteddo de compostos bioativos presente na
camomila pode variar dependendo do tempo e do local de colheita (Eser et al., 2017).

A utilizacdo da camomila é muito vasta, e, atualmente, € utilizada em diversas
industrias para os mais diversos fins, como na industria farmacéutica, cosmética, quimica,
alimentar e téxtil (Akgul & Saglikoglu, 2005). As preparacfes de camomila sdo
comumente usadas para a terapéutica de muitas patologias, incluindo, inflamacéo,
insonias, hematomas, Ulceras, irritacbes da pele, eczema, queimaduras, entre outras
(Gawish et al., 2016; Sak et al., 2017; Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010). Além destas
utilidades da camomila, muitas outras se encontram descritas, como a aplicacdo para a
prevencdo e tratamento de alguns tipos de cancro, como o da mama, ovario e préstata
(Kozak, Sobczak, & Zukiewicz-Sobczak, 2016; Sak et al., 2017). Os extratos de
camomila tém sido amplamente utilizados nos tratamentos de pele a base de plantas,
devido as suas propriedades funcionais e ao facto de serem adequados a todos os tipos de
pele, sobretudo aos mais sensiveis. O dleo essencial de camomila é bastante utilizado na
indUstria farmacéutica para o desenvolcimento de cremes e outras preparaces
farmacoldgicas de uso externo, cujo objetivo € cicatrizar a pele, reduzir a inflamacéo,
assim como também promover uma atividade antimicrobiana e analgésica. Estas
evidéncias e a utilizacdo desta planta em diversos produtos comerciais, como infusdes e
cosmeéticos, reforcam a importancia do uso deste composto natural no tratamento de
feridas, devido a sua enorme capacidade de cicatrizacdo. No entanto, o estudo da sua
incorporacdo em téxteis para o tratamento dermatoldgico é ainda residual. As flores de
camomila podem ser utilizadas sozinhas ou em combinagdo com outras plantas, cujo
objetivo é diminuir varios tipos de inchagco externo, como inchaco facial associado a
infecdo subjacente ou abscesso, varios tipos de erupg¢des cutaneas, mamilos gretados e
variola (Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010).

Os compostos bioativos sdo normalmente extraidos da camomila utilizando agua,
etanol ou metanol como solventes, formando extratos aquosos, etandlicos ou metanolicos,
respetivamente. Além destes, podem ser utilizados diversos tipos de solventes, podendo
estes ser polares ou apolares. Estudos também verificaram que a quantidade de
constituintes fendlicos extraidos com diferentes solventes, como por exemplo extratos
etandlicos e extratos aquosos, € bastante diferente (Eser et al., 2017). O extrato etanolico
apresenta uma maior capacidade de inibir o crescimento bacteriano, uma vez que
consegue uma melhor extracdo dos principios ativos polares das plantas, os quais se
refletem na sua acdo antibacteriana. Alguns compostos antimicrobianos ja identificados
em plantas sé@o aromaticos ou saturados de moléculas organicas, o que torna o etanol um
solvente ideal. Isto pode ser o resultado da falta de solubilidade dos componentes ativos
em solucdes apolares (Bayoub et al., 2010; Carvalho et al., 2014; Srivastava, Shankar, &
Gupta, 2010).

A composi¢do quimica da camomila é variada, e diferentes classes de componentes
biologicamente ativos estdo presentes neste tipo de planta, uma vez que esta tem muitas
vias metabolicas secundarias que irdo dar origem a diversos compostos (Nogueira, Diniz,
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& Lima, 2008). Estes, posteriormente, sdo isolados e utilizados como preparacdes
medicinais e cosméticas (Sak et al., 2017; Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010). Nos
extratos das folhas de camomila podem ser encontrados uma série de compostos
bioativos, uma vez que os principais constituintes quimicos das plantas estéo localizados
nos canais secretores e nas glandulas multicelulares individuais, situados na parte superior
da planta (Hartmann & Onofre, 2010).

Na camomila foram identificados, como metabolitos secundarios, mais de 120
constituintes quimicos bioativos, incluindo 28 terpendides, 36 flavonoides e 52
compostos adicionais com potencial farmacologico (Ghayempour & Montazer, 2017;
Hartmann & Onofre, 2010). Entre estes compostos bioativos temos (Figura 11): diversos
flavonoides, a-bisabolol, camazuleno, apigenina, quercitina, terpenos, cumarinas, entre
muitos outros. De todos 0os compostos ja identificados, na camomila podemos encontrar
com maior relevancia, 50-65% de a-bisabolol e camazuleno, 10% de mucilagens
polisacaridicas, 8% de glicosideos flavondides e de flavonois, menos de 1% de taninos,
0,3% de colina e aproximadamente 0,1% de cumarinas (Ghayempour & Montazer, 2017;
Hartmann & Onofre, 2010; Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010).
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Figura 11. Estrutura quimica de alguns compostos presentes na camomila (Adaptado de Gawish et al.,
2016).

Dos varios flavonoides, a apigenina é considerado o0 composto mais promissor e com
os resultados mais interessantes. Na maioria das vezes, 0s extratos padronizados contém
1,2% de apigenina, um dos agentes bioativos mais eficazes, sendo a apigenina-7-
glucédsido o principal constituinte bioativo da camomila (Srivastava, Shankar, & Gupta,
2010). Desta forma, as atividades farmacoldgicas da camomila séo devidas a presenca de
varios grupos de substancias ativas, pelo que a atividade terapéutica da camomila é
determinada pelos principios ativos lipofilicos e hidrofilicos contidos na composicao do
seu extrato (Hartmann & Onofre, 2010).

Os extratos florais tém sido utilizados em terapias desde o século V a.C. (Sarié,
Stani¢, Male§, & Sarié, 1997), pelo que a camomila apresenta uma variedade de
potencialidades clinicas, terapéuticas e farmacologicas. A esta planta, tém sido atribuidas
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diversas  propriedades, como atividades anti-inflamatdrias,  antioxidantes,
antimicrobianas, imunoestimulantes, ansioliticas, sedativas, cicatrizantes, entre outras.
No entanto, nem todas a propriedades estdo sustentadas por evidéncias cientificas solidas
(Ghayempour & Montazer, 2017; Sak et al., 2017; Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010).

O extrato de camomila apresenta atividade antibacteriana eficaz contra uma série de
bactérias, na grande maioria das vezes. Os principais constituintes da camomila que
podem ser apontados como responsaveis pela atividade antimicrobiana séo o a-bisabolol,
a quercetina e a umbeliferona (Coelho, Scio, Lima, & Nogueira, 2012; Srivastava,
Shankar, & Gupta, 2010). Além destes, as cumarinas e o camazuleno também apresentam
uma atividade antimicrobiana forte. O consumo de camomila estd associado a um
aumento significativo dos niveis urinarios de hipotato e glicina, que estdo associados ao
aumento da atividade antibacteriana (Wang et al., 2005). De acordo com o estudo
realizado por Hartmann e Onofre (2010), os melhores resultados para a atividade
antibacteriana foram obtidos para a S. aureus, quando em contacto com o extrato puro de
camomila (Hartmann & Onofre, 2010). Por outro lado, de acordo com um estudo
desenvolido por Coelho, Scio, Lima e Nogueira (2012), P. aeruginosa, B. cereus e 0
fungo Cryptococcus neoformans foram as estirpes mais sensiveis quando em contacto
com uma solugdo metandlica de camomila (Coelho, Scio, Lima, & Nogueira, 2012). A
atividade antibacteriana da camomila, quando em contacto com bactérias Gram-positivas
e Gram-negativas é diferente. A auséncia de inibi¢do de crescimento para bactérias Gram-
negativas e a inibicdo de crescimento para bactérias Gram-positivas pode ser explicada
com base na estutura celular das mesmas. A explicacdo para a auséncia de inibigcéo de
crescimento para bactérias Gram-negativas consiste na falta de penetracdo dos compostos
através da membrana celular, composta por uma monocamada lipopolissacaridica, o que
restringe a difusdo de compostos hidrofobicos (Oonmetta-aree, Suzuki, Gasaluck, &
Eumkeb, 2006).

A atividade antioxidante é uma das principais atividades da camomila, sendo que esta
¢ garantida pelas propriedades redox que permitem o comportamento de agentes
redutores ou dadores de hidrogénio. Os compostos fendlicos constituem um dos
principais grupos de antioxidantes encontrados nas plantas, sendo os flavondides,
lactonas sesquiterpénicas, alguns taninos, quercitina, camazuleno e o bisabolol, os
compostos bioativos responsaveis pelas propriedades antioxidantes (Széke et al., 2004;
Srivastava & Gupta, 2007). Os componentes da camomila exibem propriedades
antioxidantes nos fibroblastos da pele humana, sugerindo também efeitos
anticancerigenos (Sak et al., 2017).

A atividade cicatrizante da camomila é também uma das suas fortes propriedades
terapéuticas. Estudos realizados, através de aplicacOes topicas de extratos de camomila,
demonstraram que este composto € eficaz no tratamento de eczema atdpico. A epigenina,
um dos principais compostos da camomila, tem efeito dose-dependente, e é responsavel
por inibir a irritacdo da pele, assim como também o a-bisabolol, ambos responsaveis pela
cicatrizacdo e regeneracao da pele (O"Hara et al., 1998). Estudos realizados, relativos a
observagdo da cicatrizagcdo de feridas, demontraram que a camomila apresentou uma
maior reducdo na area da ferida, epitelizagdo mais rapida e o teor de hidroxiprolina foi
significativamente maior (Nayak, Raju, & Rao, 2007). Estudos recentes também indicam
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que o extrato de camomila induz a cicatrizacdo de feridas mais rapidamente do que os
proprios corticosterdides (Martins et al., 2009).

Apenas uma pequena percentagem de individuos é sensivel & camomila, pelo que
alguns deles podem vir a desenvolver reacdes alérgicas. Pessoas que apresentem
sensibilidade a plantas, sdo mais propensas a desenvolver alergias quando em contato
com a camomila, especialmente se administram outros farmacos que desencadeiam
algum tipo de sensibilizacdo (Budzinski, Foster, Vandenhoek, & Arnason, 2000). E
possivel que algumas das reacOes alérgicas provocadas, aquando do tratamento com a
camomila, possam ser devidas a contaminacdo da camomila com outras plantas ou outros
compostos ndo puros. Possiveis reacdes entre a camomila e outros compostos ndo estao
bem documentadas, sendo necessario mais estudos (Srivastava, Shankar, & Gupta, 2010).

8. Compostos bioativos

A pesquisa cientifica de novos compostos bioativos das plantas medicinais e outras
fontes naturais € um campo em rapido crescimento na industria farmacéutica (Sak et al.,
2017). As plantas medicinais produzem uma enorme diversidade de compostos que néo
tém papéis evidentes nos processos de crescimento e desenvolvimento. Estes podem
servir como fitofarmacos ou conduzir ao desenvolvimento de novos farmacos semi-
sintéticos ou sintéticos. Os compostos bioativos nas plantas medicinais sdo compostos
produzidos pelas plantas com efeitos farmacologicos ou toxicoldgicos (Bernhoft, 2010a).
Os novos compostos de origem nativa possuem grandes promessas como potenciais
agentes quimiopreventivos e quimioterapéuticos de préxima geracgdo (Sak et al., 2017).
Tipicamente, 0s compostos bioativos nas plantas medicinais sdo produzidos como
metabolitos secundarios (Azmir et al., 2013; Bernhoft, 2010b).

8.1. Metabolitos primarios e secundarios

O primeiro grupo é composto por metabolitos priméarios, que sdo substancias
quimicas destinadas ao crescimento e ao desenvolvimento, como por exemplo hidratos
de carbono, aminoacidos, proteinas e lipidios (Bernhoft, 2010b; Harborne, 1993).

Os metabolitos secundarios, filogenéticamente, parecem ser sintetizados de forma
aleatdria (Bernhoft, 2010b; Harborne, 1993). Estes ajudam as plantas medicinais a
aumentar a sua capacidade de sobrevivéncia, subsisténcia e resisténcia, e assim, permitir
a sua interacdo com o meio ambiente, promovendo o seu desenvolvimento. Os
metabolitos secundarios produzem uma grande variedade de compostos organicos que
parece ndo ter funcdo direta no seu crescimento e desenvolvimento (Bernhoft, 2010a;
Taiz & Zeiger, 2002). Os metabolitos secundarios, como terpenos, alcaldides, fendis e
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compostos volateis estdo envolvidos na defesa direta ou indireta das plantas medicinais,
estando entre os principais metabolitos sintetizados (Taiz & Zeiger, 2002; Troncoso et
al., 2012). Na verdade, muitas vezes, 0os metabolitos secundarios encontrados nas plantas
medicinais complexas funcionam de forma sinérgica e raramente apenas um Unico
metabolito € responsével pela atividade bioldgica apresentada. Diferentes espécies de
plantas medicinais, de acordo com as suas necessidades, produzem diferentes metabolitos
secundarios, sendo diferente de espécie para espécie (Brusotti et al., 2014).

Assim, varios destes compostos sdo produzidos com o objetivo de desempenhar
funcbGes importantes nestas plantas (Bernhoft, 2010a). Os metabolitos secundarios
diferem dos metabolitos primarios, uma vez que tém uma distribuicéo restrita no reino
vegetal. Portanto, os metabolitos secundarios sdo especialmente encontrados em apenas
uma determinada espécie de plantas ou grupo relacionado de espécies, enquanto que 0s
metabolitos primarios sdo encontrados em todo o reino vegetal (Taiz & Zeiger, 2002).

8.2. Classificacao dos compostos bioativos

As plantas medicinais produzem diversos compostos bioativos, pelo que parece ser
regra e ndo exce¢do. De um modo geral, a maioria das plantas, mesmo as plantas comuns,
sdo capazes de produzir tais compostos. No entanto, as plantas medicinais contém
maiores concentra¢fes e maior quantidade de compostos bioativos, sendo também mais
potentes que os desenvolvidos pelas plantas comuns (Bernhoft, 2010b).

Os diferentes grupos em que 0s compostos bioativos podem ser classificados ainda
ndo é concordante entre a comunidade cientifica, uma vez que esta classificacdo depende
das categorias abordadas. Contudo, 0os compostos bioativos das plantas podem ser
divididos em diferentes classes, entre elas os alcaldides, monoterpenos, sesqueterpenos,
triterpenos, saponinas, esterdides, flavonodides, poliacetilenos e policetideos, como se
pode observar na figura 12 (Ong, 2004; Wink, 2003).

Todas estas classes podem ser agrupadas e divididas em apenas trés categorias
principais. De acordo com estudos realizados por varios investigadores, as propriedades
farmacoldgicas de alguns metabolitos secundarios bem conhecidos séo categorizadas em
terpendides, alcaldides e compostos fendlicos (Choudhary & Swarnkar, 2011; Jahn et al.,
2012; Kashani, Hoseini, Nikzad, & Aarabi, 2012).
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Figura 12. Estruturas gerais das diferentes categorias de compostos bioativos das plantas medicinais: (al
e a2) alcaldides, (b) monoterpenos, () sesqueterpenos, (d) triterpenos, saponinas e esterdides, (e)
flavonoides, (f) poliacetilenos e (g) policetideos (Adaptado de Wink, 2003).

8.2.1. Terpenos

Os terpenos e terpendides constituem a maior classe de metabolitos secundarios e
tém aproximadamente 25.000 tipos diferentes. Os terpendides, presentes nas plantas
medicinais, desempenham papéis muito importantes nos farmacos tradicionais. Estes,
distribuem-se amplamente pela natureza e sdo encontrados em abundancia nas plantas
superiores (Taiz & Zeiger, 2002; Xu, Li, Dai, & Peng, 2018). Como exemplo destes
compostos bioativos, temos acido abscisico, acido oleanolico, pinitol, acido ursolico,
entre muitos outros (Xu, Li, Dai, & Peng, 2018).

Os terpenos apresentam um papel importante como compostos sinalizadores ou
fatores de crescimento nas plantas. No entanto, as func¢des bioldgicas ainda ndo foram
completamente investigadas, pelo que a propriedade de repelente de insetos,
antimicrobiana e anti-inflamatéria sdo trés das suas atividades ja descobertas. No grupo
dos terpenos e terpendides, as unidades basicas de 5-carbono de terpenos sdo sintetizadas
por duas vias diferentes. Os terpenos sdo produzidos através da via do acido mevalonico
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e da via do fosfato de metileritritol (MEP). Neste grupo, as diversas substancias séo
geralmente insolUveis em agua e o processo de biossintese ocorre a partir de certos
compostos intermediarios, como a acetil-CoA ou os glicoliticos. Os terpenos sdo produtos
naturais, onde a sua estrutura pode ser dividida em unidades de isopreno de cinco
carbonos, por isso também podem ser conhecidos como isoprendides (Croteau, Kutchan,
& Lewis, 2000; Taiz & Zeiger, 2002).

8.2.2. Alcaldides

Existem aproximadamente 15.000 tipos de alcaldides diferentes, que contém
nitrogenio encontrado em aproximadamente 20% das espécies das plantas vasculares.
Entre os inimeros alcaldides presentes em algumas plantas medicinais e compostos
biologicamente ativos, temos berberina, cafeina, tetrandrina, piperina, entre outros (Taiz
& Zeiger, 2002; Xu, Li, Dai, & Peng, 2018).

Os alcaldides apresentam uma vasta gama de atividades, entre elas anti-
hiperglicémica, anticancerigena e antimicrobiana. Os compostos que pertencem ao grupo
dos alcal6ides, metabolitos secundarios com nitrogénio, sdo caracterizados por um anel
heterociclico que contém &atomos de nitrogénio e de carbono. Estes metabolitos
secundarios com nitrogénio sao sintetizados principalmente a partir de aminoacidos
comuns. Neste grupo, os alcaldides podem ser produzidos por aminoacidos aromaticos,
provenientes da via do acido chiquimico, ou por aminoacidos alifaticos, provenientes do
ciclo do acido tricarboxilico (TCA) (Croteau, Kutchan, & Lewis, 2000; Taiz & Zeiger,
2002).

8.2.3. Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo um grupo quimicamente heterogéneo com cerca de
10.000 tipos de compostos individuais diferentes, sendo alguns sollveis apenas em
solventes organicos, outros, como &cidos carboxilicos e glicosidos, solUveis em agua, e
ainda um terceiro grupo de compostos grandes e insoltveis. Os compostos fendlicos
presentes nas plantas medicinais, sdo responsaveis por algumas das suas atividades
bioldgicas e propriedades bioativas (Eser et al., 2017). De acordo com Eser e seus
colaboradores (2017), maiores concentracdes de compostos fendlicos foram encontradas
em extratos etandlicos e, valores elevados de contetdo fenolico sdo importantes em
termos do perfil da planta medicinal (Eser et al., 2017). Os compostos fenélicos presentes
nas plantas medicinais e compostos biologicamente ativos sdo inimeros, como exemplo,
temos resveratrol, quercetina, rutina, curcumina, apigenina, entre outros (Xu, Li, Dai, &
Peng, 2018).

Uma grande maioria dos compostos fenolicos apresenta atividades antioxidante, anti-
inflamatdria e antimicrobiana (Xu, Li, Dai, & Peng, 2018). Os compostos fendlicos sdo
sintetizados através da via do acido chiquimico e da via do acido maldnico. Os fendis das
plantas sdo biossintetizados de varias formas, no entanto, nas plantas superiores, a maioria
dos compostos fenolicos sdo derivados em parte da fenilalanina, produto da via do acido
chiguimico (Croteau, Kutchan, & Lewis, 2000; Eser et al., 2017; Taiz & Zeiger, 2002).
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B. Objetivos

Este projeto faz parte da pesquisa voltada para o desenvolvimento de substratos
téxteis inovadores para a prevencgdo e tratamento dermatoldgico de patologias através de
substratos téxteis funcionais com extratos naturais. O objetivo principal é desenvolver
substratos téxteis inovadores para prevencao e tratamento dermatoldgico de patologias
através de substratos téxteis funcionais de origem natural impregnados com complexos
de inclusdo com extratos naturais e compostos biologicamente ativos microencapsulados
com p-ciclodextrinas. Assim, 0 objetivo deste estudo é avaliar o potencial antioxidante e
antimicrobiano de substratos téxteis origem natural (fibras celulésicas) funcionais,
incorporados com biomateriais nano e microencapsulados.

Assim, as principais linhas de pesquisa e os objetivos especificos deste trabalho séo:

1. Estudar os processos de extracdo, concentracdo, manipulacdo, formulacdo dos
compostos naturais e sua adequacéo a aplicacao téxtil;

2. Estudar as potencialidades da atividade antibacteriana dos compostos naturais
contra estirpes Gram-negativas e Gram-positivas com e sem resisténcia
antibacteriana;

a) Analisar e comparar as diferencas entre o controlo e as amostras
experimentais;

b) Analisar e comparar a atividade antibacteriana de acordo com as diferentes
concentragdes utilizadas.

3. Estudar os processos de encapsulacdo e formacdo do complexo de incluséo do
composto natural com g-ciclodextrinas;

a) Analisar e comparar as diferengas entre o controlo e as amostras
experimentais;

b) Analisar e comparar as diferengas entre a funcionalidade do composto
natural e a funcionalidade do complexo de inclusé&o do composto natural
com f-ciclodextrinas.

4. Estudar os processos de impregnacdo do complexo de inclusdo do composto
natural com g-ciclodextrinas nos diferentes substratos téxteis;

a) Analisar e comparar as diferencas antes e depois da funcionalizacdo do
substrato téxtil;

b) Analisar e comparar as diferencas entre o controlo e as amostras
experimentais;
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c) Analisar e comparar as diferencas entre as diferentes concentracdes
utilizadas nos ensaios experimentais;

d) Analisar e comparar as diferencas entre a presenca e a auséncia de agentes
ligantes.

5. Caracterizar o composto natural, as p-ciclodextrinas e os substratos téxteis
impregnados com o complexo de inclusdo do composto natural com f-
ciclodextrinas;

a) Analisar e comparar as diferengcas entre o controlo e as amostras
experimentais;

b) Analisar e comparar as diferencas entre a presenca e a auséncia de agentes
ligantes;

c) Analisar e comparar as diferencas entre as diferentes composices de
algoddo dos substratos téxteis utilizados.

6. Estudar as potencialidades da atividade antioxidante do complexo de inclusdo do
composto natural com g-ciclodextrinas nos substratos téxteis;

a) Analisar e comparar as diferencas entre o controlo e as amostras
experimentais;

b) Analisar e comparar as diferencas entre as diferentes concentragdes
utilizadas nos ensaios experimentais;

c) Analisar e comparar as diferencas entre a presenca e a auséncia de agentes
ligantes.

7. Estudar as potencialidades da atividade antibacteriana do complexo de inclusdo
do composto natural com pg-ciclodextrinas nos substratos téxteis contra estirpes
Gram-negativas e Gram-positivas;

a) Analisar e comparar as diferencas entre o controlo e as amostras
experimentais;

b) Analisar e comparar as diferencas entre a presenca e a auséncia de agentes
ligantes.

8. Aplicar os conhecimentos adquiridos para o desenvolvimento de solucfes téxteis
funcionais.

Os objetivos especificos propostos para este estudo devem seguir a sequéncia logica
estabelecida para que a realizacéo deste projeto seja executada com sucesso.
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C. Materiais e métodos

Este estudo foi realizado na RDD Textiles (Research, Design and Development), no
CENTI (Centre of Nanotechnology and Smart Materials) e no CITEVE (Centro
Tecnologico Téxtil e Vestuario). Além disso, contou com a colaboracdo da ESS-IPP
(Escola Superior de Saude do Instituto Politécnico do Porto) e das empresas Valérius e
Antonio Barroso.

A. Materiais

1. Populacéo e amostra de estudo

Para a elaboracdo do presente trabalho foram selecionadas trés plantas medicinais e
0S Seus respetivos compostos bioativos. As trés plantas medicinais selecionadas foram o
resveratrol (CebaNatural), o propolis (Biprol) e a camomila (Rota das Indias).
Posteriormente, uma amostra representativa e aleatoria foi recolhida para uma populacéo
de substratos téxteis previamente selecionados. Os substratos téxteis selecionados
apresentavam na sua constituicdo diferentes composicdes de algoddo e elastano. Os
substratos téxteis selecionados foram o0 AMAJAW 18019 (88% algodao organico e 12%
elastano) (RDD) e 0 AMAJAW 18008 (95% algodé&o organico e 5% elastano) (RDD).

A amostra do estudo foi submetida a varios processos de microencapsulacdo do
composto natural bioativo selecionado, obtendo-se o desenvolvimento de substratos
téxteis funcionais com extratos naturais para a populacdo com patologias dermatolégicas.

2. Estirpes utilizadas

A andlise da atividade microbiol6gica dos extratos de plantas medicinais e dos
substratos téxteis funcionais foi realizada com estirpes aerdbias meséfilas Gram-positivas
e Gram-negativas. As Gram-positivas utilizadas foram S. aureus ATCC 29213, S. aureus
ATCC 6538, S. aureus ATCC 6538 resistente a Penicillin (6538 P) e a S. aureus ATCC
43300 resistente a Methicillin (MRSA) e a estirpe Gram-negativa foi a E. coli ATCC
25922,

3. Reagentes quimicos

Para a realizagdo dos procedimentos laboratoriais do presente trabalho foram
utilizados varios reagentes quimicos. Utilizou-se agua (H20) ultrapura (Millipore com
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uma resistividade de 18,2 MW.cm), etanol (CH3CH.OH) 99,5% (Aga), DMSO
(Dimetilsulfoxido) 99,5% (Sigma-Aldrich), meio de cultura sélido TSA (do inglés,
Tryptic Soy Agar) (VWR Chemicals), meio de cultura liquido TSB (do inglés, Tryptic Soy
Broth) (VWR Chemicals), cloreto de sodio (NaCl) (Carlo Erba Reagents), f-
ciclodextrinas (Roquette), glioxal 40wt.% em agua (Sigma-Aldrich), glutaraldeido
50wt.% em 4agua (Panreac), ABTS (acido 2,2’-azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-
sulfénico)) >98% (Sigma-Aldrich), hidrogenofosfato de potassio (K:HPO.) (Merck) e
dihidrogenofosfato de potassio (KH2PO4) (Panreac).

4. Equipamentos

Para a realizagdo dos procedimentos laboratoriais do presente trabalho, vérios
equipamentos foram necessarios. Utilizou-se placa de aquecimento com agitacdo (Scansi
—IKA C-MAG6 HS7), evaporador rotativo (Buchi Switzerland), estufa (Binder), incubadora
orbital (VWR Incubating Orbital Shaker), autoclave (Uniclave 88), espectrofotometro
visivel (GENESYS™ 20 Visible Spectrophotometer), banho de ultrassons (Selecta),
foulard (Werner Mathis AG), secadeira (Werner Mathis AG), espectrofotémetro UV-Vis
(Ultravioleta-Visivel) (UV-Vis lambda 35 da Perkin Elmer) e espectrofotometro de FTIR-
ATR (do inglés, Fourier-Transform Infrared with Fourier Attenuated Total Reflection
Spectroscopy) (Spectrum 100 da Perkin Elmer).

B. Métodos

Na sequéncia deste estudo, a analise da atividade microbioldgica foi realizada para
avaliar a atividade antimicrobiana presente nos extratos de plantas medicinais e nos
substratos téxteis com propriedades funcionais. A analise quimica foi realizada através
da avaliacdo da atividade antioxidante presente nos substratos téxteis com propriedades
funcionais. Também foram realizadas técnicas de microencapsulacdo para 0s compostos
biologicamente ativos com as p-ciclodextrinas e solu¢bes para a formulagdo de
complexos de inclusdo para o processo de impregnacao nos substratos téxteis.

1. Extracéo de compostos bioativos de plantas medicinais

Para a analise e extracdo dos compostos bioativos presentes nas trés plantas
medicinais selecionadas, procedeu-se a0 metodo de extracdo a quente em sistema aberto
por infusdo/decoccdo. Este método de extracdo foi realizado com diferentes solventes e
com diferentes condicGes extrativas. Os solventes escolhidos foram a agua e o etanol,
realizando-se assim extragdes aquosas a 100°C e a 80°C e extracOes etanolicas (99,5%
etanol) a 70°C e a 30°C do resveratrol e da camomila, tendo por base o método extrativo
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realizado por Azwanida (2015) e por Handa, Khanuja, Longo e Rakesh (2008), com
modificagdes na temperatura, tempo e solvente utilizado para a extracdo (Azwanida,
2015; Handa, Khanuja, Longo, & Rakesh, 2008). Para o préopolis ndo foi realizado
nenhum tipo de extragdo, uma vez que este j& se encontrava em extrato etanolico a 73,5%
etanol, tendo-se também diluido posteriormente a 36,75% etanol.

2. Concentracao dos compostos bioativos dos extratos de
plantas medicinais no evaporador rotativo

A concentracdo dos compostos bioativos dos extratos aquosos e etanodlicos do
resveratrol e da camomila, obtidos anteriormente, e dos extratos etanélicos a 73,5% etanol
e a 36,75% etanol do propolis, foi realizada de acordo com o método efetuado por Deng
et al. (2018) e por Ge et al. (2018), com modificacbes na temperatura e tempo de
concentracdo no evaporador rotativo (Deng et al., 2018; Ge et al., 2018).

3. Analise da atividade antibacteriana dos extratos de
plantas medicinais

A andlise da atividade microbioldgica dos extratos de plantas medicinais e seus
compostos bioativos, foi realizada tendo em conta o conjunto de estirpes previamente
selecionadas.

3.1. Teste da suscetibilidade aos antibacterianos

Os extratos de plantas medicinais selecionados para o teste da suscetibilidade aos
antibacterianos foram, os extratos aquosos a 100°C e a 80°C e o0s extratos etandlicos
(99,5% etanol) a 70°C e a 30°C do resveratrol e da camomila, os extratos etanolicos a
73,5% etanol e a 36,75% etanol do propolis, assim como 0s respetivos extratos
concentrados de cada um dos extratos referidos. Para cada ensaio, foram efetuados
controlos, que permitiram garantir que os resultados apresentados sdao dos compostos
bioativos dos extratos e ndo dos solventes utilizados.

O teste da suscetibilidade aos antibacterianos, foi realizado tendo em conta 0s
padrdes de desempenho, critérios e normas recomendadas pelo CLSI (do inglés, Clinical
and Laboratory Standards Institute) (Cockerill et al., 2013). Para a analise antibacteriana
dos microrganismos em relagdo as plantas medicinais, foi efetuada a medicdo do diametro
dos halos de inibicdo formados pelas estirpes testadas, tendo sido considerado de acordo
com o padronizado que, o didmetro dos halos de inibigdo >9mm apresenta atividade
antibacteriana. Este ensaio, foi realizado de acordo com o teste de Kirby e Bauer
(Carvalho et al., 2014; Hudzicki, 2009; Smania et al., 1995).
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3.2. Analise da atividade antibacteriana do extrato de resveratrol

O extrato etandlico (99,5% etanol) de resveratrol a 70°C concentrado, apresentou 0s
melhores resultados de atividade antibacteriana relativamente as outras amostras (3.1.),
pelo que, este foi selecionado para prosseguir com a andlise da atividade microbioldgica
a diferentes concentracbes (10% a 90%), contra estirpes Gram-positivas. Para cada
ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram garantir que os resultados apresentados
sdo dos compostos bioativos dos extratos e ndo dos solventes utilizados.

3.2.1. Analise da atividade antibacteriana do extrato de
resveratrol em meio de cultura liquido

A anélise da atividade microbioldgica para a suscetibilidade aos antibacterianos do
extrato etanolico (99,5% etanol) de resveratrol a 70°C concentrado em meio de cultura
liquido, foi efetuada com o intuito de, através das densidades Oticas, avaliar, se ocorria
ou ndo, a inibicdo do crescimento das estirpes por parte do extrato anteriormente
selecionado. A andlise da atividade microbiol6gica para o teste da suscetibilidade aos
antibacterianos, foi realizada tendo em conta os padrdes de desempenho, critérios e
normas recomendadas pelo CLSI (do inglés, Clinical and Laboratory Standards Institute)
(Cockerill et al., 2013). A anélise da atividade microbioldgica do extrato etandlico (99,5%
etanol) de resveratrol a 70°C concentrado em meio de cultura liquido, foi realizada de
acordo com Knapp e seus colaboradores (2015) e com Wesgate, Grasha e Maillard
(2016), com modificacdes na temperatura e tempo de incubacdo (Knapp et al., 2015;
Wesgate, Grasha & Maillard, 2016).

3.2.2. Analise da atividade antibacteriana do extrato de
resveratrol em meio de cultura sélido

Apds os ensaios microbioldgicos para a suscetibilidade aos antibacterianos do extrato
etandlico (99,5% etanol) de resveratrol a 70°C concentrado em meio de cultura liquido
(3.2.1.), procedeu-se a realizacdo da analise da atividade microbiol6gica para a
suscetibilidade aos antibacterianos do extrato etanolico (99,5% etanol) de resveratrol a
70°C concentrado em meio de cultura solido, como forma de verificar a viabilidade
celular apds o contacto com os potenciais agentes antibacterianos presentes no extrato,
através da auséncia ou presenca de crescimento de col6nias das estirpes testadas. A
analise da atividade microbioldgica para o teste da suscetibilidade aos antibacterianos, foi
realizada tendo em conta os padrdes, critérios e normas recomendadas pelo CLSI (do
inglés, Clinical and Laboratory Standards Institute) (Cockerill et al., 2013). A anélise da
atividade microbiolédgica do extrato etandlico (99,5% etanol) de resveratrol a 70°C
concentrado em meio de cultura sélido, foi realizada de acordo com o protocolo de
funcionamento interno implementado no laboratorio de microbiologia da ESS-IPP.
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4. Formacao dos complexos de incluséo de resveratrol com
p-ciclodextrinas

Para a formacdo de complexos de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas
seguiu-se uma metodologia de encapsulacdo ligeiramente modificada relativamente ao
tipo de extrato de resveratrol utilizado, de forma a otimizar o processo (A e B). Para cada
ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram garantir a fiabilidade dos resultados
obtidos.

4.1. Complexo de incluséo (A) — Extrato etandlico (99,50% etanol)
de resveratrol a 70°C concentrado

Neste procedimento, foi utilizado o extrato etandlico (99,50% etanol) de resveratrol
a 70°C concentrado, anteriormente preparado, aquando dos ensaios antibacterianos. A
formacéo do complexo de inclusdo do extrato etandlico (99,50% etanol) de resveratrol a
70°C concentrado com p-ciclodextrinas, foi avaliada através do espectrofotometro
ultravioleta-visivel. O procedimento para a encapsulacdo do mesmo, foi realizado de
acordo com Bertacche e seus colaboradores (2006), Lu e seus colaboradores (2009),
Nishihira e seus colaboradores (2013) ¢ Savi¢-Gaji¢ e seus colaboradores (2017)
(Bertacche et al., 2006; Lu et al., 2009a; Nishihira et al., 2013; Savi¢-Gaji¢ et al., 2017).

4.2. Complexo de inclusdo (B) — Extrato de resveratrol em solucéo
etanolica (99,50% etanol)

Neste procedimento, foi utilizado o extrato de resveratrol em solucdo etandlica
(99,50% etanol), tal como descrito no estudo realizado por Nishihira e seus colaboradores
(2013) (Nishihira et al., 2013). A formacdo do complexo de inclusdo do extrato de
resveratrol em solugdo etanolica (99,50% etanol) com p-ciclodextrinas, foi avaliada
através do espectrofotometro ultravioleta-visivel. O procedimento para a encapsulacéo do
mesmo, foi realizado de acordo com Bertacche e seus colaboradores (2006), Lu e seus
colaboradores (2009), Nishihira e seus colaboradores (2013) e Savi¢-Gaji¢ e seus
colaboradores (2017) (Bertacche et al., 2006; Lu et al., 2009a; Nishihira et al., 2013;
Savi¢-Gajic et al., 2017).

5. Impregnacdo téxtil com complexos de incluséo de
resveratrol com g-ciclodextrinas

Para a impregnacéo dos complexos de inclusé@o de resveratrol com g-ciclodextrinas,
anteriormente preparados, nos substratos téxteis, realizou-se a técnica de foulardagem.
Os substratos téxteis funcionalizados, foram posteriormente avaliados através da
gramagem (massa em gramas por metro quadrado), obtendo-se o wet pick-up (%), e pela
técnica de FTIR-ATR. Para cada ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram
garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.
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Além das solugdes dos complexos de inclusdo anteriormente preparadas, foram
também preparadas solucBes dos complexos de inclusdo com agente de ligagéo, o glioxal
(1%) ou o glutaraldeido (1%), de modo a promover uma maior fixacdo do complexo de
inclusdo na superficie téxtil. O procedimento para a impregnacdo dos complexos de
inclusdo formados pela técnica de foulardagem, foi realizado de acordo com Martins,
Chiapetta, Carvalho e Cassella (2015), com modificagbes na temperatura, agitacao,
pressdo e tempo de impregnagdo, assim como agentes de ligagdo utilizados (Martins,
Chiapetta, Carvalho, & Cassella, 2015).

6. Analise da atividade antioxidante dos substratos téxteis
funcionalizados com complexos de incluséo de resveratrol
com p-ciclodextrinas

Para estudar a funcionalizacdo dos substratos téxteis com resveratrol, procedeu-se a
andlise da atividade antioxidante (%). Esta foi realizada para os substratos téxteis
funcionais impregnados com complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas
com os melhores resultados, de acordo com os resultados obtidos nos procedimentos
laboratoriais realizados anteriormente, determinando assim a percentagem de atividade
antioxidante obtida. Para cada ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram garantir
a fiabilidade dos resultados obtidos.

Para a analise da atividade antioxidante do resveratrol foi realizado o método do
radical ABTS. O procedimento para a analise da atividade antioxidante dos substratos
téxteis funcionais impregnados com complexos de inclusdo de resveratrol com p-
ciclodextrinas, pelo método do radical ABTS, foi realizado de acordo com Alonso e seus
colaboradores (2013), Re e seus colaboradores (1999) e Zemlji¢ e seus colaboradores
(2014) (Alonso et al., 2013; Re et al., 1999; Zemljic et al., 2014).

7. Analise da atividade antibacteriana dos substratos téxteis
funcionalizados com complexos de inclusédo de resveratrol
com p-ciclodextrinas

A andlise da atividade microbioldgica dos substratos téxteis funcionalizados com
complexos de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas, foi realizada tendo em conta
0 conjunto de estirpes previamente selecionadas. Para analisar a funcionalizacdo dos
mesmos, procedeu-se a determinacdo da atividade antibacteriana do substrato téxtil
funcional impregnado com complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas
que apresentou os melhores resultados. O substrato téxtil com os melhores resultados foi
escolhido de acordo com os resultados obtidos nos procedimentos laboratoriais
anteriormente realizados. Para cada ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram
garantir a fiabilidade dos resultados obtidos.
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O procedimento para a determinacao da atividade antibacteriana do substrato téxtil
funcional impregnado com complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas, e
assim, a realizacdo da analise da atividade microbioldgica para o teste da suscetibilidade
aos antibacterianos, foi realizado de acordo com a ISO 20743:2013 — Textiles -
Determination of antibacterial activity of textile products (ISO 20743:2013).

8. Desenvolvimento de protétipos com o substrato téxtil
funcionalizado com complexos de inclusdo de resveratrol
com p-ciclodextrinas

Os prototipos desenvolvidos foram realizados com o substrato téxtil funcional
impregnado com complexos de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas que
apresentou os melhores resultados, ao longo dos ensaios laboratoriais realizados
anteriormente. Foram desenvolvidas pecas de vestuario de primeira camada (contacto
direto com a pele), por forma a promover um melhor tratamento das patologias
dermatoldgicas. Para o desenvolvimento dos prot6tipos, a equipa de engenheiros téxteis,
quimicos e bioguimicos procedeu a escolha de substratos téxteis cuja composicao,
estrutura e acabamento do substrato téxtil se apropriasse ao objetivo final e promovesse
um melhor conforto e uma melhor qualidade de vida ao usuério. De seguida, a equipa de
bioquimicos procedeu a funcionalizacdo dos substratos téxteis selecionados, realizando
também todos os ensaios microbioldgicos e quimicos. Para o desenvolvimento das pecas
de vestuario, a equipa de designs desenvolveu pecas ergondémicas e adequadas a
finalidade pretendida. Apds o desenvolvimento, procedeu-se a producdo de moldes das
pecas de vestuario, para a posterior confecdo e producdo dos prototipos de vestuario
finais. Por fim, desenvolveram-se duas linhas de vestuario, uma Sweatshirt de homem de
manga comprida Raglan Sketch e umas Leggings de mulher, ambas de primeira camada,
com o substrato téxtil funcionalizado com complexos de inclusdo de resveratrol com S-
ciclodextrinas selecionado, com propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Os
prototipos desenvolvidos foram concretizados de acordo com a ficha técnica de confecdo
da Sweatshirt de homem de manga comprida Raglan Sketch (Anexo A) e de acordo com
a ficha técnica de confecdo das Leggings de mulher (Anexo B).

C. Analise estatistica

O programa informatico Microsoft Office Excel 2016, foi utilizado para realizar a
analise dos resultados obtidos das varidveis de interesse, tendo-se efetuado, sempre que
possivel, para os resultados analisados, a média, o desvio padrdo e a normalizag&o.

Conforme mencionado anteriormente, foram estudadas as variaveis de sete
caracteristicas diferentes: (1) estudar o0s processos de extracdo, concentracao,
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manipulagdo, formulacdo dos compostos naturais e sua adequacao a aplicacao téxtil; (2)
estudar as potencialidades da atividade antibacteriana dos compostos naturais contra
estirpes Gram-negativas e Gram-positivas com e sem resisténcia antibacteriana; (3)
estudar os processos de encapsulacédo e formacdo do complexo de incluséo do composto
natural com p-ciclodextrinas; (4) estudar os processos de impregnacdo do complexo de
inclusdo do composto natural com f-ciclodextrinas nos diferentes substratos téxteis; (5)
caracterizar o composto natural, as S-ciclodextrinas e os substratos téxteis impregnados
com o complexo de incluséo do composto natural com f-ciclodextrinas; (6) estudar as
potencialidades da atividade antioxidante do complexo de inclusdo do composto natural
com p-ciclodextrinas nos substratos téxteis; (7) estudar as potencialidades da atividade
antibacteriana do complexo de inclusdo do composto natural com pg-ciclodextrinas nos
substratos téxteis contra estirpes Gram-negativas e Gram-positivas. Este estudo envolveu:
(i) analise e comparacéo das diferencas entre o controlo e as amostras experimentais; (ii)
analise e comparacdo da atividade antibacteriana de acordo com as diferentes
concentracgdes utilizadas; (iii) analise e comparacdo das diferencas entre a funcionalidade
do composto natural e a funcionalidade do complexo de inclusdo do composto natural
com p-ciclodextrinas; (iv) analise e comparacdo das diferencas antes e depois da
funcionalizacdo do substrato téxtil; (v) analise e comparacdo das diferencas entre as
diferentes concentracdes utilizadas nos ensaios experimentais; (vi) analise e comparacéo
das diferencas entre a presenca e a auséncia de agentes ligantes; (vii) analise e
comparacdo das diferencas entre as diferentes composicdes de algoddo dos substratos
téxteis utilizados.

Assim, a analise dos resultados obtidos permitiu estudar a presenca do composto
natural nos substratos téxteis funcionalizados, assim como também verificar a sua
atividade antibacteriana e antioxidante.
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D. Resultados e discussao

1. Andlise da atividade antibacteriana dos extratos de
plantas medicinais

O método de extracdo para as plantas medicinais varia dependendo do efeito
pretendido. Os compostos bioativos presentes nas plantas e compostos medicinais sao
extraidos com varios tipos de solventes. Podem ser utilizados diversos solventes, podendo
estes ser polares ou apolares. Os solventes mais utilizados sdo a agua, etanol ou metanol,
podendo também ocorrer extracGes onde o solvente de extracdo é uma mistura, como por
exemplo o hidroalcodlico (Eser et al., 2017). As técnicas mais comuns para extrair
compostos fendlicos utilizam solventes organicos ou inorganicos. Varios parametros
podem influenciar o rendimento de compostos bioativos e a atividade antibacteriana,
incluindo: (i) grau de diviséo; (ii) tempo de extracdo; (iii) agitacdo; (iv) temperatura; (V)
namero de repeti¢bes de extracdo da amostra; (vi) propor¢do amostra-solvente; (vii) tipo
de solvente. Além disso, a recuperacdo ideal de compostos bioativos é diferente de
amostra para amostra. Ou seja, o0 resveratrol, o propolis e a camomila apresentam
rendimentos de extracdo e atividade antibacteriana diferentes, uma vez que estes sao
constituidos por compostos bioativos diferentes que se comportam de maneiras diferentes
para 0s mesmos tipos e mesmas condicdes de extracdo (Azwanida, 2015; Carvalho et al.,
2014; Khoddami, Wilkes, & Roberts, 2013).

No presente estudo, dentro das extracOes realizadas, para a maioria dos extratos
estudados os resultados apresentados mostraram que a extracdo etanolica foi melhor
comparativamente a aquosa, independentemente das temperaturas utilizadas para as
extragdes, e que, os diferentes solventes mostraram atividades diferentes, dado que,
diferentes quantidades e familias de compostos bioativos foram extraidos. Além disto, as
extracOes etanolicas, de um modo geral, apresentaram uma atividade antibacteriana com
melhores resultados. Comparando os resultados do extrato puro com os do extrato
concentrado, a maioria dos resultados mostrou-se melhor e com melhor inibicdo da
atividade antibacteriana para os extratos concentrados das respetivas plantas e compostos
medicinais. Verificou-se, ainda que, os resultados dos extratos aquosos concentrados
apresentaram melhores resultados de atividade antibacteriana, quando comparados com
0s extratos etanolicos concentrados. Apesar disto, os extratos etanolicos concentrados sdo
preferidos, dado que a extracdo etandlica permite uma maior extracdo de compostos
fenolicos, logo supBe-se que va permitir uma maior atividade antioxidante aliada a
comprovada atividade antibacteriana. Estes resultados mostram-se concordantes com 0s
de outros estudos realizados, dado que, diferentes autores verificaram que a quantidade
de constituintes fenolicos extraidos com diferentes solventes, como por exemplo extratos
etanolicos e extratos aquosos, € bastante diferente, e que os extratos etandlicos
apresentavam uma maior quantidade de compostos bioativos extraidos (Bankova, De
Castro, & Marcucci, 2000; Eser et al., 2017; Vecchi & Drago, 2007).
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1.1. Teste da suscetibilidade antibacteriana

1.1.1. Resveratrol

As propriedades medicinais do resveratrol ja se encontram documentadas tanto para
bactérias Gram-positivas como para Gram-negativas, como por exemplo atividade anti-
inflamatoria, antioxidante e antibacteriana. De entre varios compostos bioativos, 0s
principais constituintes responsaveis pelas propriedades bioativas do resveratrol sdo os
compostos fendlicos (Ferreira & Domingues, 2016; Hwang & Lim, 2015; Silva et al.,
2017). Os resultados apresentados para as Gram-positivas e para as Gram-negativas, na
maioria dos estudos realizados, ndo sao 0s mesmos, 0 que vai de acordo com 0S NOSS0S
resultados apresentados. Os resultados dos extratos do resveratrol concentrados, no geral,
foram melhores para todas as estirpes bacterianas testadas, sendo que a grande maioria
das Gram-positivas apresentou forte suscetibilidade aos extratos. Desta forma, o
resveratrol apresenta diferentes efeitos dependendo dos microrganismos envolvidos e do
método e das condi¢des de extracdo realizadas (Gilgin, 2010; Paulo et al., 2010; Soto,
Falgué, & Dominguez, 2015).

1.1.1.1. Extrato etandlico (99,50%) do resveratrol

O extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C (Tabela 1. A.) apresenta atividade
antibacteriana para a maioria das estirpes testadas, apenas a S. aureus ATCC 29213
(d=8,0+0,0mm) e a E. coli ATCC 25922 (d=0,0+£0,0mm) ndo apresentam suscetibilidade
antibacteriana. Ja para o extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 30°C (Tabela 1. B.),
a maioria das estirpes testadas ndo apresentam atividade antibacteriana, uma vez que
apenas aS. aureus ATCC 6538 (d=11,0+1,4mm) apresenta suscetibilidade antibacteriana.

Tabela 1. Anélise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e didametro dos halos de
inibicéo das cinco estirpes testadas com o extrato etanolico (99,50%) do resveratrol a 70°C e a 30°C.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato etandlico B. Extrato etanélico

Estirpe (99,50%0) do resveratrol a (99,50%) do resveratrol a

70°C 30°C
Meédia do halo Desvio Média do halo Desvio

de inibicdo (x) padrdo (o) de inibicdo (x) padrdo (o)
E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 10,5* 0,7 11,0* 1,4
S. aureus ATCC 6538 P 9,5% 0,7 8,5 0,7
S. aureus ATCC 29213 8,0 0,0 8,5 0,7
S. aureus ATCC 43300 MRSA 11,5* 0, 8,5 0,7

Legenda: * —halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.
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1.1.1.2. Extrato aquoso do resveratrol

Quanto ao extrato aquoso do resveratrol a 100°C (Tabela 2. A.), verifica-se que néo
apresenta atividade antibacteriana para todas as estirpes testadas, ndo se verificando
suscetibilidade antibacteriana. Quando analisado o extrato aquoso do resveratrol a 80°C
(Tabela 2. B.), este apresenta atividade antibacteriana para a S. aureus ATCC 43300
MRSA (d=15,0+£5,7mm), todas as outras estirpes testadas ndo apresentam suscetibilidade
antibacteriana.

Tabela 2. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibi¢do das cinco estirpes testadas com o extrato aquoso do resveratrol a 100°C e a 80°C.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

] A. Extrato aquoso do B. Extrato aquoso do
Estirpe resveratrol a 100°C resveratrol a 80°C
Meédia do halo Desvio Média do halo Desvio

de inibicédo (x) padrdo (o) de inibicdo (x) padrdo (o)
E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 35 5,0 4,0 4,2
S. aureus ATCC 6538 P 4,0 0,0 7,5 0,7
S. aureus ATCC 29213 2,5 2,1 75 0,7
S. aureus ATCC 43300 MRSA 1,0 0,0 15,0* 57

Legenda: * — halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.1.3. Extrato etandlico (99,50%0) do resveratrol concentrado

Os resultados relativos ao extrato etanodlico (99,50%) do resveratrol, tanto para a
extragdo a 70°C (Tabela 3. A.) como para a 30°C (Tabela 3. B.) concentrado, sdo muito
relevantes. Para ambas as extracGes, todas as estirpes Gram-positivas testadas apresentam
suscetibilidade antibacteriana, e apenas a estirpe Gram-negativa testada, E. coli ATCC
25922, ndo apresenta suscetibilidade antibacteriana. No entanto, o extrato etandlico
(99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado apresenta resultados melhores, com um
didmetro do halo de inibicdo méaximo de 15,5+2,1mm para a S. aureus ATCC 43300
MRSA, sendo estes os melhores resultados para a atividade antibacteriana das estirpes dos
extratos testados.
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Tabela 3. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibic&o das cinco estirpes testadas com o extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C e a 30°C

concentrado.
Diametro do halo de inibicdo (mm)
A. Extrato etandlico B. Extrato etanolico
Estirpe (99,50%) do resveratrol a (99,50%0) do resveratrol a
70°C concentrado 30°C concentrado
Média do halo Desvio Média do halo Desvio
de inibicdo (x)  padrdo (o) de inibicdo (x) padrdo (o)
E. coli ATCC 25922 2,0 0,0 1,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 13,5* 0,7 13,0* 0,0
S. aureus ATCC 6538 P 11,0* 1,4 10,0* 0,0
S. aureus ATCC 29213 12,5* 0,7 13,0* 0,0
S. aureus ATCC 43300 MRSA 15,5* 2.1 11,0* 0,0

Legenda: * — halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.1.4. Extrato aquoso do resveratrol concentrado

Os resultados do extrato aquoso do resveratrol, tanto para a extragdo a 100°C (Tabela
4. A.) como para a 80°C (Tabela 4. B.) concentrados, também sdao muito relevantes, assim
como os do extrato etandlico (99,50%) do resveratrol concentrado (Tabela 3. A. e B.).
Para ambas as extracdes aquosas concentradas, todas as estirpes Gram-positivas testadas
apresentam suscetibilidade e apenas a estirpe Gram-negativa testada, E. coli ATCC
25922, ndo apresenta suscetibilidade. Contudo, no extrato aquoso do resveratrol
concentrado, a extragdo a 80°C ¢é a que apresenta os melhores resultados, com um
didmetro do halo de inibicdo maximo de 22,5+0,7mm para a S. aureus ATCC 43300
MRSA. S. aureus ATCC 43300 MRSA mostra diametros dos halos de inibicdo maiores,
mesmo quando comparados com 0 extrato etandlico do resveratrol a 70°C concentrado
(Tabela 3. A.), cujo didmetro do halo de inibicdo méaximo é 15,5 £2,1mm, para a mesma
estirpe.

Apesar disto, os resultados do extrato etanolico do resveratrol concentrados séo
preferidos, dado que a extracdo etandlica permite uma maior extracdo de compostos
fenolicos, logo ird permitir uma maior atividade antioxidante aliada a comprovada
atividade antibacteriana (Eser et al., 2017).
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Tabela 4. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibi¢do das cinco estirpes testadas com o extrato aquoso do resveratrol a 100°C e a 80°C concentrado.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato aquoso do B. Extrato aquoso do
Estirpe resveratrol a 100°C resveratrol a 80°C
concentrado concentrado
Média do halo Desvio Média do halo Desvio

de inibicdo (x) padréo (o) de inibicdo (x) padréo (o)

E. coli ATCC 25922 3,0 1,4 6,5 0,7

S. aureus ATCC 6538 15,0* 0,0 17,0* 1,4

S. aureus ATCC 6538 P 11,0* 57 13,0* 1,4

S. aureus ATCC 29213 17,0* 0,0 21,0* 0,0

S. aureus ATCC 43300 MRSA 18,5 0,7 22,5* 0,7

Legenda: * — halos de inibigdo com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

Em suma, os nossos resultados mostraram que, o0 teste da suscetibilidade
antibacteriana para o resveratrol apresentou uma elevada atividade antibacteriana para as
estirpes Gram-positivas e nenhuma atividade antibacteriana para a Gram-negativa. As
estirpes Gram-positivas que apresentaram maior suscetibilidade antibacteriana foram a S.
aureus ATCC 6538, S. aureus ATCC 6538 P ea S. aureus ATCC 43300 MRSA. S. aureus
ATCC 29213 foi a estirpe Gram-positiva que apresentou menor suscetibilidade. Quanto
a E. coli ATCC 25922, em todos os ensaios realizados, ndo demonstrou suscetibilidade
aos extratos utilizados, sendo que em alguns casos foi mesmo nula. No entanto, os
resultados observados para os extratos do resveratrol concentrados, no geral, foram
melhores para todas as estirpes testadas.

Estudos realizados por outros grupos de investigagdo mostram a capacidade do
resveratrol em inibir o crescimento de espécies bacterianas clinicamente importantes em
varias patologias de interesse dermatoldgico, incluindo N. gonorrhoeae, N. meningitidis
e H. pylori, as trés bactérias Gram-negativas (Celimene, Smith, Young, & Stanosz, 2001;
Docherty, Fu, & Tsai, 2001; Mahady & Pendland, 2000), estirpes ndo testadas no presente
trabalho. Outros estudos que avaliaram estirpes ndo analisadas neste trabalho é o realizado
por Ferreira e Domingues (2016) e por Plumed-Ferrer e seus colaboradores (2013). Os
resultados apresentados por estes autores mostram que o resveratrol exibe atividade
antibacteriana contra bactérias Gram-negativas e Gram-positivas, incluindo Listeria
monocytogenes (Ferreira & Domingues, 2016; Plumed-Ferrer et al., 2013). No entanto,
os resultados obtidos pela estirpe Gram-negativa testada, E. coli, mostram ndo inibir o
crescimento bacteriano. E. coli ndo tem grande interesse dermatologico, pelo que,
provavelmente, ndo existem estudos com esta estirpe. Esta € uma bactéria de origem fecal,
que habita principalmente no nosso trato digestivo inferior, e 0 seu interesse para a
avaliacdo dos extratos de plantas medicinais, para posterior aplicacao a nivel topico, ndo
é muito relevante.

De acordo com um estudo realizado por Paulo e seus colaboradores (2010), verificou-
se que B. cereus, S. aureus e E. faecalis, foram 0s microrganismos que apresentaram
maior sensibilidade, entre as estirpes utilizadas no ensaio (Paulo et al.,, 2010),
confirmando a elevada atividade antibacteriana do resveratrol verificada no presente
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estudo (1.2.). Liu e seus colaboradores (2016), verificaram que o resveratrol interfere no
crescimento e apresenta efeitos antibacterianos em varias estirpes, como, por exemplo, E.
coli e S. aureus, confirmando os resultados para as estirpes Gram-positivas testadas (1.2.).
Estes autores, sustentam esta atividade antibacteriana com base no efeito das ROS, que
sdo compostos quimicos resultantes da ativacdo ou reducdo do oxigénio molecular ou
derivados dos produtos da reducdo. As ROS sdo produtos gerados pelo metabolismo
aerobio e sabe-se que a sua acumulacao é um fator negativo, que aumenta devido ao stress
e também pode ser visto como um mensageiro envolvido nas vias de transducéo de sinal.
Estas espécies sdo altamente reativas e provocam danos nas células. Se ndo forem
eliminadas, podem causar danos em moléculas importantes, como proteinas, DNA e
lipidios (Liu et al., 2016).

1.1.2. Propolis

O propolis atrai muita atencdo da comunidade cientifica por ser um composto
bioativo interessante para aplicacdo na medicina, em produtos domésticos, produtos
dermocometicos, produtos alimenticios, na inddstria farmacéutica, e também na industria
téxtil. Possui varias propriedades biologicas, incluindo propriedades antibaterianas,
antioxidantes e anti-inflamatérias (Casquete, Castro, Jicome, & Teixeira, 2016; Falcdo et
al., 2013; Ristivojevi¢ et al., 2016). Estudos indicam que algumas destas propriedades
bioativas do prépolis sdo intensificadas quando o extrato € etandlico em comparag¢do com
0 extrato aquoso (Ali, Kassem, & Atta-Alla, 2010), o que n&o se verificou nos resultados
obtidos. O propolis € solivel em vérios solventes, tais como o éter, etanol, acetona,
tolueno e tricloroetileno, os quais permitem a dissolucdo da maior parte dos seus
constituintes (Marcucci, 1996). O propolis ndo apresentou atividade antibacteriana para
nenhuma das estirpes Gram-positivas e Gram-negativas testadas, o que ndo vai de
encontro com muitos dos estudos realizados. No entanto, quanto aos extratos do propolis
concentrados, no geral, foram melhores para todas as estirpes testadas. Desta forma, de
acordo com estudos realizados e em concordancia com os nossos resultados, o prépolis
apresenta diferentes efeitos dependendo dos microrganismos envolvidos e do método e
das condicbes de extracdo realizadas (Dobrowalski et al., 1991; Vargas et al., 2004).

1.1.2.1. Extrato etandlico do prépolis

Os extratos etandlicos do propolis a 73,50% etanol e a 36,75% etanol (Tabela 5.) ndo
apresentam atividade antibacteriana para nenhuma das estirpes Gram-positivas e Gram-
negativas testadas. Quando analisada a estirpe Gram-negativa, E. coli ATCC 25922,
verificou-se que esta demonstrou uma suscetibilidade antibacteriana nula.
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Tabela 5. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibicéo das cinco estirpes testadas com o extrato etanélico a 73,50% etanol e a 36,75% etanol do

prépolis.
Diametro do halo de inibi¢cdo (mm)
) A. Extrato etandlico a B. Extrato etandlico a
Estirpe 73,50% etanol do propolis  36,75% etanol do prépolis
Média do halo Desvio Média do halo Desvio

de inibicdo (x) padrdo (¢) de inibicdo (x) padrdo (o)
E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 3,5 0,7 3,5 0,7
S. aureus ATCC 6538 P 2,5 0,7 35 0,7
S. aureus ATCC 29213 4,5 0,7 3,0 0,0
S. aureus ATCC 43300 MRSA 2,5 0,7 15 2,1

Legenda: * — halos de inibigdo com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.2.2. Extrato etandlico do prépolis concentrado

Os resultados do extrato etandlico a 73,50% etanol do propolis concentrado (Tabela
6. A.) ndo apresentam suscetibilidade antibacteriana para nenhuma das estirpes testadas.
Quanto aos resultados do extrato etandlico a 36,75% etanol do prépolis concentrado
(Tabela 6. B.), o mesmo se verificou, ndo apresentaram suscetibilidade antibacteriana
para nenhuma das estirpes testadas. Quando analisada a estirpe Gram-negativa, E. coli
ATCC 25922, em ambas extragdes, verificou-se que esta demonstrou uma suscetibilidade
antibacteriana nula, a semelhanca do observado nos extratos etanolicos do prépolis a
73,50% etanol e a 36,75% etanol (Tabela 5.).

Contudo, quanto ao extrato etanélico do propolis concentrado, os resultados mostram
halos de inibicdo maiores quando comparados ao ndo concentrado, apesar de, em ambos,
n&o se verificar suscetibilidade antibacteriana para nenhuma das estirpes testadas.

Tabela 6. Andlise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e didmetro dos halos de
inibicdo das cinco estirpes testadas com o extrato etandlico a 73,50% etanol e a 36,75% etanol do propolis
concentrado.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato etandlico a B. Extrato etanolico a
Estirpe 73,50% etanol do propolis 36,75% etanol do propolis
concentrado concentrado
Média do halo Desvio Média do halo Desvio
de inibicdo (x) padrdo (o) de inibicdo (x) padréo (o)

E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 45 0,7 5,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 P 4,0 0,0 4,0 14
S. aureus ATCC 29213 4,5 0,7 5,0 2,8
S. aureus ATCC 43300 MRSA 3,0 0,0 55 2,1

Legenda: * — halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.
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O propolis ndo apresentou atividade antibacteriana para nenhuma das estirpes Gram-
positivas testadas. Quanto a estirpe Gram-negativa, E. coli ATCC 25922, em todos 0s
ensaios realizados, ndo ocorreu atividade antibacteriana, tendo sido nula. No entanto, os
resultados observados no evaporador rotativo, quando os extratos do prépolis estavam
concentrados, no geral, foram melhores para todas as estirpes testadas, pois mostram
halos de inibicdo maiores para as Gram-positivas, ndo se verificando, no entanto,
atividade antibacteriana.

A propriedade antibacteriana do propolis estd amplamente relatada. Pesquisas
realizadas por Dobrowalski e seus colaboradores (1991), relataram que o prépolis é ativo
contra bactérias Gram-positivas, mas mostrou atividade limitada contra bactérias Gram-
negativas, o que vai de encontro com os resultados apresentados (Dobrowalski et al.,
1991), permitindo justificar, em parte, 0s nossos resultados obtidos, uma vez que a
atividade antibacteriana na estirpe Gram-negativa foi nula quando comparada as Gram-
positivas, apesar de ambas ndo apresentarem qualquer atividade antibacteriana.

Chang, Yeh, Wen e Chern (2002), relatam que as amostras de prépolis contém varias
quantidades de flavondides, sendo estes compostos 0s principais responsaveis pela
atividade antibacteriana do prépolis (Chang, Yeh, Wen, & Chern, 2002; Lu, Chen, &
Chou, 2005). No estudo realizado por Lu, Chen e Chou (2005), dependendo da
concentracdo, da zona, origem e do periodo de coleta, o prépolis exerceu varios graus de
atividade antibacteriana contra S. aureus, ao contrario dos resultados do presente trabalho,
onde o propolis ndo apresentou atividade antibacteriana para nenhuma das estirpes
testadas, incluindo a S. aureus. Os mesmos autores concluiram que a S. aureus na fase
exponencial média era mais sensivel ao prépolis, seguindo as células na fase exponencial
tardia e as células na fase estacionaria. Assim, a medida que a cultura envelhece e se torna
inativa, as células tendem a ficar mais resistentes aos agentes antibacterianos (Lu, Chen,
& Chou 2005). Por outro lado, Sforcin e seus colaboradores (2000) ndo observaram
diferencas significativas em relacdo ao efeito sazonal sobre a atividade antibacteriana do
prépolis contra S. aureus e E. coli (Sforcin et al., 2000), o que vai de encontro com 0s
resultados observados no presente trabalho.

De acordo com Vargas e seus colaboradores (2004), observou-se que o prépolis inibe
0 crescimento de estirpes além das testadas no presente trabalho. Dentre as bactérias
avaliadas, a bactéria Gram-positiva mais sensivel foi a Nocardia asteroides (100%) e a
bactéria Gram-negativa mais sensivel foi a P. aeruginosa (72,41%) ao extrato de propolis,
estirpes ndo testadas no presente trabalho. No final deste estudo, conclui-se que as
bactérias Gram-positivas sdo mais sensiveis (92,6%) do que as Gram-negativas (42,5%)
(Vargas et al., 2004). Estes resultados mostram-se concordantes com os observados no
presente trabalho, apesar de os resultados observados para o propolis ndo demonstrarem
qualquer atividade antibacteriana. No entanto, segundo o0 mesmo autor, outros estudos
realizados ndo encontraram nenhuma atividade antibacteriana no extrato de prépolis
sobre isolado clinico de E. coli, ou entdo, analisando diferentes fragbes de extrato
metanolico de prépolis, encontraram pouca ou nenhuma atividade na E. coli e P.
aeruginosa (Vargas et al., 2004), indo de encontro com os resultados obtidos no presente
trabalho.

57



Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais

1.1.3. Camomila

As atividades farmacoldgicas da camomila sdo devidas a presenca de varios grupos
de substancias ativas, entre elas, 0s terpenos, que possuem uma grande importancia. Nesta
espécie, o camazuleno e o bisabolol sdo exemplos de terpenos responsaveis
principalmente pela atividade anti-inflamatoria da planta, mas também, as atividades
antibacteriana e antioxidante. Outros constituintes da camomila que podem ser apontados
como responsaveis pela atividade antibacteriana sdo o a-bisabolol, a quercetina e a
umbeliferona (Coelho, Scio, Lima, & Nogueira, 2012; Srivastava, Shankar, & Gupta,
2010). Além destes, as cumarinas também apresentam uma atividade antibacteriana forte
(Wang et al., 2005). Os resultados dos extratos de camomila apresentaram baixa atividade
antibacteriana para as estirpes testadas. No entanto, os resultados dos extratos da
camomila concentrados, no geral, foram melhores para todas as estirpes testadas, sendo
que a grande maioria das Gram-positivas apresentou forte atividade antibacteriana.

1.1.3.1. Extrato etandlico (99,50%) da camomila

Quanto aos resultados do extrato etandlico (99,50%) da camomila a 70°C (Tabela 7.
A)), para todas as estirpes testadas verifica-se que ndo ocorre suscetibilidade
antibacteriana. Ao analisar o extrato etanolico (99,50%) da camomila a 30°C (Tabela 7.
B.), verifica-se que apenas a S. aureus ATCC 6538 P (d=10,0+£1,4mm) apresenta
suscetibilidade antibacteriana.

Tabela 7. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibicdo das cinco estirpes testadas com o extrato etanolico (99,50%) da camomila a 70°C e a 30°C.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato etandlico B. Extrato etanélico

Estirpe (99,50%) da camomila a (99,50%) da camomila a

70°C 30°C
Média do halo Desvio Média do halo Desvio
de inibicdo (x) padrdo (o) de inibicdo (x) padrdo (o)

E. coli ATCC 25922 6,5 0,7 8,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 50 0,0 8,5 0,7
S. aureus ATCC 6538 P 8,0 2,8 10,0* 1.4
S. aureus ATCC 29213 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 43300 MRSA 0,0 0,0 7,5 0,7

Legenda: * — halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.3.2. Extrato aquoso da camomila

A suscetibilidade antibacteriana demonstrada por todas as estirpes testadas quando
em contacto com os extratos aquosos da camomila a 100°C e a 80°C (Tabela 8.) € nula,
uma vez que ndo apresentam qualquer halo de inibicao.
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Tabela 8. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibicdo das cinco estirpes testadas com o extrato aquoso da camomila a 100°C e a 80°C.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

) A. Extrato aquoso da B. Extrato aquoso da
Estirpe camomila a 100°C camomila a 80°C
Média do halo Desvio Média do halo Desvio
de inibicdo (x) padrdo (o) deinibicdo (x) padrdo (o)

E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0

S. aureus ATCC 6538 0,0 0,0 0,0 0,0

S. aureus ATCC 6538 P 0,0 0,0 0,0 0,0

S. aureus ATCC 29213 0,0 0,0 0,0 0,0

S. aureus ATCC 43300 MRSA 0,0 0,0 0,0 0,0

Legenda: * — halos de inibigdo com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.3.3. Extrato etandlico (99,50%) da camomila concentrado

Os extratos etanolicos (99,50%) da camomila a 70°C ¢ a 30°C, ambos concentrados
(Tabela 9.), ndo apresentam atividade antibacteriana para nenhuma das estirpes testadas.

Contudo, quanto a concentracdo do extrato etandlico da camomila, os resultados
mostram halos de inibicdo maiores quando comparados ao nao concentrado, apesar de,
em ambos, ndo se verificar suscetibilidade antibacteriana para nenhuma das estirpes
testadas.

Tabela 9. Analise da atividade microbioldgica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibicdo das cinco estirpes testadas com o extrato etanolico (99,50%) da camomila a 70°C e a 30°C
concentrado.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato etandlico (99,50%) B. Extrato etandlico (99,50%)

Estirpe da camomila a 70°C da camomila a 30°C
concentrado concentrado
Média do halo Desvio Média do halo Desvio

de inibicdo (x) padrao (o) de inibicdo (x) padrao (o)
E. coli ATCC 25922 0,0 0,0 0,0 0,0
S. aureus ATCC 6538 75 0,7 55 35
S. aureus ATCC 6538 P 7,0 2,8 5,0 1,4
S. aureus ATCC 29213 40 0,0 3,5 3,5
S. aureus ATCC 43300 MRSA 8,0 14 1,0 0,0

Legenda: * — halos de inibigdo com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

1.1.3.4. Extrato aquoso da camomila concentrado

Para o extrato aquoso da camomila a 100°C concentrado (Tabela 10. A.), todas as
estirpes Gram-positivas testadas apresentam suscetibilidade, e apenas a estirpe bacteriana
Gram-negativa testada, E. coli ATCC 25922 (d=5,0+£0,0mm), ndo apresenta
suscetibilidade antibacteriana. Quanto ao extrato aquoso da camomila a 80°C concentrado
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(Tabela 10. B.), apenas a S. aureus ATCC 29213 (d=12,0+0,0 mm) e a S. aureus ATCC
43300 MRSA (d=11,0£1,4mm) apresentam suscetibilidade antibacteriana.

Assim, os resultados do extrato aquoso da camomila concentrado sdo melhores,
quando comparados com os resultados do extrato etandlico da camomila concentrado.
Dentro dos resultados do extrato aquoso da camomila concentrado, 0 que apresenta
melhores resultados e com uma atividade antibacteriana melhor € o extrato aquoso da
camomila a 100°C. Contudo, os resultados do extrato etandlico da camomila concentrado
sdo preferidos, dado que a extracdo etanolica permite uma maior extragdo de compostos
fenolicos, podendo assim permitir uma maior atividade antibacteriana (Eser et al., 2017).

Tabela 10. Andlise da atividade microbiolégica da suscetibilidade antibacteriana e diametro dos halos de
inibi¢do das cinco estirpes testadas com o extrato aquoso da camomila a 100°C e a 80°C concentrado.

Diametro do halo de inibicdo (mm)

A. Extrato aquoso da B. Extrato aquoso da
Estirpe camomila a 100°C camomila a 80°C
concentrado concentrado
Média do halo Desvio Meédia do halo Desvio

de inibicdo (x) padrdo (o) deinibicdo (xX) padrdo (o)
E. coli ATCC 25922 5,0 0,0 8,5 2,1
S. aureus ATCC 6538 12,5* 0,7 75 0,7
S. aureus ATCC 6538 P 10,0* 0,0 5,0 7,1
S. aureus ATCC 29213 14,0* 0,0 12,0* 0,0
S. aureus ATCC 43300 MRSA 12,5* 0,7 11,0* 1,4

Legenda: * — halos de inibi¢do com didmetros >9mm possuem atividade antibacteriana.

Carvalho e seus colaboradores (2014), realizaram um estudo onde testaram a
atividade antibacteriana da camomila contra algumas estirpes. Os dados deste estudo
revelaram que o extrato etandlico bruto de camomila apresentou inibicdo no crescimento
de P. aeruginosa, estirpe ndo testada no presente estudo, uma vez que o halo de inibi¢cdo
so foi considerado significativo quando este era maior ou igual a 9mm, tal como o
presente estudo. No entanto, os resultados mostraram que este mesmo extrato ndo foi
eficaz frente a S. aureus, E. coli e S. enterica. Estes resultados, em parte, vao de encontro
aos obtidos para a maioria dos ensaios do presente trabalho, uma vez que, a S. aureus ndo
mostrou suscetibilidade antibacteriana para a grande maioria dos extratos brutos da
camomila, com a excecdo da S. aureus ATCC 6538 P que apresentou suscetibilidade.
Contudo, apresentou alguma atividade antibacteriana para a S. aureus quando os extratos
brutos de camomila eram concentrados. Para a E. coli, os resultados do presente estudo
também vao de encontro com os apresentados por Carvalho e seus colaboradores (2014),
dado que, esta estirpe ndo apresentou suscetibilidade antibacteriana para nenhum dos
ensaios realizados (Carvalho et al., 2014).

Asolini, Tedesco e Carpes (2006), avaliaram a atividade antibacteriana dos extratos
etanolico e aquoso da camomila contra as estirpes S. aureus, P. aeruginosa, B. cereus e
B. subtillis. Os resultados mostraram que o extrato aquoso de camomila ndo apresentou
nenhuma atividade inibitdria contra S. aureus e P. aeruginosa. Ja o extrato etanélico da
camomila apresentou um halo de inibicdo de 2mm contra S. aureus (Asolini, Tedesco, &
Carpes, 2006), resultados concordantes com os apresentados no presente estudo para o
extrato bruto de camomila. Segundo Dogru e seus colaboradores (2017), a camomila
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mostra um efeito inibitdrio leve, inibindo o crescimento de todos os agentes patogénicos
alvo testados (Dogru et al., 2017).

De acordo com o estudo realizado por Hartmann e Onofre (2010), os melhores
resultados para a atividade antibacteriana foram obtidos para a S. aureus, quando em
contacto com o extrato puro de camomila, resultados semelhantes aos apresentados pelo
presente estudo, apesar de em alguns ensaios ndo se verificar atividade antibacteriana
(Hartmann & Onofre, 2010). Silva e seus colaboradores (2012), observaram que o extrato
hidroalcoolico da camomila foi eficiente contra a S. aureus, contudo, este mesmo extrato
foi ineficiente contra a E. coli. Outros estudos relataram também que o extrato etanolico
da camomila apresentou atividade antibacteriana contra a L. monocytogenes e S. aureus,
no entanto, ndo foi efetivo contra a E. coli (Bayoub et al., 2010; Silva, Barbosa, Seito, &
Fernandes, 2012), resultados concordantes para alguns dos ensaios realizados para a S.
aureus e a E. coli. Assim, esta atividade antibacteriana da camomila, quando em contacto
com bactérias Gram-positivas e Gram-negativas é diferente (Oonmetta-aree, Suzuki,
Gasaluck, & Eumkeb, 2006).

Para cada ensaio dos diferentes extratos, foram efetuados controlos, que permitiram
garantir que os resultados apresentados sdo dos compostos bioativos dos extratos e ndo
dos solventes utilizados. De acordo com os resultados deste estudo, e de um modo geral,
verificou-se que, para todos os extratos, a atividade antibacteriana esteve mais presente
contra as estirpes Gram-positivas. As possiveis diferencas da suscetibilidade bacteriana,
observadas entre estas estirpes, sao explicadas pelo fato das Gram-negativas serem
microrganismos mais complexos do ponto de vista estrutural e quimico. A auséncia de
inibicdo de crescimento para as estirpes Gram-negativas e a inibicdo de crescimento para
as Gram-positivas pode ser explicada com base na estrutura celular das mesmas. A
estrutura da parede celular das estirpes Gram-positivas, apresenta uma elevada
quantidade de peptidoglicano, o que permite que moléculas hidrofobicas penetrem nas
células e atuem na parede, bem como na membrana celular e no citoplasma. Por outro
lado, a parede celular das estirpes Gram-negativas apesar de ser menos rigida, é
guimicamente mais complexa, esta é constituida por menos quantidade de peptidoglicano.
As estirpes Gram-negativas, apresentam uma membrana externa composta por uma dupla
camada de fosfolipidos, que estdo ligados & membrana interna por lipopolissacarideos.
Os lipopolissacarideos sdo o0s que determinam a antigenicidade, toxicidade e
patogenicidade destes microrganismos. Assim, a explicacdo para a auséncia de inibicao
de crescimento para as estirpes Gram-negativas consiste na falta de penetracdo dos
compostos através da membrana celular, composta por uma monocamada
lipopolissacaridica, o que restringe a difusdo de compostos hidrofébicos (Nazzaro et al.,
2013; Oonmetta-aree, Suzuki, Gasaluck, & Eumkeb, 2006; Vargas et al., 2004).

E dificil descrever quais s30 0s mecanismos responsaveis que exercem as atividades
bioldgicas, devido a complexidade estrutural dos compostos naturais. No entanto, a acdo
sinérgica de alguns extratos naturais com os antibacterianos normalmente utilizados na
clinica é conhecida, determinando uma diminuicéo na concentragdo minima inibitoria do
antibacteriano. Os produtos naturais parecem penetrar nas células e interagir nos alvos
proteicos, ja que possuem uma complexidade estrutural que € comum em alvos de
antibacterianos (Butler & Buss, 2006).
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1.2. Andlise da atividade antibacteriana do resveratrol

Tendo em consideracdo os testes da suscetibilidade antibacteriana realizados
anteriormente, os resultados relativos ao extrato etanolico (99,50%) do resveratrol a 70°C
concentrado (1.1.1.3. Tabela 3. A.), foram os melhores. Assim, selecionou-se 0 extrato
etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado para prosseguir com a analise da
atividade microbioldgica para as estirpes Gram-positivas.

1.2.1. Andlise da atividade antibacteriana do resveratrol em meio de
cultura liquido e s6lido

A suscetibilidade antibacteriana de S. aureus ATCC 6538, S. aureus ATCC 6538 P,
S. aureus ATCC 29213 e S. aureus ATCC 43300 MRSA, para as diferentes diluigdes
realizadas do extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado em meio de
cultura liquido, foi similar entre os resultados apresentados por cada uma das estirpes.
Para a S. aureus ATCC 6538 (Tabela 11), na diluicdo a 30%, 20% e 10%, os valores da
diferenca da normalizacdo foram elevados, sendo 0,186, 1,253 e 15,619, respetivamente,
indicativos de crescimento da estirpe. Por outro lado, verificou-se que ocorreu inibicao
do crescimento da estirpe quando o extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C
concentrado est4 diluido de 40% (AN = 0,031) a 90% (AN = 0,040). A S. aureus ATCC
6538 P (Tabela 12), para a diluicdo a 30%, 20% e 10%, os valores da diferenca da
normalizacdo foram também os mais elevados, sendo 0,651, 0,973 e 23,576,
respetivamente. A inibicdo do crescimento da estirpe foi demonstrada quando o extrato
etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado esta diluido de 40% (AN = 0,228)
a 90% (AN = 0,017). Na S. aureus ATCC 29213 (Tabela 13), a dilui¢do a 30%, 20% e
10%, apresentou os valores da diferenca da normalizacéo elevados, sendo 0,698, 3,329 e
8,015, respetivamente. N&o ocorreu crescimento da estirpe, €, portanto, houve inibicéo da
mesma, quando o extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado esta
diluido de 40% (AN = 0,140) a 90% (AN = 0,033). Quanto a S. aureus ATCC 43300
MRSA (Tabela 14), na diluicdo a 30%, 20% e 10%, os valores da diferengca da
normalizagdo foram os mais elevados, sendo 0,490, 1,879 e 6,753, respetivamente,
indicativos de crescimento da estirpe. Contudo, e de acordo com as estirpes anteriormente
testadas, a inibicdo do crescimento da estirpe foi demonstrada quando o extrato etanolico
(99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado esta diluido de 40% (AN =0,163) a 90% (AN
=0,048).

Quanto a suscetibilidade antibacteriana das estirpes Gram-positivas, nas diferentes
diluicOes realizadas do extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado em
meio de cultura sélido, para todas elas verificou-se crescimento de coldnias quando o
extrato esta diluido a 30%, 20% e 10%, através da presenca da formacédo de coldnias. A
inibicdo do crescimento de col6nias das estirpes ocorre quando o extrato esta diluido de
40% a 90%, atraves da auséncia da formacao das mesmas.
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Assim, verificou-se que ap0s a normalizacdo, quanto maior a percentagem de extrato
maior o efeito do mesmo na estirpe testada, e, a menor diluicdo do extrato que nédo
mostrou crescimento bacteriano foi de 40%, verificando-se um efeito bactericida. A
dilui¢do de 40% do extrato etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado ¢
suficiente para inibir o crescimento das estirpes em meio de cultura liquido e inibir o
crescimento de coldnias das estirpes em meio de cultura sélido.
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Tabela 11. Andlise da atividade microbioldgica da atividade antibacteriana da S. aureus ATCC 6538 para as diferentes diluicGes realizadas (10% a 90% de extrato etanélico
(99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado) em meio de cultura liquido e sélido.

Crescimento de coldnias

Crescimento bacteriano T0 Crescimento bacteriano T24 bacterianas T24
Diluicéo Média Desvlo Normalizacdo Meédia Desvlo Normalizacdo A Normalizacio Média
Padrao Padrao

X o NTo X o NT24 AN = |NT24 - NTO| X

TSB (100%) -0,012 0,003 n. a. -0,015 0,001 n. a. n. a. -
S. aureus ATCC 6538 (50%) +

TSB (50%) 0,158 0,006 n. a. 0,969 0,047 n.a n.a +

TSB (10%) + Extrato (90%) 0,344 0,005 n. a. 0,314 0,003 n. a. n. a. -

TSB (20%) + Extrato (80%) 0,249 0,003 n. a. 0,235 0,004 n. a. n. a. -

TSB (30%) + Extrato (70%) 0,187 0,002 n. a. 0,191 0,003 n. a. n. a. -

TSB (40%) + Extrato (60%b) 0,149 0,002 n. a. 0,156 0,001 n. a. n. a. -

TSB (50%) + Extrato (50%) 0,111 0,005 n. a. 0,130 0,002 n. a. n. a. -

TSB (60%) + Extrato (40%) 0,088 0,001 n. a. 0,106 0,001 n. a. n. a. -

TSB (70%) + Extrato (30%) 0,063 0,003 n. a. 0,083 0,001 n. a. n. a. -

TSB (80%) + Extrato (20%) 0,040 0,001 n. a. 0,057 0,002 n. a. n. a. -

TSB (90%) + Extrato (10%) 0,014 0,000 n. a. 0,028 0,001 n. a. n. a. -
S. aureus ATCC 6538 (5%) +

TSB (5%) + Extrato (90%) 0,364 0,004 1,058 0,319 0,005 1,018 0,040 -
S. aureus ATCC 6538 (10%) +

TSB (10%) + Extrato (380%) 0,277 0,017 1,112 0,252 0,002 1,069 0,043 -
S. aureus ATCC 6538 (15%) +

TSB (15%) + Extrato (70%) 0,212 0,000 1,136 0,213 0,002 1,113 0,022 -
S. aureus ATCC 6538 (20%0) +

TSB (20%) + Extrato (60%) 0,179 0,002 1,202 0,188 0,001 1,200 0,001 -
S. aureus ATCC 6538 (25%) +

TSB (25%) + Extrato (50%) 0,152 0,004 1,365 0,166 0,001 1,276 0,089 -

0,
S. aureus ATCC 6538 (30%) + 135 ¢ 903 1,498 0,155 0,002 1,467 0,031 -

TSB (30%) + Extrato (40%)
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S. aureus ATCC 6538 (35%) +

B (3596) + Extrato (0%) 0124 0.003 1,073 0148 0,004 1,787 0,186 +
S. aureus ATCC 6538 (40%0) +
8B (40%) + Extrato (2006) 0128 0,002 3,235 0257 0,013 4,488 1,253 +
O,
S. aureus ATCC 6538 (45%) + 1 /c () 5p) 10,381 0737 0,008 26,000 15,619 +

TSB (45%) + Extrato (10%0)
Legenda: n. a. — ndo aplicavel; (-) — auséncia da formacdao de coldnias bacterianas; (+) — presenca da formacéo de colonias bacterianas.

Tabela 12. Andlise da atividade microbiol6gica da atividade antibacteriana da S. aureus ATCC 6538 P para as diferentes diluigdes realizadas (10% a 90% de extrato etanélico
(99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado) em meio de cultura liquido e sélido.

Crescimento de colénias

Crescimento bacteriano TO Crescimento bacteriano T24 bacterianas T24
Diluicdo Média Desvio Normalizagdo Média Desvi~o Normalizagdo A Normalizagio Média
Padréo Padréo
X o Nto X o NT24 AN = [N124 - N1o| X
TSB (100%)/TSB (2000 uL) ~ -0,004 0,001 n. a. 0,010 0,001 n. a. n. a. -

S. a”re“SJrATTS%czSOSOii P(50%) 155 0,004 n. a. 0896 0,151 n. a. na 4
TSB (10%) + Extrato (90%) 0,313 0,008 n. a. 0,283 0,006 n.a. n. a. -
TSB (20%) + Extrato (80%) 0,230 0,008 n. a. 0,215 0,003 n. a. n. a. -
TSB (30%) + Extrato (70%) 0,178 0,026 n. a. 0,174 0,008 n.a. n. a. -
TSB (40%) + Extrato (60%) 0,122 0,003 n. a. 0,145 0,001 n. a. n. a. -
TSB (50%) + Extrato (50%) 0,105 0,005 n. a. 0,121 0,001 n. a. n. a. -
TSB (60%) + Extrato (40%) 0,072 0,003 n. a. 0,099 0,001 n. a. n. a. -
TSB (70%) + Extrato (30%) 0,048 0,005 n. a. 0,077 0,002 n. a. n. a. -
TSB (809%) + Extrato (20%) 0,027 0,007 n. a. 0,058 0,001 n. a. n. a. -
TSB (90%) + Extrato (10%) 0,004 0,002 n. a. 0,035 0,002 n. a. n. a. -

S Teb (5o0). fgﬁfg&%g@ 033 0006 1,052 0293 0,005 1,035 0,017 :

S aureus ATCC 6538 P (10%) 4 595 g7 1,247 0228 0,007 1,057 0,189 :

+ TSB (10%) + Extrato (80%b)
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S. aureus ATCC 6538 P (15%0)

+ TSB (159) + Extrato (70vs) 0223 0011 1,253 0,195 0,004 1,117 0,136 -
f’?gée?io@\/zﬁceiifits ((gg(%’)) 0,157 0,003 1,283 0,175 0,002 1,207 0,076 :
f?gée‘zzssﬁ/zﬁclzist‘:’stz ((ggs//;’)) 0,133 0,005 1,267 0,156 0,005 1,287 0,020 -
f?gg‘goﬁzﬁcgs{:’stz ((283//;’)) 0121 0,002 1,681 0,143 0,003 1,453 0,228 -
f’?gée?isﬁ/fficeexs{:fti ggfj//g; 0121 0,004 2,538 0,145 0,001 1,887 0,651 +
f?gge‘zjoﬁ\/zﬁcgi‘:’gts ((gg%’)) 0,127 0,004 4,716 0218 0,019 3,743 0,973 +
S. aureus ATCC 6538 P (45%) - 41 ¢ ggg 32,462 0311 0,026 8,886 23,576 +

+ TSB (45%) + Extrato (10%0)
Legenda: n. a. — ndo aplicavel; (-) — auséncia da formacao de col6nias bacterianas; (+) — presencga da formagdo de coldnias bacterianas.

Tabela 13. Andlise da atividade microbioldgica da atividade antibacteriana da S. aureus ATCC 29213 para as diferentes diluigdes realizadas (10% a 90% de extrato etanélico
(99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado) em meio de cultura liquido e sélido.

Crescimento de coldnias

Crescimento bacteriano TO Crescimento bacteriano T24 bacterianas T24
Diluicdo Média Fl?aedS\r/:i?\% Normalizagdo Meédia F?;;:,’;% Normalizagdo A Normalizagio Média
X o Nto X o Nr24 AN = |Nt24 - N1o| X
TSB (100%) -0,022 0,001 n. a. -0,021 0,001 n. a. n. a. -
S.aureus ATCC 29213 (50%) 555 908 n.a 1008 0,199 n.a na. +

+ TSB (50%)

TSB (10%) + Extrato (90%0) 0,356 0,004 n. a. 0,325 0,003 n.a. n.a. -
TSB (20%) + Extrato (80%) 0,265 0,004 n. a. 0,254 0,002 n.a. n. a. -
TSB (30%) + Extrato (70%) 0,187 0,002 n. a. 0,202 0,002 n. a. n. a. -
TSB (40%) + Extrato (60%) 0,146 0,014 n. a. 0,165 0,002 n. a. n. a. -
TSB (50%) + Extrato (50%) 0,110 0,007 n. a. 0,136 0,005 n. a. n. a. -
TSB (60%) + Extrato (40%) 0,079 0,005 n. a. 0,105 0,002 n. a. n. a. -
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TSB (70%) + Extrato (30%0) 0,049 0,003 n.a. 0,078 0,002 n. a. n. a. -
TSB (80%) + Extrato (20%0) 0,030 0,007 n.a. 0,051 0,002 n.a. n. a -
TSB (90%) + Extrato (10%6) 0,007 0,002 n.a. 0,022 0,000 n.a. n. a.

S. aureus ATCC 29213 (5%) +

Tob (696) + Extrato (o0t 0377 0,004 1,061 0,334 0,001 1,028 0,033 i
fﬁ;ée(“lsogfiiﬁfalé ((%3%2//‘;)) 0317 0,009 1,196 0270 0,002 1,063 0,133 -
f%gi‘ﬂ%f%iﬁi ((17%(;//‘;)) 0,248 0,002 1,324 0,240 0,002 1,185 0,139 -
f;‘;‘&‘%%i%i?falé (é%c;//‘;)) 0,195 0,005 1,330 0219 0,003 1,327 0,003 i
f;‘g‘;&%%f%i?fﬁ (é%z//‘(’))) 0172 0,002 1,571 0,201 0,001 1,472 0,100 i
f%‘é%%&;i%i?fal; ((i%c;//‘;)) 0,159 0,001 2,013 0,196 0,001 1,873 0,140 i
f%‘é%%%i%i?falé ((33%(;//‘;)) 0,160 0,005 3,236 0,198 0,005 2538 0,698 N
fT""S“E:e(‘jls()';)T)EcEiffalti ((‘;%Z//‘;)) 0,69 0,003 5,644 0458 0,042 8,974 3,329 N
S. aureus ATCC 29213 (45%) 198 g7 28,333 0,800 0,025 36,348 8,015 ¥

+ TSB (45%) + Extrato (10%)
Legenda: n. a. — ndo aplicavel; (-) — auséncia da formacdo de coldnias bacterianas; (+) — presenca da formacédo de colo6nias bacterianas.

Tabela 14. Analise da atividade microbioldgica da atividade antibacteriana da S. aureus ATCC 43300 MRSA para as diferentes diluigdes realizadas (10% a 90% de extrato
etanolico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado) em meio de cultura liquido e sélido.

Crescimento de colonias

Crescimento bacteriano TO Crescimento bacteriano T24 bacterianas T24
Diluicdo Meédia Desvlo Normalizacdo Média Desvlo Normalizagdo A Normalizagio Meédia
Padrao Padrao
X o NTo X o NT24 AN = |NT24 - NTOl X
TSB (100%0) -0,018 0,000 n. a. -0,020 0,000 n. a. n. a. -
[0)
S. aureus ATCC 43300 MRSA (50%) 4507 03 na 0794 0,092 na na +

+ TSB (50%)
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TSB (10%) + Extrato (90%) 0,366 0,004 n. a. 0,330 0,001 n. a. n. a.

TSB (20%) + Extrato (80%) 0,265 0,002 n. a. 0,250 0,003 n. a. n. a.

TSB (30%) + Extrato (70%) 0,193 0,001 n. a. 0,201 0,003 n. a. n. a.

TSB (40%) + Extrato (60%0) 0,148 0,001 n. a. 0,163 0,001 n. a. n. a.

TSB (50%) + Extrato (50%) 0,116 0,001 n. a. 0,135 0,001 n. a. n. a.

TSB (60%) + Extrato (40%) 0,083 0,002 n. a. 0,109 0,002 n. a. n. a.

TSB (70%) + Extrato (30%6) 0,049 0,002 n. a. 0,080 0,000 n. a. n. a.

TSB (80%) + Extrato (20%) 0,030 0,005 n. a. 0,054 0,002 n. a. n. a.

TSB (90%) + Extrato (10%) 0,008 0,002 n. a. 0,027 0,002 n. a. n. a.
S. aureus ATCC 43300 MRSA (5%)

+ TSB (5%) + Extrato (90%) 0,377 0,006 1,029 0,323 0,002 0,981 0,048
S. aureus ATCC 43300 MRSA (10%)

+ TSB (10%) + Extrato (80%) 0,296 0,015 1,117 0,257 0,003 1,028 0,089
S. aureus ATCC 43300 MRSA (15%)

+ TSB (15%) + Extrato (70%) 0,238 0,001 1,233 0,228 0,001 1,131 0,102
S. aureus ATCC 43300 MRSA (20%)

+ TSB (20%) + Extrato (60%) 0,191 0,004 1,291 0,205 0,002 1,258 0,034
S. aureus ATCC 43300 MRSA (25%)

+ TSB (25%) + Extrato (50%) 0,162 0,002 1,398 0,186 0,003 1,381 0,017
S. aureus ATCC 43300 MRSA (30%)

+ TSB (30%) + Extrato (40%) 0,144 0,001 1,732 0,171 0,002 1,569 0,163
S. aureus ATCC 43300 MRSA (35%)

+ TSB (35%) + Extrato (30%) 0,137 0,002 2,815 0,186 0,003 2,325 0,490
S. aureus ATCC 43300 MRSA (40%)

+ TSB (40%) + Extrato (20%) 0,160 0,005 5,382 0,390 0,017 7,261 1,879

0,

S.aureus ATCC 43300 MRSA (45%) 197 g g0 22,125 0789 0071 28,878 6,753

+ TSB (45%0) + Extrato (10%)

Legenda: n. a. — ndo aplicavel; (-) — auséncia da formacao de col6nias bacterianas; (+) — presenca da formacéo de colonias bacterianas.
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Em suma, os resultados da anélise da atividade microbioldgica do resveratrol em meio de
cultura liquido e sélido para todas as estirpes Gram-positivas testadas sdo similares, ou
seja, em todos os ensaios verificou-se inibicdo do crescimento das estirpes em meio de
cultura liquido e inibi¢do do crescimento de col6nias das estirpes meio de cultura sélido,
quando o extrato etanolico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado esta diluido de
40% a 90%. Apenas se verificou crescimento das estirpes em meio de cultura liquido e
crescimento de colonias das estirpes em meio de cultura sélido, quando o extrato
etandlico (99,50%) do resveratrol a 70°C concentrado se encontra diluido a 30%, 20% e
10%. Quanto maior a percentagem de extrato maior 0 efeito do mesmo nas estirpes
testadas. A menor diluicdo do extrato que inibiu o crescimento das estirpes em meio de
cultura liquido e inibiu o crescimento de coldnias das estirpes em meio de cultura sélido,
e, desta forma, apresenta um efeito bactericida, foi de 40%.

De acordo com Liu e seus colaboradores (2016), os resultados analisados para as
Gram-positivas sdo similares aos apresentados no presente trabalho (Liu et al., 2016).
Paulo e seus colaboradores (2010), verificaram que de entre 0S microrganismos que
apresentaram maior sensibilidade, as Gram-positivas eram as que apresentavam
resultados mais significativos (Paulo et al., 2010), confirmando os resultados obtidos para
a atividade antibacteriana de todas as estirpes de S. aureus no presente estudo. Os
resultados apresentados por Ferreira e Domingues (2016) mostram que o resveratrol exibe
atividade antimicrobiana contra bactérias Gram-negativas e Gram-positivas. Os
resultados destes autores, quanto as Gram-positivas, corroboram com 0S noss0S
resultados, uma vez que as diferentes estirpes de S. aureus, apresentaram suscetibilidade
antibacteriana, com consequente inibicdo do seu crescimento. Por outro lado, quanto as
Gram-negativas, 0s nossos resultados ndo corroboram com os apresentados pelos mesmos
autores (Ferreira & Domingues, 2016). O mesmo foi verificado por Plumed-Ferrer e seus
colaboradores (2013), tendo sido mostrada a atividade antibacteriana do resveratrol
contra Gram-positivas, permitindo confirmar mais uma vez os resultados apresentados,
apesar de também ter sido verificada a inibicdo do crescimento das estirpes Gram-
negativas (Plumed-Ferrer et al., 2013).

Para cada ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram garantir que 0s
resultados apresentados sdo dos compostos bioativos do extrato e ndo dos solventes
utilizados. Esta atividade antibacteriana, demonstrada pelas estirpes analisadas, pode ser
devida ao facto de a estrutura da parede celular das estirpes Gram-positivas ser menos
complexa que a das Gram-negativas, uma vez que as primeiras apresentam uma elevada
quantidade de peptidoglicano, o que permite que moléculas hidrofobicas penetrem nas
células e atuem na parede, bem como na membrana celular e no citoplasma (Nazzaro et
al., 2013; Oonmetta-aree, Suzuki, Gasaluck, & Eumkeb, 2006).

69



Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais

2. Analise dos espectros UV-Vis

2.1. Andlise das f#-ciclodextrinas

Para verificar que a solucdo das fS-ciclodestrinas ndo absorve na zona de interesse, ou
seja, ndo interfere com as medicdes posteriormente realizadas, foi efetuado um controlo.
O controlo referente as S-ciclodextrinas, ndo apresentou picos maximos de absor¢ado ao
longo do comprimento de onda, como esperado. Sambasevam, Mohamad, Sarih e Ismail
(2013), avaliaram a sintese e caracteriza¢do do complexo de inclusdo da g-ciclodextrina
e azometina. De acordo com os resultados apresentados por estes autores, foi possivel
observar que, as S-ciclodextrinas ndo apresentam picos méaximos de absor¢do ao longo
do comprimento de onda, e, portanto, a sua absorbancia pode ser desprezada
(Sambasevam, Mohamad, Sarih, & Ismail, 2013), concordante com os resultados obtidos.

2.2. Analise das diferentes solucdes de resveratrol

De acordo com o grafico 1, podemos observar o espectro UV-Vis de diferentes
solugdes de resveratrol, entre elas a solugdo de resveratrol C=0,027g/L, a solucéo de
resveratrol (B) H.O/EtOH e a solugéo de resveratrol (A) DMSO. Verificou-se que duas
solucBes de resveratrol se comportaram de forma similar aquando da analise no
espectrofotometro UV-Vis. Estas solucdes de resveratrol apresentam um pico méximo de
absorcéo a 306nm e a 307nm para a solucdo de resveratrol C=0,027g/L e para a solucéo
de resveratrol (B) H2O/EtOH, respetivamente. Quanto a solucdo de resveratrol (A)
DMSO, ndo foi possivel observar um pico maximo de absor¢cdo, muito possivelmente
devido ao facto de a faixa espectral estar entre 300nm e 500nm, de acordo com o
protocolo utilizado. Deste modo, para analisar melhor os resultados, a faixa espectral teria
de estar entre 200nm e 500nm, para obtermos resultados mais claros. No entanto,
podemos afirmar que os resultados da solucdo de resveratrol (A) DMSO séo piores
guando comparados aos apresentados pela solucdo de resveratrol C=0,027g/L e pela
solucéo de resveratrol (B) H.O/EtOH. O tratamento de purificacdo e de ressuspensao com
0 DMSO, parece prejudicar a intensidade do resveratrol, pelo que a sua atividade €
enfraquecida e inferior a apresentada pelas outras duas solugdes de resveratrol. Assim, a
solugéo de resveratrol (B) H2O/EtOH tem melhores resultados quando comparada com a
solugéo de resveratrol (A) DMSO.
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Comprimento de onda (4, nm)

Solucéo de Resveratrol C=0,027g/L
Solucdo de Resveratrol (A) DMSO
Solugdo de Resveratrol (B) H20O/EtOH

Grafico 1. Espectro UV-Vis da solugdo de resveratrol C=0,027g/L, da solug&o de resveratrol (B)
H>O/EtOH e da solugéo de resveratrol (A) DMSO.

Nishihira e seus colaboradores (2013), procederam a caracterizacdo do resveratrol
complexado a hidroxipropil-s-ciclodextrina para posterior aplicacdo em ratos
hiperglicémicos. No trabalho realizado por estes autores, foi possivel verificar que o pico
maximo apresentado no espectro do trans-resveratrol variou de 306nm a 320nm
(Nishihira et al., 2013), 0 que coincide com 0s nossos resultados, tanto para a solucéo de
resveratrol C=0,027g/L como para a solucdo de resveratrol (B) H2O/EtOH. Estes
resultados também se encontram concordantes com os estudos realizados por
Kolouchova-Hanzlitkova, Melzoch, Filip e Smidrkal (2004). De acordo com estes
autores, os resultados observados mostraram que, 0 pico maximo no espectro do trans-
resveratrol variou de 306nm a 320nm, enquanto que, o espectro do cis-resveratrol atingiu
seu pico maximo a 295nm. Para a detecdo de ambos os isémeros do resveratrol, estes
autores utilizaram o comprimento de onda 6timo de 306nm (Kolouchova-Hanzliikova,
Melzoch, Filip, & Smidrkal, 2004), o0 mesmo observado nos nossos resultados para a
solucéo de resveratrol C=0,027g/L.

O estudo realizado por Cheng e seus colaboradores (2018), analisou espectros UV-
Vis do resveratrol, do complexo de inclusdo de resveratrol com carboximetil-f-
ciclodextrina e do conjugado de resveratrol com carboximetil-f-ciclodextrina. De acordo
com os resultados observados por estes autores, foi possivel verificar que o resveratrol
apresentava dois picos de absor¢do atribuidos ao anel aromatico, que foram localizados
entre 200nm e 400nm. Estes resultados mostram-se concordantes com 0S NOSSOS
resultados, uma vez que verificamos um pico maximo de absorcéo a 306nm e 307nm para
as diferentes solucGes de resveratrol. Por outro lado, ndo conseguimos confirmar a
existéncia dos dois picos de absor¢do, uma vez que o0 nosso espectro foi realizado numa
gama de comprimentos de onda entre 300nm e 500nm, intervalo este que exclui um pico
de absorcédo verificado por Cheng e seus colaboradores (2018), entre 200nm e 300nm
(Cheng et al., 2018).

O estudo realizado por Zhong e seus colaboradores (2009), analisou a solubilidade e
a atividade antioxidante da complexagédo do resveratrol com ciclodextrinas. Estes autores
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verificaram que, no espectro UV-Vis do resveratrol o pico maximo de absorcao foi de
304nm (Zhong et al., 2009). Como pode ser observado no gréafico 1, os resultados
apresentados por Zhong e seus colaboradores (2009), mostram-se similares aos obtidos
no presente estudo, uma vez que foi observado um pico maximo a 306nm e a 307nm para
a solucdo de resveratrol C=0,027¢g/L e para a solucédo de resveratrol (B) H.O/EtOH,
respetivamente.

2.3. Analise dos complexos de inclusdo de resveratrol com g-
ciclodextrinas (A e B)

O espectro UV-Vis da solugcdo do complexo de incluséo de resveratrol com f-
ciclodextrinas (A) C=0,027¢g/L, da solucdo do complexo de inclusdo de resveratrol com
p-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L e da solucdo de resveratrol C=0,027g/L encontra-se
demonstrado no grafico 2. Verificou-se que existe uma solucdo de um dos complexos de
inclusdo, a solucdo do complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (B)
C=0,027g/L, que é mais semelhante a solucdo de resveratrol C=0,027¢/L, aquando da
analise no espectrofotometro UV-Vis. Por outro lado, também se verificou que o outro
complexo formado, a solu¢cdo do complexo de inclusdo de resveratrol com p-
ciclodextrinas (A) C=0,027g/L, apresenta um espectro semelhante ao demonstrado no
gréfico 1 pela solucdo de resveratrol (A) DMSO. Como podemos observar pelo presente
gréfico, a solucdo do complexo de inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas (B)
C=0,027g/L e a solucdo de resveratrol C=0,027g/L apresentam um pico de absorcao
maximo quando o comprimento de onda é igual a 306nm. No entanto, é importante
chamar a atengéo ao pico de absor¢do a 323nm, uma vez que este pode fazer parte de um
dos pontos isobésticos, determinando assim a formacg&o do complexo de inclusdo. Quanto
a solucéo do complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L,
verificou-se 0 mesmo observado na solucéo de resveratrol (A) DMSO, ou seja, nao foi
possivel observar um pico maximo de absor¢do, muito possivelmente devido ao facto de
a faixa espectral estar entre 300nm e 500nm. Deste modo a faixa espectral teria de estar
entre 200nm e 500nm, para obtermos resultados mais claros e também perceber se
ocorreu ou ndo a formacdo dos pontos isobésticos. No entanto, podemos afirmar que os
resultados da solugdo do complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L sdo piores quando comparados aos apresentados pela solucdo do complexo
de inclusdo de resveratrol com pf-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L. Mesmo quando
encapsulado nas pg-ciclodextrinas, o tratamento do resveratrol de purificacdo e de
ressuspensdo com o DMSO, parece prejudicar a intensidade do complexo de incluséo de
resveratrol com f-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L formado, indicando que a sua atividade
é enfraquecida e inferior a apresentada pelo complexo de inclusdo de resveratrol com S-
ciclodextrinas (B) C=0,027g/L. Assim, a solugédo do complexo de incluséo de resveratrol
com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L apresenta melhores resultados quando comparada
com a solucdo do complexo de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (A)
C=0,027¢/L formado.
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Gréfico 2. Comparagdo do espectro UV-Vis da solugdo do complexo de inclusdo de resveratrol com S-
ciclodextrinas (A) C=0,027g/L, da solucdo do complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas
(B) C=0,027g/L e da solucédo de resveratrol C=0,027g/L.

O estudo realizado por Cheng e seus colaboradores (2018), tal como ja verificado,
analisou espectros UV-Vis do resveratrol, do complexo de inclusdo de resveratrol com
carboximetil-p-ciclodextrina e do conjugado de resveratrol com carboximetil-S-
ciclodextrina. Quanto aos resultados obtidos para os complexos de inclusdo formados, foi
possivel observar que no complexo de inclusdo do resveratrol com as carboximetil-$-
ciclodextrinas, foram obtidos picos méaximos de absorcdo semelhantes, devido ao
complexo de inclusdo ter sido formado pelo resveratrol e pelas carboximetil-5-
ciclodextrinas. Isto ocorre, uma vez que tal como ja referido, as fg-ciclodextrinas, e,
consequentemente as carboximetil-f-ciclodextrinas, ndo apresentam qualquer
interferéncia nos resultados. No entanto, de acordo com Cheng e seus colaboradores
(2018), os picos méximos de absor¢do do conjugado das carboximetil-S-ciclodextrinas
com o resveratrol foram a 304nm e a 201nm, sendo diferentes dos apresentados pelo
resveratrol e pelo seu complexo de inclusdo. Uma possivel explicacdo para o
aparecimento do pico maximo no espectro UV-Vis do conjugado das carboximetil-$-
ciclodextrinas com o resveratrol, pode ser devido a presenca do resveratrol na sua
estrutura. O mesmo acontece com os resultados apresentados no grafico 2, uma vez que,
0 aparecimento do pico de absorcdo no espectro UV-Vis do complexo de inclusdo de
resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L, é devido a presenca do resveratrol na
sua estrutura, produzindo um pico caracteristico a 306nm. Neste mesmo estudo realizado
por Cheng e seus colaboradores (2018), quando o resveratrol formou o complexo de
inclusdo com carboximetil-f-ciclodextrinas, o complexo formou pontes de hidrogenio, o
que possivelmente promoveu a alteracédo da sua absor¢do UV-Vis. Alem disso, quando o
conjugado se formou, a estrutura original do resveratrol foi alterada, pelo que outros
grupos puderam afetar a absor¢do de UV-Vis do resveratrol (Cheng et al., 2018). Além
destas analises, estes autores também verificaram que a irradiacdo da luz pode afetar a
estabilidade do resveratrol, do complexo de incluséo de resveratrol com carboximetil-3-
ciclodextrina e do conjugado de resveratrol com carboximetil-f-ciclodextrina. Foi
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observado que quando a solucdo de resveratrol foi diretamente exposta sob luz UV, a
absorbancia a 305nm diminuiu a medida que o tempo de exposicdo aumentava. No
entanto, verificaram que a mudanca da absorbancia do composto de inclusdo foi menor
que a do resveratrol. Os resultados sugerem que o complexo de inclusdo formado é mais
foto-estavel do que o resveratrol sozinho. O motivo desta mudanca foi que o resveratrol
ficou protegido pelas carboximetil-f-ciclodextrinas. Em paralelo com 0s nossos
resultados, o complexo de inclusdo é formado pelo resveratrol com as g-ciclodextrinas,
promovendo de igual forma a protecéo do resveratrol pelas S-ciclodextrinas. Quanto aos
resultados do complexo das carboximetil-f-ciclodextrinas com o resveratrol, parecem
melhores do que os obtidos no nosso estudo com o complexo de inclusdo formado pelo
resveratrol com p-ciclodextrinas. Quando as carboximetil-4-ciclodextrinas formaram o
complexo de inclusdo com o resveratrol, o resveratrol formou ligacfes de hidrogénio
estaveis com as carboximetil-g-ciclodextrinas (Cheng et al., 2018), 0 mesmo esperado no
nosso estudo, havendo a formacéo de ligacdes de hidrogénio estaveis entre o resveratrol
e as f-ciclodextrinas.

O estudo realizado por Zhong e seus colaboradores (2009), também como ja
verificado, analisou a solubilidade e a atividade antioxidante da complexacdo do
resveratrol com ciclodextrinas. Estes autores verificaram que o espectro UV-Vis do
resveratrol é diferente quando formado o complexo de inclusdo com as ciclodextrinas.
Como verificado pelos resultados apresentados por estes autores, as fS-ciclodextrinas
causam pequenos desvios no pico maximo de absorcdo do resveratrol, enquanto a
absorbancia é levemente aumentada. Estes resultados mostraram-se diferentes dos
obtidos no presente estudo, uma vez que, no nosso trabalho ndo foi verificada a
deslocacdo do pico maximo de absor¢do do resveratrol quando formado o complexo de
incluséo deste com as g-ciclodextrinas (Zhong et al., 2009).

No estudo realizado por Sambasevam, Mohamad, Sarih e Ismail (2013), foi analisada
a sintese e caracterizacao do complexo de inclusdo de g-ciclodextrinas e azometina. Estes
autores verificaram que ao longo de toda a faixa espectral, observou-se uma intensidade
aumentada em todos os pontos do comprimento de onda, isto, devido aos fendmenos da
formacéo do complexo de incluséo entre as f-ciclodextrinas e a azometina (Sambasevam,
Mohamad, Sarih, & Ismail, 2013). Como se pode observar nos graficos apresentados
(Gréfico 1 e 2), no nosso estudo nao se observou tal intensidade aumentada, traduzindo-
se na indicacdo de que possivelmente o complexo de inclusdo néo se terd formado ou se
se tera formado, este ndo se formou na sua totalidade, dado que as quantidades utilizadas
foram muito baixas. No entanto, tal como concluido anteriormente, o resveratrol esta
presente, conferindo na mesma as atividades antimicrobiana e antioxidante previamente
verificadas.

Por fim, e tendo em conta os resultados obtidos no presente trabalho, alguns dos
nossos resultados n&o corroboram com a literatura, onde a presenca dos pontos
isobésticos pode determinar a formacdo de um complexo de inclusdo. No entanto, de
acordo com a literatura, para ocorrer a formacdo de complexos de inclusdo, os pontos
isobésticos aparecem a 253nm e 326nm (Nishihira et al., 2013; Zhang, Jiang, Guo, & Li,
2008; Zhang, Shuang, Dong, & Pan, 2003), nédo se tendo verificado 0 mesmo no presente
estudo.
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Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais
3. Impregnacao téxtil (Foulardagem)

3.1. Substrato téxtil: AMAJAW 18019

De acordo com a tabela 15, podemos verificar que o substrato téxtil AMAJAW
18019, aquando da funcionalizacdo no foulard, apresenta uma massa téxtil muito superior
a inicialmente medida antes da funcionalizacao as condi¢cdes ambiente. Isto indica que a
impregnacéo da solu¢cdo com complexos de inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas
foi eficaz, uma vez que a técnica de foulardagem permitiu que esta solucdo ficasse
impregnada no substrato téxtil AMAJAW 18019. O mesmo substrato téxtil, aquando da
funcionalizacdo no foulard as condi¢cdes ambiente, apresenta um valor de normalizacéo
muito proximo de um, o que nos indica também que a técnica de foulardagem foi eficaz
e permitiu que esta solucéo ficasse impregnada no substrato téxtil AMAJAW 18019.

Tabela 15. Determinacéo da massa do substrato téxtil AMAJAW 18019 de cada uma das amostras nas
diferentes fases da impregnacéo pela técnica de foulardagem.

1. Substrato téxtil 2. Substrato téxtil 3. Substrato téxtil
antes da depois da depois da
funcionalizacéo as funcionalizacéo no funcionalizacdo as
AMAJAW 18019 condi¢cBes ambiente foulard condigdes ambiente
Massa Massa Massa
téxtil  Normalizagdo  téxtil Normalizacdo téxtil Normalizacéo
(9) (9 (9)
Controlo (-) H.O/EtOH 8,233 n. a. 12,760 n. a. 8,056 n. a.
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 8,160 n.a. 13,520 n. a. 7,958 n. a.

1:1000 C=0,027g/L
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 8,214 n. a. 13,660 n. a. 8,059 n. a.
1:1000 C=0,053g/L
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 7,925 n. a. 13,250 n. a. 7,772 n. a.
1:1000 C=0,100g/L
Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 8,200 n. a. 13,230 n. a. 8,018 n. a.
C=0,027g/L
Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 8,201 n. a. 13,760 n. a. 7,935 n. a.
C=0,053g/L
Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 7,804 n. a. 12,910 n. a. 7,601 n. a.
C=0,100g/L
Complexo Incluséo
BCDs - RSV (A) 7,926 0,971 12,360 0,914 7,758 0,975
C=0,027g/L
Complexo Incluséo
PCDs - RSV (A) com 8,077 0,990 13,590 1,005 7,954 0,999
1% de glioxal
Complexo Incluséo
PCDs - RSV (A) com 8,060 0,988 13,650 1,010 7,912 0,994
1% de glutaraldeido
Complexo Incluséo
PCDs - RSV (B) 8,009 0,977 13,550 1,024 7,847 0,979
C=0,027g/L
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Complexo Inclusao
PCDs - RSV (B) com 8,014 0,977 12,820 0,969 7,860 0,980
1% de glioxal
Complexo Incluséo
PCDs - RSV (B) com 8,091 0,987 13,630 1,030 8,003 0,998
1% de glutaraldeido
Legenda: 1 — Substrato téxtil antes da funcionalizacdo as condi¢Ges ambiente; 2 — Substrato téxtil
depois da funcionalizacdo no foulard; 3 — Substrato téxtil depois da funcionalizaco as condi¢des ambiente;
n. a. — ndo aplicavel.

Os resultados da tabela 16 sdo relativos a anélise do wet pick up (%) do substrato
téxtil AMAJAW 18019. De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que a
diferenga de massa entre o substrato téxtil antes da funcionalizac&o as condigdes ambiente
e o substrato téxtil depois da funcionalizacdo no foulard é similar entre todos 0s ensaios
realizados, tendo-se verificado um minimo de 4,434g para o complexo de inclusdo de
resveratrol com pg-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L, e um méximo de 5,590g para o
complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) com 1% de glutaraldeido.
Quanto ao wet pick up, verificou-se que este € sempre superior a 55,000% para todas as
amostras testadas. Os valores do wet pick up mais elevados foram os do complexo de
inclusédo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) com 1% de glutaraldeido, do complexo
de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L e do complexo de
incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (B) com 1% de glutaraldeido, com 69,361%,
69,187% e 68,466%, respetivamente. Assim, de acordo com os resultados, o0 complexo
de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (B) C=0,027¢g/L apresenta melhores
resultados comparativamente ao complexo de inclusdo de resveratrol com fS-
ciclodextrinas (A) C=0,027¢g/L. Quando adicionado um agente ligante, os resultados com
1% de glutaraldeido dos complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L e (B) C=0,027¢/L sdo melhores, comparativamente aos resultados com 1%
de glioxal. Para todos os ensaios a varia¢do da normalizacdo € proximo de zero, como
esperado.

Tabela 16. Comparacdo e analise da massa com consequente determinagdo do wet pick up (%) do
substrato téxtil AMAJAW 18019 de cada uma das amostras entre duas fases da impregnacéao pela técnica
de foulardagem.
Diferenca da

Wet pick up do

massa no A A Normalizac¢io 1. e
A substrato téxtil 1.
AMAJAW 18019 substrato téxtil 1. e 2.
e2. =
AMassa téxtil (g) Wet pick up (%) AN =N3z- N;

Controlo (-) H2O/EtOH 4,527 54,994 n. a.
Controlo (+) (A) Resveratrol

DMSO 1:1000 C=0,027g/L 5,360 65,688 n.a
Controlo (+) (A) Resveratrol

DMSO 1:1000 C=0,053g/L 5,446 66,294 n-a.
Controlo (+) (A) Resveratrol

DMSO 1:1000 C=0,100g/L 5,325 67,196 n-a.
Controlo (+) (B) Resveratrol

H20/EtOH C=0,027g/L 5,030 61,337 n-a.
Controlo (+) (B) Resveratrol

H20/EtOH C=0,053g/L 5,559 67,778 n-a.

Controlo (+) (B) Resveratrol 5,106 65.435 na

H20/EtOH C=0,100g/L
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Complexo Inclusdo gCDs - RSV

(A) C=0,027g/L 4,434 Rt d
T minagma S mas  oms
WS s wam om
CTRGRSRAY T e aw o
“OMG) com 1% de giowal 489 59,501 oo
Complexo Inclusédo gCDs - RSV 5539 68,466 0,044

(B) com 1% de glutaraldeido
Legenda: 1 — Substrato téxtil antes da funcionalizacdo as condi¢bes ambiente; 2 — Substrato téxtil
depois da funcionalizacéo no foulard; n. a. — ndo aplicéavel.

3.2. Substrato téxtil: AMAJAW 18008

De acordo com os resultados da tabela 17, verificamos que o substrato téxtil
AMAJAW 18008, aquando da funcionalizacdo no foulard, apresenta uma massa téxtil
muito superior a inicialmente medida antes da funcionalizacao as condi¢cGes ambiente. O
que, comparativamente ao AMAJAW 18019 (Tabela 15), indica que a impregnacdo da
solucdo com complexos de inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas foi eficaz, uma
vez que a técnica de foulardagem permitiu que esta solucdo ficasse impregnada no
substrato téxtil AMAJAW 18008. No entanto, os resultados da massa do substrato téxtil
depois da funcionalizacdo no foulard para 0 AMAJAW 18008 sdo consideravelmente
superiores aos do AMAJAW 18019, pois apresentam uma taxa maior de impregnagéo. O
substrato téxtil AMAJAW 18008, aquando da funcionalizacdo no foulard as condigdes
ambiente, apresenta um valor de normalizacdo muito préximo de um, o que nos indica
também que a técnica de foulardagem foi eficaz e permitiu que esta solugdo ficasse
impregnada no substrato téxtii AMAJAW 18008, resultados estes similares aos
apresentados pelo substrato téxtil AMAJAW 18019.

Tabela 17. Determinacéo da massa do substrato téxtil AMAJAW 18008 de cada uma das amostras nas
diferentes fases da impregnagdo pela técnica de foulardagem.

1. Substrato téxtil 2. Substrato téxtil 3. Substrato téxtil
antes da depois da depois da
funcionalizacao as funcionalizac¢éo no funcionalizacao as
AMAJAW 18008 condi¢cBes ambiente foulard condicbes ambiente
Massa Massa Massa
téxtil  Normalizagdo  téxtil Normalizacdo  téxtil  Normalizacéo
(9) (9) (9)
Controlo (-) H2.O/EtOH 9,151 n. a. 15,420 n. a. 8,999 n. a.
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 9,372 n. a. 15,470 n. a. 9,136 n. a.

1:1000 C=0,027¢g/L
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Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 9,588 n. a. 15,960 n. a. 9,374 n. a.
1:1000 C=0,053g/L

Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO 9,826 n. a. 16,390 n. a. 9,606 n. a.
1:1000 C=0,100g/L

Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 8,229 n. a. 14,730 n. a. 9,006 n. a.
C=0,027g/L

Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 8,952 n. a. 14,840 n. a. 8,701 n. a.
C=0,053g/L

Controlo (+) (B)
Resveratrol H.O/EtOH 9,792 n. a. 16,530 n. a. 9,607 n. a.
C=0,100g/L

Complexo Incluséo
PCDs - RSV (A) 9,873 1,054 16,280 1,052 9,697 1,061
C=0,027g/L

Complexo Incluséo
PCDs - RSV (A) com 9,420 1,005 16,100 1,041 9,282 1,016
1% de glioxal

Complexo Incluséo
PCDs - RSV (A) com 9,430 1,006 16,060 1,038 9,279 1,016
1% de glutaraldeido

Complexo Incluséo

BCDs - RSV (B) 9,904 1,204 16,450 1,117 9,695 1,077
C=0,027g/L
Complexo Incluséo
PCDs - RSV (B) com 9,317 1,132 15,500 1,052 9,155 1,017

1% de glioxal

Complexo Incluséo
BCDs - RSV (B) com 9,203 1,118 15,660 1,063 8,960 0,995
1% de glutaraldeido

Legenda: 1 — Substrato téxtil antes da funcionalizacdo as condi¢Ges ambiente; 2 — Substrato téxtil
depois da funcionalizacéo no foulard; 3 — Substrato téxtil depois da funcionalizagdo as condigdes ambiente;
n. a. — nao aplicavel.

Assim, os resultados da massa do substrato téxtil depois da funcionalizagdo no
foulard para 0 AMAJAW 18008 s&o melhores que para 0 AMAJAW 18019, permitindo
inferir que 0 AMAJAW 18008 apresentou uma taxa de impregnacdo da solu¢do com
complexos de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas mais eficaz que 0 AMAJAW
18019. A composicao do substrato téxtil interfere na impregnacdo da mesma. Como o
AMAJAW 18008 apresenta uma maior percentagem de algodao na sua composicao (95%
algodao orgéanico e 5% elastano), ira apresentar uma maior taxa de impregnacdo da
solugdo com complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas.

Os resultados da tabela 18 sdo relativos a analise do wet pick up do substrato téxtil
AMAJAW 18008. De acordo com os resultados apresentados, verificou-se que a
diferenga de massa entre o substrato téxtil antes da funcionalizac&o as condigdes ambiente
e 0 substrato téxtil depois da funcionalizagdo no foulard € similar entre todos 0s ensaios
realizados, tendo-se verificado um minimo de 6,183g para o complexo de inclusdo de
resveratrol com p-ciclodextrinas (B) com 1% de glioxal e um maximo de 6,680g para
complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) com 1% de glioxal. Quanto
ao wet pick up, verificou-se que este é sempre superior a 64,000% para todas as amostras
testadas. Os trés valores do wet pick up mais elevados foram 70,906%, 70,311% e
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70,168%, para o complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) com 1%
de glioxal, o complexo de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (A) com 1% de
glutaraldeido e o complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (B) com 1%
de glutaraldeido, respetivamente. Os resultados permitem inferir que o complexo de
inclusdo de resveratrol com pf-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L apresenta melhores
resultados comparativamente ao complexo de inclusdo de resveratrol com f-
ciclodextrinas (A) C=0,027g/L. Quando adicionado um agente ligante, os resultados com
1% de glioxal do complexo de incluséo de resveratrol com p-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L sao melhores quando comparados aos resultados com 1% de glutaraldeido e
os resultados com 1% de glutaraldeido do complexo de incluséo de resveratrol com -
ciclodextrinas (B) C=0,027g/L sdo melhores quando comparados aos resultados com 1%
de glioxal. Para todos os ensaios a variacdo da normalizacdo é proximo de zero, como
esperado.

Tabela 18. Comparacdo e analise da massa com consequente determinacdo do wet pick up (%) do
substrato téxtil AMAJAW 18008 de cada uma das amostras entre duas fases da impregnacao pela técnica
de foulardagem.
Diferenca da

Wet pick up do

massa no substrato téxtil 1 A Normalizacio 1. e
AMAJAW 18008 substrato téxtil 1. 62 = 2.
e2. =
AMassa téxtil (g) Wet pick up (%) AN =N3- N;
Controlo (-) H2O/EtOH 6,269 68,504 n. a.
Controlo (+) (A) Resveratrol
DMSO 1:1000 C=0,027g/L 6,098 65,072 n.a.
Controlo (+) (A) Resveratrol
DMSO 1:1000 C=0,053g/L 6,372 66,464 n.a.
Controlo (+) (A) Resveratrol
DMSO 1:1000 C=0,100g/L 6,564 66,802 n.a.
Controlo (+) (B) Resveratrol
H.O/EtOH C=0,027g/L 6,501 78,933 n.a.
Controlo (+) (B) Resveratrol
H.O/EtOH C=0,053g/L 5,888 65,774 n.a.
Controlo (+) (B) Resveratrol
H.O/EtOH C=0,100g/L 6,738 68,816 n.a.
Comp'e’&)’ rg'z%sggf;(/:fs -RSV 6,407 64,888 0,001
Complexo Inclusdo gCDs - RSV
(A) com 1% de glioxal 6,680 70,906 0,036
Complexo Inclusdo gCDs - RSV
(A) com 1% de glutaraldeido 6,630 70311 0,032
Comp'e’z‘é)' rgl%sg%ﬁ'_js “RSV 6,546 66,090 0,087
Complexo Incluséo gCDs - RSV
(B) com 1% de glioxal 6,183 66,358 0,080
Complexo Incluséo gCDs - RSV 6,457 70.168 0,055

(B) com 1% de glutaraldeido
Legenda: 1 — Substrato téxtil antes da funcionalizacdo as condi¢fes ambiente; 2 — Substrato téxtil
depois da funcionalizacdo no foulard; n. a. — ndo aplicéavel.

De acordo com os resultados anteriormente analisados, podemos verificar que o wet
pick up, para os diferentes substratos téxteis, AMAJAW 18019 e AMAJAW 18008, foi
diferente, uma vez que a composicdo e a estrutura de cada um sdo também diferentes.
Assim, verificou-se que quando analisado o wet pick up, este foi superior e com melhores
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resultados para o substrato téxtii AMAJAW 18008, dado apresentar uma maior
percentagem de algod&o na sua composi¢do. Deste modo, o AMAJAW 18008 foi o
escolhido para prosseguir com as andlises da atividade antioxidante e antibacteriana.

Quando analisada a bibliografia cientifica existente, verificou-se que existe uma
lacuna, uma vez que ndo foi encontrado nenhum estudo que tenha realizado 0 mesmo tipo
de analise que o presente trabalho. Podemos concluir, que 0 nosso estudo apresenta um
carater inovador, dado que ndo foram encontrados estudos que tivessem analisado a
impregnacédo da solucdo dos complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas
em substratos téxteis. No entanto, alguns estudos semelhantes foram encontrados, pelo
que, de certo modo, é possivel realizar comparacdes e conclusdes.

No estudo realizado por Zemlji¢ e seus colaboradores (2014), analisou-se a
funcionalizacdo antibacteriana e antioxidante do substrato téxtil de viscose usando
formulagdes de quitosano-curcumina. Estes autores confirmaram a ligagdo bem-sucedida
da formulacdo de quitosano-curcumina sobre o substrato téxtil de viscose, através da
diferenga de massas, por métodos gravimétricos. Em todos os casos, a massa da amostra
aumentou quando comparada com o tecido de viscose de referéncia (Zemlji¢ et al., 2014),
0 que coincide com os resultados apresentados no presente estudo.

Segundo o estudo realizado por Kert e Gorjanc (2017), onde se analisaram
microcapsulas impregnadas em substratos téxteis, e o estudo de Hebeish, Ramadan, El-
Naggar e El-Rafie (2011), onde foram estudadas solucdes coloidais de nanoparticulas de
prata em substratos téxteis, em ambos os estudos, verificou-se um wet pick up de 100%
(Hebeish, Ramadan, EI-Naggar, & El-Rafie, 2011; Kert & Gorjanc, 2017), resultados
diferentes dos apresentados no presente trabalho. Teli e Chavan (2016), analisaram o
processo de aplicacdo modificado em substratos téxteis de algoddo para melhorar a
repeléncia aos mosquitos, e verificou-se que estes substratos téxteis apresentaram um wet
pick up de 90% (Teli & Chavan, 2016), resultados superiores aos obtidos no presente
trabalho. Aracil e seus colaboradores (2015), compararam duas técnicas, para aplicar
microcapsulas em substratos téxteis de algoddo. De acordo com estes autores, a técnica
de foulardagem permitiu garantir um wet pick up entre 85% e 90% (Aracil et al., 2015).
Estes resultados, séo superiores aos obtidos no presente trabalho, uma vez que 0s nossos
melhores resultados do wet pick up estavam proximos dos 70%.

Por outro lado, no estudo realizado por Xu e seus colaboradores (2018), verificou-se
que os substratos téxteis de algodao analisados, apresentaram um wet pick up préximo
dos 80% (Xu et al., 2018), resultados similares aos do presente estudo. O estudo realizado
por Beninate, Boylston, Drake e Reeves (1968), verificou que pela técnica de
foulardagem, as amostras de substrato téxtil apresentaram um wet pick up de 75%
(Beninate, Boylston, Drake, & Reeves, 1968), proximo dos nossos resultados obtidos. De
acordo com Kittinaovarat, Hengprapakron e Janvikul (2012), foi possivel observar, no
substrato téxtil de algoddo, um wet pick up de 70% (Kittinaovarat, Hengprapakron, &
Janvikul, 2012), resultados muito semelhantes aos observados no presente trabalho, dado
que, os nossos melhores resultados apresentaram um wet pick up na mesma ordem de
grandeza.
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4. Andlise dos espectros FTIR-ATR

4.1. Analise do resveratrol

De acordo com o grafico 3, podemos observar as bandas caracteristicas para o
espectro FTIR-ATR do resveratrol. Verificou-se a presenca de bandas caracteristicas
deste composto natural bioativo a 3292cm™, representativa de ligagdes de grupos OH
(associado), alongamento, sendo esta uma banda forte, larga e resultante de uma
associacdo polimérica. ldentificaram-se outras bandas caracteristicas a 2848cm™ e
2924cmt representativas de ligaces CH (alifaticos), bandas estas importantes na sua
caracterizagdo. Também foram verificadas bandas caracteristicas a 1464cm™, 1512cm™,
1587cm™ e 1606cm™ representativas de ligagdes C=C (aromaticos). Estas vibracdes de
nticleos aromaticos, sdo caracterizadas por apresentarem bandas na zona 1580cm™, que é
intensa quando o grupo fenil € conjugado com insaturagdes ou mesmo ligado a a&tomos
com pares de eletr@es livres. A zona das bandas de 1450cm™, geralmente é obscurecida e
a zona das bandas de 1500cm™ é normalmente mais forte, sendo, portanto, caracteristicas
das vibragOes do esqueleto do anel benzeno, como observado nos resultados obtidos. Por
Gltimo no espectro FTIR-ATR do resveratrol observou-se bandas a 965cm™ e a 987cm
representativas de ligagdes C=CH, correspondentes a bandas transolefinicas tipicas.
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Gréfico 3. Espectro de FTIR-ATR do resveratrol.

De acordo com Nishihira e seus colaboradores (2013), foi possivel observar bandas
muito semelhantes as apresentadas no presente trabalho. No trabalho desenvolvido por
estes autores, verificaram-se bandas a 3293cm™ (vibragdo de alongamento OH), 1463cm’
1 1513cm’, 1586cm™ e 1606cm™ (vibragbes do esqueleto de benzeno) e 965cm™ e
988cmt (vibracdes de flexdo de C=CH) (Nishihira et al., 2013), pelo que esta de acordo
com os resultados obtidos no espectro FTIR-ATR do resveratrol do presente trabalho.

Outros estudos, também suportam os dados obtidos pelo espectro FTIR-ATR do
resveratrol apresentado no grafico 3. No estudo realizado por Trollope e seus
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colaboradores (2014), verificou-se a presenca de uma banda a 965cm™ representativa de
ligagGes C=CH, bandas nas zonas de 1581cm™, 1605cm™ indicativas de ligacdes C=C
(aromaticos) e 3194cm™ representativa de ligagdes de grupos OH (associado) (Trollope
et al., 2014), confirmando os nossos resultados apresentados. Ansari, Vavia, Trotta e
Cavalli (2011), também demonstraram a presenca de algumas bandas caracteristicas do
resveratrol, apresentadas e identificadas no presente trabalho. Como exemplo, a banda
apresentada no intervalo de 3200cm™ a 3600cm™ indicativa das ligagdes OH,
alongamento, caracteristica de grupos hidroxilo. Além disto, este grupo de investigacéo
comparou os espectros de FTIR-ATR do resveratrol com os do complexo de inclusdo. Na
comparacao destes dois espectros, foi possivel verificar que existe uma grande alteracéo
na regido da impresséo digital, isto é, no intervalo de bandas de 900cm™ a 1400cm™. Foi
verificada uma banda intensa devido as liga¢cdes de OH (alongamento), tipica dos hidratos
de carbono, no espectro das ciclodextrinas, que € deslocada para a banda 3273cm™ no
espectro FTIR-ATR do complexo de incluséo, indicando que ha interacdo dos grupos OH
das ciclodextrinas com o resveratrol (Ansari, Vavia, Trotta, & Cavalli, 2011).

4.2. Andlise das p-ciclodextrinas

O grafico 4 representa o espectro de FTIR-ATR das S-ciclodextrinas. Como se pode
observar no espectro, verificou-se uma banda forte entre 3200cm™ e 3600cm™, mais
precisamente a 3328cm™, correspondente a vibragdo da ligagdo OH, alongamento,
caracteristico de grupos hidroxilo. A banda a 2921cm™ ¢ atribuida ao alongamento
assimétrico e simétrico das vibragdes de ligacdo CH e CHy, que aparece na regido entre
2800cm™ e 3000cm™. Quanto as bandas apresentadas a 1635cm™, 1153cm™ e 1023cm™
sdo representativas das ligacdes de C=0 e C-O-C.
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Grafico 4. Espectro de FTIR-ATR das S-ciclodextrinas.
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Cheng e seus colaboradores (2018), verificaram bandas caracteristicas das /-
ciclodextrinas muito semelhantes as apresentadas no presente trabalho. Estes autores
observaram bandas a 1605cm™, 1419cm™ e 1030cm™, 2937cm™ e 3419cm?, atribuidas a
deformacéo de alongamento de C=0 e C-O-C, ao alongamento das vibrac6es de CH>
nas amostras analisadas e ao pico maior e mais forte que é resultante do alongamento da
vibracéo da ligacdo OH, respetivamente (Cheng et al., 2018). Nicolescu, Arama e Manciu
(2010), verificaram que os espectros das p-ciclodextrinas séo caracterizados por bandas
intensas entre 3300cm™ e 3500cm™ devido a vibracdes da ligagdo OH (alongamento),
enquanto que, a vibragao dos grupos CH e CH> estavam presentes na regido entre 2800cm’
1 e 3000cm™ (Nicolescu, Arama, & Manciu, 2010).

De acordo com outro estudo, a banda caracteristica das pg-ciclodextrinas que
correspondente as ligacdes OH sobrepGem-se a banda da ligacdo OH da agua. Com
recurso a deconvolucao das bandas, este grupo conseguiu provar a sobreposicao das duas
bandas, sendo mais intensa a banda dos grupos OH presentes nas ciclodextrinas e menos
intensa a banda responsavel pelas ligacbes OH das moléculas de agua presentes no
interior da cavidade das ciclodextrinas (Bratu et al., 2004). Por outro lado, de acordo com
Sharma e Sharma (2010) as restantes bandas apresentadas no espectro FTIR-ATR das f-
ciclodextrinas sdo referentes as ligagdes C—O (alongamento) e C—C (alongamento).
Apesar da banda C—O ser uma banda intensa, ndo é muito utilizada na caracterizacéo das
ciclodextrinas com outras moléculas, como por exemplo o resveratrol. No entanto, este
mesmo grupo de investigacdo identificou uma banda a 1852cm™, como sendo a banda
caracteristica da ligacdo glicosidica presente nas ciclodextrinas, entre as moléculas de
glucose que a compde (Sharma & Sharma, 2010). Todavia, no presente trabalho, ndo se
verificou nenhuma banda na zona dos 1852cm™.

Subramaniam, Mohamad e Alias (2010) e também Sambasevam, Mohamad, Sarih e
Ismail (2013), dois grupos de investigacao, apresentaram resultados muito semelhantes
aos demonstrados pelo nosso estudo. Estes autores, verificaram bandas pronunciadas e
amplas entre 3200cm™ e 3600cm™, além das observadas entre 2800cm™ e 3000cm™?,
representativas de ligacfes de alongamento de grupos OH e de vibrac6es de ligacdo CH
e CHa, repectivamente. Foram também observadas bandas a 1157cm™ e 1029cm™,
representativas de ligacbes C-C e de vibragdes de flexdo OH, respetivamente
(Sambasevam, Mohamad, Sarih, & Ismail, 2013; Subramaniam, Mohamad, & Alias,
2010), concordantes com os resultados obtidos no presente trabalho.
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4.3. Anélise dos substratos téxteis AMAJAW 18008 com
complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas

FTIR-ATR é uma técnica util, usada para confirmar a formagdo do complexo de
inclusdo, e assim, provar a existéncia de moléculas hospedeiras impregnadas nos seus
complexos de incluséo (Jiao, Goh, & Valiyaveettil, 2001; Sambasevam, Mohamad, Sarih,
& Ismail, 2013). De acordo com o gréafico 5, podemos observar o espectro FTIR-ATR do
substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H2O/EtOH), do substrato téxtil AMAJAW
18008 impregnado com o complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L com 1% de glioxal e do substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com
0 complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L, sendo estes
dois ultimos os substratos téxteis com os melhores resultados apresentados, de acordo
com 0s ensaios anteriormente realizados.

Confirmou-se nestes espectros que, as bandas apresentadas sdo caracteristicas de um
substrato téxtil de algodao, uma vez que, este substrato téxtil apresenta uma composicédo
de 95% algodao organico e 5% elastano. Importante referir que, as fibras de algodéo
contém abundantes grupos hidroxilo, tornando a superficie da fibra téxtil altamente
hidrofilica. Verificou-se bandas caracteristicas dos trés substratos téxteis a 3333cm™ e a
3286cm™ representativas de ligagdes de grupos OH (associado), alongamento, sendo
estas bandas fortes, largas e resultantes de uma associacdo polimérica. Estas bandas
apresentam intensidades diferentes, uma vez que os dois substratos téxteis AMAJAW
18008 impregnados com o complexo de incluséo de resveratrol com fg-ciclodextrinas,
para 0s mesmos numeros de onda, apresentam uma intensidade diferente em relagdo ao
substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H2O/EtOH), indicativo do comportamento da
ampla faixa intermolecular da ligacdo com o hidrogénio, estiramento OH, presente nos
grupos fenol do resveratrol. Contudo, identificou-se uma banda a 2897cm™ representativa
de ligacdes CH, alongamento, e/ou vibracdo de estiramento do metileno (CH) apenas
para o substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H.O/EtOH). Por outro lado, verificou-
se a presenca de uma banda caracteristica a 2848cm™ representativa de ligagdes CH
(alifaticos), apenas presente nos espectros do substrato téxtii AMAJAW 18008
impregnado com o complexo de inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L com 1% de glioxal e do substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com
o complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L, dado que,
apenas estes dois substratos téxteis sdo impregnados com os complexos de inclusdo de
resveratrol com f-ciclodextrinas. Outras bandas caracteristicas dos trés substratos téxteis
AMAJAW 18008 também foram verificadas, a 1641cm™ caracteristica de moléculas de
agua adsorvidas pelo substrato téxtil, a 1429cm™ representativa de ligagdes CH e/ou
vibracdo de flexdo do metileno (CH2), a 1364cm™ representativa de ligacGes de flex&o
CH, a 1055cm™ associada a ligacdes C—O de ésteres e a 1025cm™ representativa de
ligacbes C-O, alongamento, caracteristicas de vibraces de alongamento de ligacdo de
éteres (C-O-C).
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Gréfico 5. Espectro de FTIR-ATR do substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H.O/EtOH) e dos dois
substratos téxteis AMAJAW 18008 selecionados com os melhores resultados, o substrato téxtil
AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L com 1% de glioxal e o substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de
incluséo de resveratrol com fS-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L.

De acordo com Wang, Han e Feng (2007), a formacao do complexo de inclusdo pode
ser confirmada por espectroscopia FTIR-ATR, porque as bandas resultantes da molécula
hospede do complexo de inclusdo sdo geralmente deslocadas ou as intensidades das
bandas sdo alteradas. Segundo estes autores, a formacéo do complexo de inclusdo com f-
ciclodextrinas, tal como ocorreu no nosso estudo, ird fazer com que as interacdes nado-
covalentes, como interacfes hidrofdbicas, interacdes de Van der Waals e ligacbes de
hidrogénio provoquem a diminuicdo da energia da molécula hospede do complexo de
inclusdo, reduzindo as intensidades de absorcdo das ligacbes correspondentes (Wang,
Han, & Feng, 2007). De acordo com outros autores, é esperado observar-se que tanto o
substrato téxtil como os produtos comerciais apresentem grupos OH na regido entre
3700cm™ e 3000cm?, e que quando impregnadas microcapsulas no substrato téxtil,
ocorra um favorecimento de mais grupos funcionais OH (Aracil et al., 2015), como se
observou no nosso estudo.

O estudo realizado por Chung, Lee e Choe (2004), analisou téxteis de algodao, tal
como o presente estudo, e téxteis em cru, sem qualquer tipo de acabamento, nao se tendo
verificado diferengas entre os espectros FTIR-ATR destes substratos téxteis. Segundo
estes autores, foi possivel observar bandas caracteristicas apenas da celulose, que é o
principal componente da fibra de algod&o. Foi observada uma banda larga a 3300cm
correspondente a ligagdes OH (alongamento). Também foram observadas bandas amplas
na regido entre 3000cm™ e 2800cm representativas de ligagcdes CH (estiramento). Estes
autores referem que ceras e pectinas de componentes ndo-celuldsicos estdo localizadas na
borda das fibras de algoddo. A espectroscopia FTIR-ATR, que é uma técnica sensivel a
superficie, permite medir a presenca de ceras e pectinas de forma semi-quantitativa.
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Segundo estes mesmos autores, foi possivel observar a presenca de bandas a 2918cm™ e
2849cmt correspondentes ao alongamento assimétrico e simétrico dos grupos metileno
(CH2) em cadeias alquilicas longas, permitindo comprovar a presenca de ceras na
superficie téxtil. Outras impurezas, como pectinas e proteinas, geralmente nao tém estes
grupos metileno de cadeia longa de alquila. De acordo com 0s nossos resultados
apresentados no grafico 5, a celulose apresenta grupos CHz na sua estrutura, devido a
banda apresentada a 2897cm™. Por outro lado, e ndo indo de encontro com 0s nossos
resultados apresentados, estes autores afirmam que as bandas correspondentes a estas
ligacGes de alongamento simétrico e assimétrico nunca foram observadas nos seus
resultados (Chung, Lee, & Choe, 2004). Os resultados observados por estes autores, estdo
concordantes com os apresentados no nosso estudo e com os do estudo realizado por
Giesz e seus colaboradores (2017), que para além de se verificar todas as bandas
observadas no nosso estudo, também observaram uma banda a 1640cm, representativa
de moléculas de dgua adsorvidas pelo substrato téxtil (Giesz et al., 2017).

De acordo com o estudo de Ma e seus colaboradores (2009), téxteis de algodao com
microcdpsulas foram analisados. Estes investigadores mostraram que as bandas
apresentadas pelos téxteis de algoddo com microcdpsulas eram semelhantes e
apresentaram bandas caracteristicas da celulose. Entre os resultados obtidos, foi possivel
observar bandas caracteristicas de vibracdo de grupos hidroxilo (OH), de vibracéo de
estiramento do metileno (CH>), de vibracdo de flexdo do metileno e de vibracdo de
alongamento da ligagdo éter (C-O—C) a 3340cm™?, 2917cm?, 1429cm™ e 1058cm 2,
respetivamente (Ma et al., 2009), concordantes com os resultados apresentados no
presente estudo. EI-Shishtawy, Asiri, Abdelwahed e Al-Otaibi (2011), também
observaram bandas muito semelhantes as identificadas no presente trabalho. De acordo
com este grupo de investigacao, as principais bandas caracteristicas do algodao, devido a
macromolécula de celulose, surgem a 3334cm™, 2900cm™, 1430cm™, 1368cm™ e
1029cm™? (El-Shishtawy, Asiri, Abdelwahed, & Al-Otaibi, 2011), bandas estas
concordantes com as apresentadas no grafico 5, para os trés substratos téxteis analisados.

Pinho e seus colaboradores (2010), verificaram que as diferencas entre os espectros
de FTIR-ATR do substrato téxtil controlo e do substrato téxtil com resveratrol ndo eram
muito notorias, comprovando os resultados do presente estudo. No entanto, de acordo
com os espectros FTIR-ATR do substrato téxtil de seda e de algod&do com o resveratrol,
foi possivel observar uma ligeira diminuicdo na intensidade da banda a 3274cm™,
representativa do comportamento da ampla faixa intermolecular da ligagdo com o
hidrogénio, estiramento OH, presente nos grupos fenol do resveratrol. Tais resultados
estdo concordantes com os resultados apresentados no presente trabalho. Assim, e de
acordo com os resultados obtidos por estes autores, o resveratrol foi adsorvido nos
substratos téxteis, sendo o0 algodao e a seda as fibras as quais o resveratrol apresenta maior
afinidade (Pinho et al., 2010).

Outros estudos, que comprovam 0s nossos resultados, sdao os desenvolvidos por
Sambasevam, Mohamad, Sarih e Ismail (2013). De acordo com estes autores, 0 espectro
de FTIR-ATR para o complexo de incluséo parece quase similar ao apresentado pelas -
ciclodextrinas, o que coincide com 0s nossos resultados apresentados no grafico 4 e no
grafico 5. Esta coincidéncia entre os espectros de FTIR-ATR apresentados, indica a
formacgéo do complexo de incluséo, semelhante a um fendmeno observado por Li e seus
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colaboradores (Li et al., 2007). Além disso, verificou-se que a ampla banda a 3370cm™
indicativa de grupos hidroxilo, no espectro FTIR-ATR das p-ciclodextrinas, era
relativamente mais estreita no espectro de FTIR-ATR do complexo de inclusdo, o que é
uma boa indica¢do da formacdo do mesmo. Este, € um fenémeno comum observado por
muitos pesquisadores na sintese do complexo de inclusdo entre p-ciclodextrinas e
moléculas hospedes (Li et al., 2007; Sambasevam, Mohamad, Sarih, & Ismail, 2013),
como por exemplo o resveratrol, utilizado no presente estudo.

Os espectros do substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de
inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L com 1% de glioxal e do
substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de inclusao de resveratrol
com pS-ciclodextrinas (B) C=0,027¢g/L ndo revelaram bandas novas nem diferentes em
relacdo ao espectro do substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H.O/EtOH), exceto
uma. A unica banda diferente apresentada pelos dois substratos téxteis AMAJAW 18008
com os complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas foi a 2848cm™, o
mesmo pico apresentado pelo espectro de FTIR-ATR do resveratrol no grafico 3. A
presenca da banda caracteristica a 2848cm™ permite inferir que estamos perante uma
banda representativa e caracteristica do resveratrol, associada a ligagdes CH (alifaticos).
E possivel observar no grafico 5, que as bandas apresentadas pelos substratos téxteis
AMAJAW 18008 com os complexos de inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas,
apresentaram uma intensidade diferente quando comparados com o substrato téxtil
AMAJAW 18008 controlo (H.O/EtOH), ou seja, ocorreu a ligagéo entre o complexo de
inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas e o substrato téxtil de algod&o. Estes
resultados apresentados, sugerem a ligacdo do complexo de inclusdo de resveratrol com
p-ciclodextrinas com o O do substrato téxtil AMAJAW 18008, mais precisamente com
as macromoléculas de celulose, caracteristicas do algoddo. Por outro lado, os espectros
dos substratos téxteis AMAJAW 18008 com complexos de inclusdo de resveratrol com
p-ciclodextrinas ndo revelaram mais nenhuma banda nova nem diferente quando
comparados com os do substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H.O/EtOH), além da
referida anteriormente. Isto significa que, ndo ocorreu nenhuma rea¢do quimica na
celulose e na estrutura do substrato téxtil durante a impregnacdo, ndo prejudicando estes
mesmos substratos téxteis, mantendo-se assim a sua integridade, justificando a elevada
semelhanca entre os espectros FTIR-ATR dos diferentes substratos téxteis (Chinkap,
Myunghee, & Eun, 2004; El-Shishtawy, Asiri, Abdelwahed, & Al-Otaibi, 2011).

As fibras de celulose exibem uma superficie altamente polar devido a presenca de
grupos hidroxilo. Estes grupos hidroxilo permitem a formacéo de ligacGes de hidrogénio
na interface de materiais compdsitos (Bhatti et al., 2012). De acordo com a ferramenta de
comparacdo do FTIR-ATR, foi possivel observar uma coincidéncia de 95,13% entre o
substrato téxtil AMAJAW 18008 controlo (H2O/EtOH) e o substrato téxtil AMAJAW
18008 impregnado com o complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A)
C=0,027g/L com 1% de glioxal e 95,01% entre o substrato téxtil AMAJAW 18008
controlo (H2O/EtOH) e o substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com o complexo
de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L. Também se compararam
os dois substratos téxteis AMAJAW 18008 com complexos de inclusdo de resveratrol
com p-ciclodextrinas, tendo-se verificado uma coincidéncia de 98,39%. Podemos
concluir que existe uma elevada semelhanca entre os espectros de FTIR-ATR dos trés
substratos téxteis AMAJAW 18008 analisados, o que significa que ndo ocorreu nenhuma

87



Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais

reacdo quimica na celulose. Esta analise no FTIR-ATR ndo € quantitativa, pelo que
apenas permite observar a presenca e/ou auséncia das bandas correspondentes ao nimero
de onda de um determinado grupo funcional.

Considera-se normal ndo se detetarem alteragdes estruturais significativas nos
substratos téxteis funcionalizados com complexos de incluséo de resveratrol com -
ciclodextrinas. Aparentemente os espectros dos substratos téxteis funcionalizados com
complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas encontram-se semelhantes ao
do substrato téxtil controlo, apenas com o surgimento de uma banda caracteristica do
resveratrol e com diferencas na intensidade das bandas. Isto ocorre, uma vez que as
quantidades impregnadas de g-ciclodextrinas e de resveratrol, e consequentemente do
complexo de inclusdo, sdo muito pequenas, e, portanto, poder-se-&o encontrar abaixo do
limite de detecéo.

5. Analise da atividade antioxidante do resveratrol no
substrato téxtil AMAJAW 18008 (ABTYS)

Para determinar o comprimento de onda (1) ideal para a determinacdo da atividade
antioxidante (%) do resveratrol pelo método do radical ABTS procedeu-se a elaboracao
de um espectro ultravioleta, através de um scan da solucdo de ABTS** diluida, 35uL da
solucdo de ABTS*"em 3000uL de tampéo fosfato. De acordo com o grafico 6, verificou-
se que o comprimento de onda ideal para a determinacdo da atividade antioxidante do
resveratrol pelo método do radical ABTS foi de 729nm, com um méximo de absorvancia
de 0,708.
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Grafico 6. Scan da solucdo de ABTS** diluida. Determinagdo do comprimento de onda ideal para a
determinacdo da atividade antioxidante do resveratrol pelo método do radical ABTS.

Para a analise da atividade antioxidante do resveratrol foi realizado o método do
radical ABTS, que emprega uma absorbancia especifica a um comprimento de onda
distante do dominio visivel, sendo esta determinada pela descoloragéo do radical ABTS.
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De acordo com Albouchi, Hassen, Casabianca e Hosni (2013), o comprimento de onda
observado foi a 734nm (Albouchi, Hassen, Casabianca, & Hosni, 2013), enquanto que no
presente estudo foi verificado comprimento de onda a 729nm. Este método é rapido,
sensivel e reprodutivel, e requer equipamento laboratorial simples (Du, Li, Ma, & Liang,
2009). Pode ser usado em sistemas organicos e aquosos e também pode ser um excelente
indice que reflete a atividade antioxidante das amostras de teste (Wang, Gan, Zhang, &
Pan, 2010).

5.1. Andlise da atividade antioxidante do resveratrol no
substrato téxtii AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas

Para analisar a atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil AMAJAW
18008 e tendo em consideracdo os valores apresentados na tabela 19, tracaram-se retas
de calibragdo com a relagéo dos valores da absorvancia real de ABTS (1=729nm) (y) com
0 numero de ensaios realizados ao longo do tempo (x), e assim obter-se as respetivas
equacdes das retas de calibragio (y = mx + b) e coeficientes de determinacio (R?). De
acordo com o gréfico 7, podemos verificar que para as retas de calibracdo tracadas, o
coeficiente de determinacdo é sempre maior que 0,9900, o que significa que mais de
99,00% da varidvel dependente consegue ser explicada pelos regressores presentes no
modelo. Assim, 0 modelo consegue explicar os valores observados, pois quanto maior o
coeficiente de determinacdo, mais explicativo é o0 modelo e melhor se ajusta a amostra.
Os resultados apresentados permitem inferir que das duas retas de calibracéo tracadas, a
que apresenta o melhor coeficiente de determinacdo é a y = —0,0023x + 0,5078, com
R?=0,9948.
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Grafico 7. Atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas com as respetivas equages das retas de calibragéo e
coeficientes de determinagdo pelo método do radical ABTS.
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Quanto a anélise da atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil
AMAJAW 18008 (Tabela 19), podemos verificar que os resultados séo diferentes entre
si. Verificou-se que o valor minimo para a atividade antioxidante do resveratrol no
substrato téxtil AMAJAW 18008 foi de 43,819%x=4,164 para o complexo de inclusdo de
resveratrol com p-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L e o valor mé&ximo foi de
85,595%=+7,461 para o complexo de inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas (A) com
1% de glioxal. A andlise da atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil
AMAJAW 18008, demonstrou valores sempre superiores a 43,000% para todas as
amostras testadas. Os trés valores da atividade antioxidante do resveratrol no substrato
téxtil AMAJAW 18008 mais elevados foram 85,595%+7,461, 84,686%+2,689 e
75,618%=4,404, para o complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A)
com 1% de glioxal, o complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (B) com
1% de glutaraldeido e o complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (B)
com 1% de glioxal, respetivamente.

Os resultados apresentados na tabela 19 também permitem inferir que o complexo de
inclusdo de resveratrol com p-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L apresenta melhores
resultados comparativamente ao complexo de inclusdo de resveratrol com f-
ciclodextrinas (A) C=0,027g/L, resultados concordantes com os apresentados para o wet
pick up na tabela 18. Quando adicionado um agente ligante, os resultados com 1% de
glioxal do complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L s&o
melhores quando comparados aos resultados com 1% de glutaraldeido e os resultados
com 1% de glutaraldeido do complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas
(B) C=0,027g/L sdo melhores quando comparados aos resultados com 1% de glioxal,
estando novamente concordantes com os resultados apresentados para o wet pick up na
tabela 18. A maioria dos resultados observados para atividade antioxidante do resveratrol
no substrato téxtil AMAJAW 18008, apresentaram um valor de normalizagdo proximo
de um.

Tabela 19. Atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas pelo método do radical ABTS.

# Meédia da atividade

NuUmero Absorvancia antioxidante (%) da Desvio
Amostra real ABTS o\ Padrdo Normalizagéo
de - absorvancia
_ (A=729nm) . (o)
ensaio corrigida (x)
1 ABTS diluido 0,708 n. a. n. a. n. a.
2 ABTS controlo 0,505 n. a. n. a. n. a.
Controlo (-) H,O/EtOH n. a. 28,354 18,614 n. a.
6 ABTS controlo 0,495 n. a. n. a. n. a.
Controlo (+) (B)
Resveratrol H,O/EtOH n. a. 47,882 1,946 n. a.
C=0,027g/L
10 ABTS controlo 0,484 n. a. n. a. n. a.
Controlo (+) (B)
Resveratrol H,O/EtOH n. a. 52,471 7,403 n. a.
C=0,053g/L
14 ABTS controlo 0,474 n. a. n. a. n. a.
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Controlo (+) (B)

Resveratrol H,O/EtOH n. a. 62,945 6,745 n. a.
C=0,100g/L
18 ABTS controlo 0,463 n. a n. a n. a.
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO n. a. 40,633 9,296 n. a.
1:1000 C=0,027g/L
22 ABTS controlo 0,454 n. a n. a n. a.
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO n. a. 44,716 3,420 n. a.
1:1000 C=0,053g/L
26 ABTS controlo 0,446 n. a n. a n. a.
Controlo (+) (A)
Resveratrol DMSO n. a. 32,463 10,316 n. a.
1:1000 C=0,100g/L
30 ABTS controlo 0,438 n. a n. a n. a.
Complexo Incluséo
SCDs - RSV (A) n. a. 43,819 4,164 1,078
C=0,027g/L
34 ABTS controlo 0,431 n. a n. a n. a.
ABTS diluido 0,708 n. a n. a n. a.
2 ABTS controlo 0,431 n. a n. a n. a.
Complexo Inclusdo
SCDs - RSV (A) com n. a. 85,595 7,461 1,788
1% de glioxal
6 ABTS controlo 0,420 n. a n. a n. a.
Complexo Incluséo
SCDs - RSV (A) com n. a. 62,257 4,357 1,532
1% de glutaraldeido
10 ABTS controlo 0,414 n. a n. a n. a.
Complexo Incluséo
BCDs - RSV (B) n. a. 65,979 3,594 1,378
C=0,027¢g/L
14 ABTS controlo 0,408 n. a n. a n. a.
Complexo Incluséo
SCDs - RSV (B) com n. a. 75,618 4,404 1,861
1% de glioxal
18 ABTS controlo 0,398 n. a n. a n. a.
Complexo Incluséo
BCDs - RSV (B) com n. a. 84,686 2,689 1,769
1% de glutaraldeido
22 ABTS controlo 0,392 n. a n. a n. a.

Legenda: n. a. — ndo aplicavel.
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5.2. Comparacdo da atividade antioxidante do resveratrol no
substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas

Como forma de comparacdo da atividade antioxidante do resveratrol no substrato
téxtil AMAJAW 18008, e tendo em consideracdo os resultados apresentados nas
equacdes das retas de calibragdo tracadas no grafico 7 e os resultados mostrados na tabela
19, procedeu-se a elaboracdo de um gréafico de barras. De acordo com o gréafico 8,
podemos verificar que, de um modo geral, a atividade antioxidante do resveratrol no
substrato téxtil AMAJAW 18008 ¢ elevada, superior a 43,819%, para a a maioria das
amostras. Quando analisada a atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil
AMAJAW 18008, o complexo de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (B)
C=0,027g/L apresentou a maior atividade antioxidante, com 65,979%, comparativamente
ao complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L. Aquando
da adicdo do agente ligante, a atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil
AMAJAW 18008 para o melhor complexo de inclusdo, o complexo de inclusdo de
resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L, apresentou os melhores resultados com
1% de glutaraldeido, com 84,686%. Contudo, para o complexo de inclusédo de resveratrol
com p-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L, o melhor agente ligante foi com 1% de glioxal,
com 85,595%.
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Gréfico 8. Comparagdo da atividade antioxidante (%) do resveratrol no substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas com

as respetivas barras de erro associadas pelo método do radical ABTS.
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Segundo o estudo realizado por Oh e Shahidi (2017), quando analisada a atividade
antioxidante pelo método do DPPH, verificou-se que os derivados do resveratrol
apresentaram uma menor capacidade de eliminacdo do DPPH quando comparados com o
resveratrol. Isto acontece, uma vez que a possivel perda de um ou mais grupos hidroxilo
promove um papel importante na diminuicéo da atividade antioxidante do resveratrol (Oh
& Shahidi, 2017; Torres et al., 2010). Ainda neste estudo, a atividade antioxidante foi
analisada pelo método do ABTS, mesmo método utilizado no presente trabalho. De
acordo com Oh e Shahidi (2017), o efeito de eliminagéo de catides radicais ABTS dos
derivados do resveratrol foi inferior ao do resveratrol, confirmando o observado na anélise
da atividade de eliminacdo do radical DPPH. Posto isto, estes autores concluem que a
substituicdo do(s) grupo(s) hidroxilo parece afetar negativamente a atividade antioxidante
dos derivados do resveratrol e que, no ensaio de eliminacdo de catides radicais ABTS o
resveratrol com acidos gordos de cadeia curta apresentou melhor capacidade antioxidante
que outros derivados. No ensaio de eliminacao do radical DPPH o resveratrol com acidos
gordos de cadeia longa apresentou melhor atividade de eliminacao de radicais do que com
acidos gordos de cadeia curta. Portanto, o resveratrol, tratando-se de um acido gordo de
cadeia curta tem melhor afinidade para o ensaio de eliminacao de catifes radicais ABTS,
em comparagdo com outros derivados (Oh & Shahidi, 2017).

O estudo realizado por Soares, Andreazza e Salvador (2003), verificou que o
resveratrol foi eficiente na eliminacdo do radical DPPH. Quando analisada a eliminacao
de catibes radicais ABTS, o resveratrol apresentou resultados bastante positivos,
concordantes com 0s apresentados no presente trabalho. Segundo estes mesmos autores,
0s bons resultados obtidos com os antioxidantes naturais, especialmente o resveratrol,
sugerem que tais compostos possam ser adequados para substituir antioxidantes sintéticos
tradicionalmente utilizados (Soares, Andreazza, & Salvador, 2003).

De acordo com Zhong e seus colaboradores (2009), o resveratrol apresentou uma
forte atividade antioxidante, o que, em parte, corrobora com os resultados apresentados
no presente trabalho. Além desta conclusdo, estes autores, verificaram que a atividade
sequestrante do complexo de inclusdo do resveratrol com as hidroxipropil-g-
ciclodextrinas é superior, quando comparada a do complexo de inclusdo do resveratrol
com f-ciclodextrinas. Contudo, as diferencgas observadas por estes autores, na capacidade
de eliminacdo entre o resveratrol livre e o resveratrol presente no complexo de incluséo
formado s&o pequenas, 0 que sugere que o processo de inclusdo tem pouca influéncia na
atividade antioxidante do resveratrol (Zhong et al., 2009).

Lange, Heberlé e Mildo (2009), avaliaram a estabilidade e a atividade antioxidante
de uma emulsdo de base ndo-i6nica contendo resveratrol. Estes autores verificaram que a
atividade do resveratrol era elevada quando avaliada na sua forma de extrato seco.
Posteriormente, quando incorporado o resveratrol numa emulsdo, a sua atividade
antioxidante manteve-se elevada (Lange, Heberlé¢, & Mildo, 2009). Como podemos
verificar nos resultados apresentados no nosso trabalho, o resveratrol apresenta uma
atividade antioxidante consideravel, o que é coincidente com os resultados apresentados
por Lange, Heberlé e Mildo (2009). Lucas-Abellan e seus colaboradores (2011),
realizaram um estudo comparativo de diferentes métodos para medir a atividade
antioxidante do resveratrol na presenca de ciclodextrinas. De acordo com estes autores, a
medida que as concentragdes crescentes de ciclodextrinas eram adicionadas ao meio de
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reacdo com diferentes concentracOes de resveratrol, verificou-se um claro aumento na
atividade antioxidante (Lucas-Abellan et al., 2011). Assim, de acordo com 0 nosso
estudo, a adicdo das p-ciclodextrinas e a consequente formacgao do complexo de inclusédo
induziu bons resultados, uma vez que os dois anéis aromaticos e as ligacdes duplas
presentes na estrutura quimica do resveratrol encontram-se mais protegidas pelas f-
ciclodextrinas, promovendo uma maior atividade antioxidante.

Quanto ao estudo desenvolvido por Lu e seus colaboradores (2009), os resultados
vao de encontro com o presente trabalho, uma vez que a melhor atividade antioxidante
do resveratrol é devida a formacdo dos complexos de inclusdo de resveratrol com as
ciclodextrinas. Deste modo, o resveratrol foi complexado, e assim, a atividade
antioxidante de resveratrol permaneceu constante (Lu et al., 2009b; Lucas-Abellan,
Fortea, Gabaldon, & Nufiez-Delicado, 2008; Lucas-Abellan et al., 2011). De acordo com
0s nossos resultados, também se verificou que com a adi¢do de um agente ligante, 1% de
glioxal ou 1% de glutaraldeido, ao complexo de inclusdo do resveratrol com p-
ciclodextrinas, o0s resultados mostraram-se melhores, apresentado atividades
antioxidantes bastante superiores as anteriores. Este efeito sobre a atividade antioxidante
do resveratrol € devido a formacgdo dos complexos de inclusdo de resveratrol com -
ciclodextrinas, como verificado no nosso trabalho, e com as hidroxipropil-g-
ciclodextrinas, como ja descrito na literatura (Lu et al., 2009b; Lucas-Abellan et al., 2008;
Lucas-Abellan, Fortea, Gabaldon, & Nufiez-Delicado, 2008).

Quanto a atividade antioxidante dos complexos de inclusdo de resveratrol com f-
ciclodextrinas em subsbratos téxteis, a informacdo é escassa. Ndo encontramos, na
bibliografia consultada, estudos que avaliassem a atividade antioxidante dos complexos
de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas em substratos téxteis. No entanto, alguns
estudos que avaliaram a atividade antioxidante do resveratrol em substratos téxteis, foram
encontrados e analisados. Segundo Alonso e seus colaboradores (2013), 0s mecanismos
envolvidos durante a aplicacdo do resveratrol nos substratos téxteis sdo varios. O
resveratrol pode interagir com o algodéo, devido a grande quantidade de grupos hidroxilo,
por ligacbes de hidrogénio e, com a poliamida, devido a sua lipofilia inerente, por
interacBes hidrofdbicas. Estes autores verificaram que um conteddo semelhante de
resveratrol foi detectado em ambos os téxteis, apresentando, desta forma, atividade
antioxidante devido ao resveratrol (Alonso et al., 2013). Pinho e seus colaboradores
(2010), afirmam que a extensdo da ionizagdo influencia a capacidade do extrato em
estabelecer interacBes eletrostaticas e i6nicas com o0s substratos téxteis e,
consequentemente, influencia o processo de adsorcdo e a subsequente estabilidade do
resveratrol nas proprias fibras. Os substratos téxteis e o resveratrol possuem carga
elétrica, que influencia fortemente o processo de adsorcéo. No estudo realizado por estes
autores, a pH acido (5,0) foram obtidos os melhores resultados, onde se observou elevada
quantidade de resveratrol adsorvida em menor tempo e consequente atividade
antioxidante, para tecidos de algod&do, bambu e seda. Os seus resultados mostraram que a
pH &cido, 51,2% de resveratrol foi adsorvido pelo algodao e 28,1% pelo bambu em 15
minutos. Outros estudos, relataram que 69,4% do resveratrol foi adsorvido pelo algodéo,
a pH acido (2,6), exibindo uma consequente atividade antioxidante (Pinho et al., 2010).
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6. Analise da atividade antibacteriana do resveratrol no
substrato téxtil AMAJAW 18008 (1SO 20743:2013)

6.1. Andlise da atividade antibacteriana do resveratrol no
substrato téxtii AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas

A determinacéo da atividade antibacteriana do substrato téxtil funcional impregnado
com complexos de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A e B), e assim, a
realizacdo da andlise da atividade microbioldgica para o teste da suscetibilidade aos
antibacterianos, foi realizada de acordo com a 1ISO 20743:2013 — Textiles - Determination
of antibacterial activity of textile products (ISO 20743:2013). A suscetibilidade
antibacteriana da estirpe Gram-positiva, S. aureus ATCC 6538, e da estirpe Gram-
negativa, E. coli ATCC 25922, para os substratos téxteis com complexos de incluséo de
resveratrol com g-ciclodextrinas foi similar, apesar de a S. aureus ATCC 6538 apresentar
uma suscetibilidade antibacteriana mais forte. Para ambas as estirpes, 0s substratos téxteis
AMAJAW 18008 que apresentaram atividade antibacteriana, encontravam-se
impregnados com o complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A) com
1% de glioxal e com o complexo de inclusédo de resveratrol com S-ciclodextrinas (B) com
1% de glioxal, ambos com agente ligante, o que permitiu uma maior atividade
antibacteriana. Para a S. aureus ATCC 6538 (Tabela 20), os valores da suscetibilidade
antibacteriana foram elevados para as amostras que apresentavam agente ligante. Nesta
estirpe, verificou-se atividade antibacteriana forte para o substrato téxtil AMAJAW
18008 impregnado com o complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A)
com 1% de glioxal (A=5,358) e para o substrato téxtil AMAJAW 18008 impregnado com
0 complexo de incluséo de resveratrol com p-ciclodextrinas (B) com 1% de glioxal
(A=5,263), sendo ligeiramente mais forte para o primeiro. Todas as outras amostras
analisadas ndo apresentaram atividade antibacteriana. A E. coli ATCC 25922 (Tabela 21),
apresentou resultados de suscetibilidade antibacteriana para as amostras que
apresentavam agente ligante, no entanto, estes foram elevados apenas para uma delas.
Verificou-se atividade antibacteriana forte para o substrato téxtii AMAJAW 18008
impregnado com o complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas (B) com 1%
de glioxal (A=3,266) e atividade antibacteriana significativa para o substrato téxtil
AMAJAW 18008 impregnado com o complexo de inclusdo de resveratrol com f-
ciclodextrinas (A) com 1% de glioxal (A=1,919). Todas as outras amostras analisadas
ndo apresentaram atividade antibacteriana. O realatério dos resultados e das respetivas
condicGes de ensaio da analise da atividade antibacteriana do substrato téxtil funcional
impregnado com complexos de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A e B)
encontra-se no Anexo C.
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Tabela 20. Analise da atividade antibacteriana do substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com S-ciclodextrinas contra a S. aureus ATCC 6538.

Valor de

Valor de

Concentracéo . . Atividade
= crescimento  crescimento . - _—
Amostra do in6culo branco amostra antibacteriana Avaliacdo
UFC/mL F G A=F-G
Controlo (-) HO/EtOH 1,41 x 10° 3,874 4,109 -0,236 Sem atividade
antibacteriana
Controlo (+) (A) L
Resveratrol DMSO 1,41 x 10° 3,874 4,186 0,312 iﬁ:‘bzgt"e 'r‘i':gg
1:1000 C=0,027g/L
Controlo (+) (B) L
Resveratrol H,O/EtOH 1,41 x 10° 3,874 4,030 -0,157 iﬁ:‘bgf:'t"e 'g:g:
C=0,027g/L
oyt wamxae azme aem oo el
Complexo Incluséo gCDs Atividade
- RSV (A) com 1% de 1,00 x 10° 3,826 -1,532 5,358 antibacteriana
glioxal forte
OISO Lox10t  aew  som e Sl
Complexo Incluséo #CDs Atividade
- RSV (B) com 1% de 1,00 x 10° 3,826 -1,437 5,263 antibacteriana
glioxal forte

Legenda: UFC — Unidade de formacdo de coldnias; F — Valor de crescimento branco; G — Valor de
crescimento amostra; A — Atividade antibacteriana.

Tabela 21. Andlise da atividade antibacteriana do substrato téxtil AMAJAW 18008 com complexos de
inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas contra a E. coli ATCC 25922.

Valor de

Valor de

Concentracio . . Atividade
- crescimento  crescimento . - _—
Amostra do inéculo branco amostra antibacteriana Avaliacéo
UFC/mL F G A=F-G
Controlo () H-O/EtOH 2,24 x 10° 3,990 4,054 0,064 Sem atividade
antibacteriana
Controlo (+) (A) -
Resveratrol DMSO 2,24 x 10° 3,990 4,000 10,010 Sem alividade
1:1000 C=0,027g/L
Controlo (+) (B) -
Resveratrol H2O/EtOH 2,24 x 10° 3,990 4,008 -0,018 iﬁg‘bggt‘; 'ﬁ;‘gi
C=0,027g/L
Complexo Incluséo gCDs Sem atividade
- Rgv (A) C=0,027I;IL 1,01 x 10° 4,821 4,354 0,317 antibacteriana
Complexo Incluséo gCDs Atividade
- RSV (A) com 1% de 1,77 x 10° 4,208 2,290 1,919 antibacteriana
glioxal significativa
MO S aixae ame g ome S
Complexo Incluséo gCDs Atividade
- RSV (B) com 1% de 1,77 x 105 4,208 0,943 3,266 antibacteriana
glioxal forte

Legenda: UFC — Unidade de formacéo de coldnias; F — Valor de crescimento branco; G — Valor de
crescimento amostra; A — Atividade antibacteriana.
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O estudo realizado por Krishnaveni e Hamsamani (2010) € concordante com 0s
resultados obtidos no presente trabalho. Estes autores extrairam varios compostos
bioativos da planta de Cassia senna, entre eles o resveratrol, e impregnaram em substratos
téxteis de algoddo. Segundo estes autores, 0s substratos téxteis de algodao impregnados
com resveratrol demonstraram uma elevada atividade antibacteriana contra as estirpes
Gram-positivas e Gram-negativas, S. aureus e Klebsiella pneumoniae, respetivamente
(Krishnaveni & Hamsamani, 2010). O mesmo se verificou no presente estudo, uma vez
que a S. aureus e a E. coli apresentaram suscetibilidade antibacteriana quando em
contacto com os substratos téxteis analisados, no entanto, a estirpe Gram-positiva foi mais
efetiva.

De acordo com Hong (2015), o extrato de arroz preto apresenta atividade
antibacteriana quando impreganado em substratos téxteis de algod&o e 1a. Os substratos
téxteis impregnados com o extrato de arroz preto apresentaram uma excelente atividade
antibacteriana contra a S. aureus. Por outro lado, quando analisada a K. pneumoniae, a
atividade antibacteriana dos substratos téxteis foi inferior, comparativamente a da S.
aureus (Hong, 2015). Este estudo mostra-se concordante com os resultados do presente
trabalho, uma vez que, no nosso estudo, a S. aureus apresentou uma suscetibilidade
antibacteriana forte para dois dos substratos téxteis analisados. Os resultados da estirpe
Gram-negativa analisada no presente estudo, E. coli, também estdo concordantes com os
apresentados por Hong (2015), uma vez que esta apresenta uma suscetibilidade
antibacteriana inferior a da S. aureus para mesmos 0s substratos téxteis.

No estudo desenvolvido por Ben Fadhel e seus colaboradores (2012), analisaram-se
as propriedades antibacterianas de substratos téxteis de 1a e algoddo impregnados com
extrato de eucalipto. Os substratos téxteis de |a e algoddo impregnados com extrato de
eucalipto apresentaram atividade antibacteriana contraa S. aureus e a E. coli (Ben Fadhel
et al., 2012), o mesmo verificado no presente estudo. Outro estudo concordante com o
estudo anterior e com o presente trabalho, foi o desenvolvido por Rajendran e seus
colaboradores (2012). De acordo com estes autores, a sericina, proteina hidrofilica
constituinte do casulo do bicho-da-seda, quando impregnada em substratos téxteis de
algoddo, apresentou uma elevada atividade antibacteriana contra a S. aureus e a E. coli.
Estes autores sugerem que a sericina pode ser um composto bioativo valioso para o
desenvolvimento de substratos téxteis funcionais com propriedades antibacterianas
(Rajendran et al., 2012), o0 mesmo verificado no presente estudo para o resveratrol.
Quanto aos nossos resultados, para as mesmas estirpes avaliadas em ambos os estudos, o
mesmo se verificou, uma vez que a S. aureus e a E. coli apresentaram suscetibilidade
antibacteriana para os substratos téxteis analisados, sendo a S. aureus mais efetiva.

Para cada ensaio, foram efetuados controlos, que permitiram garantir que 0sS
resultados apresentados sao dos compexos de incluséo e ndo dos solventes utilizados. De
acordo com os resultados analisados, ndo se verificaram diferencas na atividade
bacteriana, observadas entre estas estirpes, S. aureus e E. coli, uma vez que ambas
apresentaram suscetibilidade antibacteriana. Contudo, as Gram-negativas séo
microrganismos mais complexos do ponto de vista estrutural e quimico do que as Gram-
positivas (Nazzaro et al., 2013; Oonmetta-aree, Suzuki, Gasaluck, & Eumkeb, 2006).
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E. Conclusao

O projeto de investigacdo desenvolvido no decorrer deste estagio consistiu no estudo
e desenvolvimento de substratos téxteis inovadores para a prevencdo e tratamento
dermatoldgico de patologias atraves de téxteis funcionais com extratos naturais
microencapsulados em fS-ciclodextrinas. Assim, com o objetivo de auxilio no tratamento
de tais doencas e de promocéo de melhor qualidade de vida para o utente, neste trabalho,
utilizaram-se trés plantas medicinais e compostos naturais bioativos distintos. De acordo
com as atividades antimicrobianas apresentadas pelos extratos, foi selecionado o extrato
que apresentou melhores resultados, efetuado a encapsulacdo em pg-ciclodextrinas, a
impregnacdo nos substratos téxteis com composicdes de algoddo diferentes, tendo-se
analisado a atividade antioxidante e a atividade antibacteriana dos mesmaos.

O composto que apresentou melhores resultados foi o resveratrol, pois obteve
maiores halos de inibigdo. No resveratrol, os melhores resultados foram obtidos nos
extratos concentrados, na extracdo etandlica realizada a 70°C e na extracdo aquosa
realizada a 80°C. Esta inibi¢ao foi mais efetiva nos extratos concentrados do que nos
respectivos extratos brutos. Os resultados do extrato etandlico concentrado s&o preferidos,
dado que a extracao etandlica permite uma maior extracdo de compostos fendlicos, logo
ird permitir uma maior atividade antibacteriana. Os resultados dos extratos aquoso e
etanolico do propolis e da camomila ndo apresentaram resultados satisfatérios, uma vez
que o halo de inibicdo obtido foi inferior, demonstrando menor atividade antibacteriana.
No entanto, para estes dois compostos, 0s extratos concentrados apresentaram maior
inibicdo do que os extratos brutos, embora ambos apresentassem menor atividade
antibacteriana. Além disso, o0s extratos apresentaram melhores resultados quando
avaliada a atividade antibacteriana contra as estirpes Gram-positivas do que quando
avaliada contra estirpes Gram-negativas. Assim, analisando a atividade antibacteriana de
cada uma das plantas e compostos medicinais, verificou-se que estes interagem de
maneira diferente contra as diferentes estirpes testadas, apresentando uma atividade
antibacteriana maior ou menor, consoante a sua estrutura quimica e compostos bioativos
presentes.

Na analise das diversas dilui¢fes do extrato com os melhores resultados de atividade
antibacteriana, o extrato etandlico do resveratrol a 70°C concentrado, para as diversas
estirpes Gram-positivas testadas verificou-se, em todas, resultados concordantes e
similares para o meio de cultura liquido e sélido. Todas as estirpes testadas apresentaram
inibicdo do crescimento bacteriano quando o extrato etanodlico do resveratrol a 70°C
concentrado estava diluido de 40% a 90%. Foi possivel concluir que, quanto maior a
percentagem de extrato utilizado, maior o efeito do mesmo nas estirpes testadas. A menor
diluicdo do extrato que inibiu o crescimento das estirpes em meio de cultura liquido e
inibiu o crescimento de col6nias das estirpes em meio de cultura sélido, e, desta forma,
apresenta um efeito bactericida, foi de 40%.

Na analise dos espectros UV-Vis, a solugéo de resveratrol (B) H.O/EtOH apresentou,
de forma similar, o pico maximo de absorvéancia caracteristico do resveratrol, obtido pela
solugcdo de resveratrol C=0,0265g/L, apresentando os melhores resultados. Quando
analisada a formacdo dos complexos de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas,
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verificou-se que a solugdo do complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas
(B) C=0,027g/L foi a que obteve os melhores resultados, sendo a mais semelhante com o
espectro obtido para a solugédo de resveratrol C=0,027g/L. Isto permite concluir que este
complexo de inclusdo formado, demonstrou uma elevada capacidade de aprisionar uma
maior quantidade de solugéo de resveratrol no complexo de inclusdo. Deste modo, e em
concordancia com os resultados anteriormente obtidos, o complexo de inclusédo de
resveratrol com f-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L é melhor quando comparado com o
complexo de incluséo de resveratrol com p-ciclodextrinas (A) C=0,027g/L. Como o0s
espectros da solucdo de resveratrol (B) H.O/EtOH e do complexo de inclusdo do
resveratrol com f-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L s&o muito similares ao da solucdo de
resveratrol C=0,027g/L, conclui-se que a encapsulagdo do resveratrol nas p-
ciclodextrinas foi efetuada com sucesso.

De acordo com os resultados obtidos, o wet pick up do substrato téxtil do AMAJAW
18019 e do AMAJAW 18008 foram diferentes, concluindo que a composi¢ao e a estrutura
dos substratos téxteis, mais precisamente a percentagem de algoddo, influencia a
impreganagdo do complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas. O
AMAJAW 18008 foi o que apresentou melhores resultados, uma vez que apresenta uma
maior percentagem de algoddo. Quanto maior a percentagem de algoddo, maior e mais
efetiva é a impregnacdo do complexo de incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas. Na
analise do wet pick up, o substrato téxtil AMAJAW 18008 com o complexo de inclusdo
de resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L apresentou melhores resultados. Os
trés principais valores de wet pick up foram 70,906%, 70,311% e 70,168%, para 0
complexo de inclusdo de resveratrol com g-ciclodextrinas (A) com 1% de glioxal, o
complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A) com 1% de glutaraldeido
e o complexo de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (B) com 1% de
glutaraldeido, respetivamente. Os melhores valores de wet pick up observados para este
substrato téxtil sdo os das solucdes que apresentavam agentes ligantes, glioxal (1%) e
glutaraldeido (1%).

Na caracterizacdo FTIR-ATR, a amostra de resveratrol utilizada, apresentou as
bandas caracteristicas padrdo do resveratrol. Quanto as f-ciclodextrinas 0 mesmo se
observou, tendo sido identificadas as bandas caracteristicas padrdo das S-ciclodextrinas.
Nos espectros referentes aos substratos téxteis AMAJAW 18008, as bandas sao
caracteristicas de um substrato téxtil de algoddo, uma vez que, este substrato téxtil
apresenta uma composicao de 95% algodao organico e 5% elastano. Existe uma elevada
semelhanga entre os espectros de FTIR-ATR dos trés substratos téxteis AMAJAW 18008
analisados, acima de 95%, o que significa que ndo ocorreu nenhuma reacdo quimica na
celulose. N&o se detetaram alteracGes estruturais consideraveis nos substratos téxteis
funcionalizados com os complexos de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas.
Aparentemente 0s espectros dos substratos téxteis funcionalizados com os complexos de
inclusdo encontram-se semelhantes ao do substrato téxtil controlo, apenas com o
surgimento de uma banda caracteristica do resveratrol, 0 mesmo pico apresentado pelo
espectro de FTIR-ATR do resveratrol. Também podemos concluir que, apartir dos
resultados apresentados, as bandas obtidas nos espectros dos substratos téxteis AMAJAW
18008 com os complexos de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas, apresentaram
intensidades diferentes quando comparadas com o substrato téxtil AMAJAW 18008
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controlo, ou seja, ocorreu a ligagcdo entre o complexo de incluséo de resveratrol com f-
ciclodextrinas e o substrato téxtil.

De acordo com a analise da atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil
AMAJAW 18008, o complexo de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (B)
C=0,027g/L apresentou a maior atividade antioxidante. A adi¢cdo de um agente ligante
melhorou a atividade antioxidante do resveratrol. Aquando da adi¢do do agente ligante, a
atividade antioxidante do resveratrol no substrato téxtil AMAJAW 18008 com o
complexo de incluséo de resveratrol com g-ciclodextrinas (B) C=0,027g/L, os melhores
resultados foram verificados quando adicionado 1% de glutaraldeido. Por outro lado, com
o complexo de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas (A) C=0,027¢g/L, os melhores
resultados foram demonstrados quando adicionado 1% de glioxal.

Quanto a analise da atividade microbiologica do substrato téxtil AMAJAW 18008,
verificou-se que os resultados foram bastante positivos. A suscetibilidade antibacteriana
da S. aureus ATCC 6538 e da E. coli ATCC 25922, para 0s substratos téxteis com
complexos de inclusdo de resveratrol com pg-ciclodextrinas foi similar, apesar de a
atividade antibacteriana ser mais forte contra a Gram-positiva. Os substratos téxteis
AMAJAW 18008 impregnados com o complexo de inclusdo de resveratrol com p-
ciclodextrinas (A) com 1% de glioxal e com o complexo de incluséo de resveratrol com
p-ciclodextrinas (B) com 1% de glioxal, ambos com agente ligante, apresentaram
atividade antibacteriana. Assim, 0 agente ligante permitiu que os substratos téxteis com
complexos de inclusdo de resveratrol com f-ciclodextrinas apresentassem uma maior
atividade antibacteriana.

Durante o decorrer do presente estudo e no processo de elaboracdo da presente tese
de mestrado, muitos foram os trabalhos desenvolvidos e publicados, resultantes da
mesma. Antes da realizacdo do presente estudo e como revisao da literatura bibliogréfica,
foi publicado e apresentado um poster intitulado “Infe¢des hospitalares contraidas através
do uso inadequado de batas/uniformes” no Il Meeting of Medical Biotechnology (Anexo
D e E). Como posters resultantes do trabalho desenvolvido no decorrer do presente estudo
foram publicados e apresentados posters intitulados “Textiles development with
functional properties” no XI ENEBIOQ — Décima primeira edi¢do do Encontro Nacional
de Estudantes de Bioquimica (Anexo F e G) e “Evaluation of the bacterial activity of
natural compounds” no | Iberian Meeting of Medicinal Biotechnology e Il Meeting of
Medical Biotechnology (Anexo H e I). Foi submetido e aceite para publicagdo um artigo
intitulado “Valérius 360: Co - creating a circular fashion system” no Global Fashion
Conference 2018 — London (Anexo J e K). Ainda, como resultados do presente trabalho,
encontra-se em fase de aceitacdo para publicacdo dois artigos resultantes do estudo
desenvolvido no decorrer da elaboracdo da mesma tese de mestrado. Posteriormente, foi
lecionada uma aula na Escola Superior de Saude do Instituto Politécnico do Porto, tendo
como tema o trabalho desenvolvido no decorrer da elaboracdo da mesma tese de
mestrado. Por altimo, foi também realizada uma reportagem televisiva, exibidana TVI e
TVI124, sobre a presente tese de mestrado e sobre o seu caracter inovador.

Desta forma, acredita-se que, de acordo com os resultados obtidos e ap6s a validagdo
da atividade dos prototipos desenvolvidos neste estudo, se pode contribuir na prevencao
e tratamento de problemas dermatoldgicos, promovendo uma melhor qualidade de vida
para os individuos afetados por este tipo de patologias.
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F. Perspetivas futuras

Estudos com plantas e compostos medicinais encapsulados e impregnados em
substratos téxteis ja foram e continuam a ser realizados, no entanto, ainda ndo sdo do
conhecimento geral conclus@es assertivas e confirmatorias sobre este tema. Além disso,
ndo sdo do nosso conhecimento estudos e desenvolvimentos a escala industrial com
substratos téxteis que apresentem estas propriedades e que possam ser utilizados para a
terapéutica de patologias dermatologicas, e, assim, promoverem uma melhoria na
qualidade de vida dos utentes.

Para uma melhor compreenséo sobre o desenvolvimento de téxteis inovadores para
a prevencao e tratamento de patologias dermatoldgicas, através de téxteis funcionais de
origem natural com extratos naturais e compostos biologicamente ativos, seria
interessante a comparacédo da encapsulagédo do extrato de resveratrol com g-ciclodextrinas
com outros métodos de microencapsulacdo, permitindo avaliar qual seria o melhor
método. Também seria interessante a comparacao da encapsulacao de outros extratos de
plantas medicinais e compostos naturais bioativos, além do resveratrol, com p-
ciclodextrinas, para estudar outras possiveis propriedades funcionais importantes para as
patologias dermatoldgicas. O uso de uma maior diversidade de téxteis com composicdes
diferentes e percentagens de celulose, e, consequentemente de algoddo distintas, também
seria um dos objetivos futuros, permitindo, a possibilidade de uma maior impregnacéo e
afinidade entre os complexos de inclusdo formados e os substratos téxteis escolhidos. Os
testes de durabilidade adequada a lavagem para o tratamento e controlo de patologias
dermatoldgicas é um dos objetivos futuros, bem como a libertacdo gradual e controlada
dos compostos biologicamente ativos. Espera-se que as propriedades funcionais
incorporadas prolongem durante os varios ciclos de lavagem e resistam a condicGes
externas e internas, sejam elas ambientais ou nao, fisicas, quimicas ou bioldgicas. Além
disto, serd importante, em analises futuras, avaliar a atividade antibacteriana das S-
ciclodextrinas, para perceber se estas podem ou néo influenciar a atividade do produto
natural. Por fim, outro dos objetivos futuros, além dos anteriormente referidos, seria
explorar a funcionalidade e a eficicia destes téxteis funcionais em ensaios laboratoriais
em animais com patologias dermatoldgicas induzidas e, posteriormente, em contexto
clinico com utentes voluntarios com patologias dermatoldgicas. Seriam, assim, realizados
ensaios laboratoriais e clinicos numa ampla série de amostragem, permitindo estudar a
sua possivel associacdo com a otimizacdo e a promocao de tratamentos dermatoldgicos
inovadores.

Todas estas prespectivas futuras fazem parte deste projeto, mas, devido a escassez de
tempo, nédo foi possivel efetuar a sua realizacdo. No decorrer da elaboragdo deste estudo,
foi realizada uma parte de todo o projeto idealizado, pelo que serdo necessarios estudos
seguintes que englobem todas as prepectivas futuras, indo de encontro ao projeto
inicialmente planeado.
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G. Anexos

1. Anexo A

Ficha técnica de confecdo do prototipo da Sweatshirt de homem de manga comprida
Raglan Sketch de primeira camada, com o substrato téxtil AMAJAW 18008 funcional
desenvolvido, com propriedades antioxidantes e antimicrobianas.

[ FICHA TECNICA CONFECCAO

DATA: 16/08/2018

CODIGO: RDDM_018
CLIENTE: RDD

MODELO: SWEATSHIRT HOMEM MANGA COMPRIDA RAGLAN SKETCH
QUANTIDADE : 1

frente costas

TAMANHO : M

Tapa costuras
no interior da gola (na
costa)

Bainha mangas
com 1.5cm a 2 agulhas

Bainha fundo
com 2cm a 2 agulhas

DESCRICAO

- Sweatshirt de homem com manga comprida raglan.
- Slim fit.
- gola no mesmo material do corpo, costura da gola a casar com a cava (lado esquerdo), como a imagem.

ESPECIFICACOES

COR ACESSORIOS OUTRAS ESPECIFICACOES
COR 1 A1
Fornecedor: / Todas a costuras a cor da malha
Referéncia:
Dimensao:
Quantidade:
MATERIAIS Cor:
FORNECEDOR: RDD
REFERENCIA: AMAJAW18008
ESTRUTURA: JERSEY
COMPOSICAO: 95%COORG 5%EL
COR: HIKING GREEN
LARGURA UTIL: 1.77MT
GRAMAGEM: 140GR/M2
ORS: = PAG.1

i7** COPYRIGHT RDD.

“Lod AL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS DOCUMENT MAY BE COPIED OR SHOWN TO A THIRD PARTY. YOU MUST NOT SUPPLY PRODUCTS BASED ON THIS DESIGN TO A THIRD PARTY. THIS DOCUMENTO CONTAINS CONFIDENTIAL INFORMATION.
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DATA: 16/08/2018
CLIENTE: RDD

CODIGO: RDDM_018
MODELO: SWEATSHIRT HOMEM MANGA COMPRIDA RAGLAN SKETCH

DILZET W

QUANTIDADE : 1

TAMANHO : M

frente costas

G
Medidas M
A Comprimento total desde o ponto mais alto 74cm
B Abertura do decote excluindo a gola 20cm
C Profundidade do decote da costa 3cm
D Profundidade do decoete da frente 9cm
E  Alturadacavadesdeopontomaisaltona perpendicular 28cm
F Largura do peito a 2.5 cm da cava 52cm
G Largura no fundo 51cm
H Posicao do encaixe do ombro na gola - frente 6.5cm
| Posicao do encaixe do ombro na gola - costa 4cm
J Comprimento da manga 76cm
K  Abertura da manga no fundo 12cm
L Musculo a 2.5 cm da cava 20cm
M  Gola altura 2cm
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2. Anexo B

Ficha técnica de confecdo do prototipo das Leggings de mulher de primeira camada,
com o substrato téxtil AMAJAW 18008 funcional desenvolvido, com propriedades
antioxidantes e antimicrobianas.

1D FICHA TECNICA CONFECGAO

b

DATA: 17/08/2018

CODIGO: RDDW017_LEGGINGS
CLIENTE: RDD

MODELO: LEGGINGS SRA
SKETCH

QUANTIDADE: 1 frente costas
TAMANHO : M

Fita elastica no interior
do cinto,para ajuste na cinta
exemplo:

1. fita relaxada,
vista no interior

Ponto de recobrimento
(uniao do cinto e base)

1. fita apertada,
vista no interior

Bainha do fundo da calca 2cm
a 2 agulhas

DESCRICAO

- Leggings senhora.

- Slim fit.

- Costura de recobrimento, na unidao do cinto com a base.
- Costuras laterais perna a corte e cose.

- Bainha fundo com 2cm a 2 agulhas.

ESPECIFICACOES

COR ACESSORIOS OUTRAS ESPECIFICACOES
COR 1 A1 -
Fornecedor: / Todas a costuras & cor da malha
Referéncia:
Dimenséo:
Quantidade:
Cor:
MATERIAIS
FORNECEDOR: RDD
REFERENCIA: AMAJAW18008
ESTRUTURA: JERSEY
COMPOSICAO: 95%COORG 5%EL
COR: HIKING GREEN
LARGURA UTIL: 1.77MT

GRAMAGEM: 0BS: PAGA

i=** COPYRIGHT RDD.
k2l ALL RIGHTS RESERVED. NO PART OF THIS DOCUMENT MAY BE COPIED OR SHOWN TO A THIRD PARTY. YOU MUST NOT SUPPLY PRODUCTS BASED ON THIS DESIGN TO A THIRD PARTY. THIS DOCUMENTO CONTAINS CONFIDENTIAL INFORMATION.
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CODIGO: RDDWO17_LEGGINGS DATA: 17/08/2018

MODELO: LEGGINGS SRA CLIENTE: RDD
SKETCH SIZETM
QUANTIDADE: 1 F frente costas
TAMANHO : M ; i
G
A
D
Hﬁ( \
B
Medidas M
A comprimento total incluindo o cinto 94cm
B comprimento perna no interior 73cm
C alturacinto 5cm
D  altura gancho da frente excluindo o cinto 20cm
E altura gancho das costas excluindo o cinto 24.5cm
Flargura cinta no cinto 31cm
G largura cinta excluindo o cinto 34.5cm
H coxa a 2.5cm do gancho 26.5cm
I anca a 20cm do topo 44cm
J  abertura perna no fundo 12.5cm
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3. Anexo C

Realatério de ensaios da analise da atividade microbioldgica do substrato téxtil
AMAJAW 18008 com complexos de incluséo de resveratrol com pg-ciclodextrinas (A e
B) realizados nas instalacbes do CITEVE. O procedimento para a determinacdo da
atividade antibacteriana do substrato téxtil funcional impregnado com complexos de
incluséo de resveratrol com f-ciclodextrinas, e assim, a realizacdo da analise da atividade
microbiologica para o teste da suscetibilidade aos antibacterianos, foi realizado de acordo
com a ISO 20743:2013 — Textiles - Determination of antibacterial activity of textile

products (ISO 20743:2013).

3
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g :“’“m RELATORIO DE ENSAIOS |
(L'_’, : N° 8793/2018 - 1 |
e do Vestuisio
C lteve de Porwgal
LABORATORIOS - V.N.FAMALICAQ
No. da Amostra VI Referéncia
124852018 AMAJAW 18008 m1 1 Amosira de malha

Ensaio/Norma: DETERMINAGAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA /SO 20743:2013

Resultados
Staphylococcus aureus (ATCC 6538)
Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h): 0,12/0,21
Valor de crescimento branco (F): 3.874
Valor de crescimento amostra (G): 4100
Actividade antibacteriana (A=F-G): -0.236
Avallagdo (de acorde com anexo F): Sem actividade
Escherichia coli (ATCC 25922)
Diferenga dos log extremos para o
tecido controfo (0/24h): 0,03/0,04
Valor de crescimento branco (F): 3.990
Valor de crescimento amostra (G): 4,054
Actividade antibacterlana (A=F-G): 0,084
Avaliagso (de acordo com anexo F); Sem aclividade
Condi¢des de Ensaio
Tempo de contacio: 24 horas
Concentragso do indculo (UFC/mL):
S aureus: 1,41 x10%5
E coli: 2,24 x10*5

Método de inocutagio: Absor¢ao
Método de medic#io: Contagem em placa
EsterilizagSo das amostras: Nao aplicavel
Solugdo de neutralizagdo, SCDLP

No. da Amostra ¥/ Referéncia

12486 12018 AMAJAW 18008 m2 1 Amosira de matha

Ensaio/Norma: DETERMINAGAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA / ISO 20743:2013

Resultados

LL20207
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Centre Tecnolégko

RELATORIO DE ENSAIOS |

2
( /,I das Indiserias Tdxet
o doViestudrio

citeve de Pornagal

LABORATORIOS - V.N.FAMALICAO

N°879312018-1|

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)
Diferenca dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h): 0.12/0.21
Valor de crescimento branco (F): 3,874
Valor de crescimento amostra (G): 4,030
Actividade antibacteriana (A=F-G): 0,157
Avaliagio (de scordo com anexo F): Sem aclividade
Escherichia coli (ATCC 25822)
Diferenca dos log extremoes para o
tecido controlo (0/24h): 0,03/0,04
Valor de crescimento branco (F): 3,990
Valor de crescimento amostra (G): 4,008
Actividade antibacteriana (A=F-G): 0,018
Avaliagio (de acordo com anexo F): Sem actividade
Condigdes de Ensaio
Tempo de contacto: 24 horas
Concentragao do indculo (UFC/mL);
S sureus: 1,41 x 105
E coli: 224 x 105

Método de inoculacéo: Absorcio
Método de medigdo: Caontagem em placa
Esterilizaglio das amostras: N&o aplicével
Solucio de neutralizacio: SCOLP

No. da Amostra Vi Referéncia

12487 /2018 AMAJAW 18008 m5 1 Amostra de malha

Enssio/Norma: DETERMINAGCAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA /SO 20743:2013

Resultados

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)

Diferenca dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h):
Looyor

0.12/0.21
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:::-,,,..,Tw RELATORIO DE ENSAIOS |
N° 8793/2018 - 1 |
& doVestudrio

citeve | cronp
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Valor de crescimento branco (F): 3,874
Valor de crescimento amostra (G): 4,186
Actividade antibacteriana (A=F-G): 0,312
AvaliagZo (de acordo com anexo F); Sem actividade
Escherichia coli (ATCC 25922)
Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h): 0,03/0,04
Valor de crescimento branco (F): 3,980
Valor de crescimento amostra (G): 4,000
Actividade antibacteriana (A=F-G):. 0,010
Avaliagao (de acordo com anexo F); Sem actividade
Condi¢des de Ensaio
Tempo de contacto: 24 horas
Concentragio do inéeulo (UFC/mL):
S aureus: 1,41 x 1075
E coll: 224x10%5
Método de inoculagdo: Absorgdo
Método de medicao: Contagem em placa
Esterilizacio das amostras: Nio aplicavel
Solucéo de neutralizacio: SCDLP
Ne, da Amostra VI Referéncia
12488 /2018 AMAJAW18008 ma 1 Amostra de malha

Ensaio/Norma: DETERMINACAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA /ISO 20743:2013
Resultados

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)

Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h).

Valor de crescimento branco (F):
Valor de crescimento amostra (G):
Actividade antibacteriana (A=F-G):

110

0.,08/0,058

3.268
3,033
0,664
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PR RELATORIO DE ENSAIOS |
N° 8793/2018 - 1 |

& do Vesuadrio

én Portugal

LABORATORIOS - V.N.FAMALICAO

Avaliagdo (de acordo com anexo F): Sem satividade
Escherichia coli (ATCC 25022)
Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h): 0,06/0,07
Valor de crescimento branco (F). 4287
Valor de crescimento amostra (G): 4,354
Actividade antibacteriana (A=F-G): 0,377
Avaliagio (de acordo com anexo F). Sem atlvidade
Condigdes de Ensaio
Tempo de contacto: 24 horas
Concentragdo do inbeulo (UFC/mL):
S aureus: 1,28 x 105
E coli: 1,01 x 1045
Métode de inocutagio: Absorgdo
Método de medicao: Contagem em placa
Esterilizacio das amostras: N&o aplicavel
Solugo de neutralizagdo: SCDLP
No. da Amostra Vi Referéncia
12489 2018 AMAJAW 18008 m8 1 Amostra de malha

Enssio/Norma: DETERMINACAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA / ISO 20743:2013
Resultados

Staphylocoocus aureus (ATCC 6538)

Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (024h):

Valor de crescimento branco {F):
Valor de crescimento amostra (G):
Actividade antibacteriana (A=F-G).
AvaliagSo (de acordo com anexo F);

Escherichia coll (ATCC 25822)

111

0,14/0,07
3,826
-1,532
5358

Atividade Forte

508



&

citeve

Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais

DB RELATORIO DE ENSAIOS |
das Indlstrias Téxed

N° 8793/2018 - 1 |
¢ do Vestuario
de Portagal

LABORATORIOS - V.N.FAMALICAO

Diferenca dos log extremos para o

tacido controlo (0/24h): 0,09/0,14
Valor de crescmento branco (F): 4,208
Valor de crescimento amostra (G): 2,290
Actividade antibacteriana (A=F-G): 1,818
Avaliagdo (de acordo com anexo F): Atividade significativa
Condicdes de Ensaio
Tempo de contacto: 24 horas
Concentracio do Indculo (UFCImL):
S aureus! 1,00 x 1045
E coli: 1,77 x 10"5
Método de inoculagdo; Absorcao
Método de medigio: Contagem em placa
Esterilizagdo das amostras: N&o aplicavel
Solugao de neutralizaco; SCDLP
No. da Amostra Vi Referéncia
12490 /2018 AMAJAW18008 m11 1 Amostra de malha

Ensaio/Norma: DETERMINAGAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA /ISO 20743:2013
Resultados

Staphylococcus aureus (ATCC 6538)

Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h):

Valor de crescimento branco (F):
Valor de crescimento amostra (G):
Actividade antibacteriana (A=F-G).
Avaliagdo (de scordo com anexo F):
Escherichia coli (ATCC 25622)

Diferenca dos log extremos para o
tecido controlo (0/24h):

112

0.14/0,07
3,826
5022
-1,166

Sem atividade

0.09/0,14
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Valor de crescimento beanco (F): 4,208
Valor de crescimento amostra (G): 4,053
Actividade antibacteriana (A=F-G). 0,156
Avaliag3o (de acordo com anexo F): Sem atividade
Condigdes de Ensaio
Tempo de contacto: 24 horas
Concentrago do indculo {UFC/mL):
S aureus: 1,00 x 10"5
E coli: 1,77 x 10%5
Método de inoculagao: Absorgio
Método de medicao: Contagem em piaca
Esterilizaciio das amosiras: Nao apficave!
Solugdo de neutralizacho: SCDLP
No_da Amostra Vi Referéncia
12491 2018 AMAJAW 18008 m12 1 Amostra de maiha

Ensalo/Norma: DETERMINAGAO DA ACTIVIDADE ANTIBACTERIANA /1SO 20743:2013
Resultados

Staphylococcus aureus {ATCC 8538)

Diferenca dos log extremos para o
tecido controlo (0724h):

Valor de crescimento branco (F):
Valor de crescimento amostra (G):
Actividade antibacteriana (A=F-G):
Avaliagao (de acordo com anexo F):
Escherichia coli (ATCC 25922)

Diferenga dos log extremos para o
tecido controlo (V24h):

Valor de crescimento branco (F):

Valor de crescimento amostra (G):
Actividade antibacteriana (A=F-G):

113

0,14/007
3,826
1,437
5263

Atividade Forte

0,08/0,14

4,208
0,843
3,266
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Avallagio (de acordo com anexo F). Atividade Forte
Condigdes de Ensaio

Tempo de contacto: 24 horas
Concentragdo do indculo (UFCImL):

S aureus: 1,00 x 10%5

E coll: 1,77 x 10%5
Método de inoculagado: Absorcao
Método de medicdo: Contagem em placa
Esterlizacio das amostras: Nao aplicavel
Solugdo de neutralizacio: SCDLP
L-003/07 el
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4. Anexo D

Abstract do poster intitulado “Infe¢des hospitalares contraidas através do uso
inadequado de batas/uniformes” submetido no Il Meeting of Medical Biotechnology.

InfecOes hospitalares contraidas através do uso inadequado de
batas/uniformes

Autores e Afiliacbes

Andreia Allen?, Joana Neves!, Miguel Costa®, Artemisa R. Dores'?, Cristina Prudéncio®?

! Mestrado de Bioquimica em Salide da Escola Superior de Satde, Politécnico do Porto; 2 Ciéncias
Sociais e Humanas da Escola Superior de Salde, Politécnico do Porto; 2 Ciéncias Quimicas e das
Biomoléculas da Escola Superior de Saude, Politécnico do Porto

Introducdo. As infecbes hospitalares sdo dificeis de controlar e eliminar pelo que a
utilizacdo de tecidos funcionais poderia diminuir a propagacao de microrganismos. Este
trabalho teve como objetivo estudar as praticas associadas a utilizacdo de batas/uniformes
em contexto hospitalar e perceber se os estudantes estdo conscientes dos comportamentos
inapropriados que poderdo ser uma das causas da transmissdo de microrganismos.

Materiais e métodos. Participaram neste estudo 60 estudantes da Escola Superior de
Saude do Politécnico do Porto a realizar estagio em hospitais. Destes 93% sdo do género
feminino, 93,3% das licenciaturas de Analises Clinicas e Saude Publica; Anatomia
Patoldgica, Citoldgica e Tanatoldgica; Farmacia; Neurofisiologia; Radiologia e 6,7% do
mestrado de Bioquimica em Saude. Foi administrado um questionario de avaliagdo de
necessidades (Banu et al., 2012; traduzido e adaptado pela equipa), disponibilizado via
online, autorizado pela Comissé&o de Etica local.

Resultados e conclusdo. Os estudantes portugueses desta instituicdo parecem mais
conscientes dos riscos associados a utilizacdo da bata/uniforme em meio hospitalar e
revelaram préaticas mais adequadas na sua manipulacdo. No entanto, existem ainda areas
deficitarias onde seriam necessarias intervencfes psicoeducacionais com vista a
modificacdo comportamental, bem como a necessidade do desenvolvimento de materiais
que reduzissem a proliferacdo de microrganismos, minimizando possiveis infecdes
hospitalares. Assim, pretendemos alertar os profissionais de salde para as consequéncias
da inadequada utilizacdo e higienizacao das batas ou uniformes e incentivar a cooperagao
entre a industria téxtil e os hospitais, através do desenvolvimento e utilizagdo de tecidos
funcionais que reduzam a proliferagdo microbiana.

Palavras-chave: infecGes hospitalares, prevencao, biotecnologia
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5. Anexo E

Certificado de apresentacdo do poster intitulado “Infecdes hospitalares contraidas
através do uso inadequado de batas/uniformes” submetido no Il Meeting of Medical
Biotechnology.

2 PORTO

CERTIFICADOD (T PARTESATAD
TENCONTRO BIOTECNOLOGIA MEDICINAL

A Taonda Superior de Sulde (ESS) certifion g

Miggeel Costa apresentou o poster ntiiulado “Infegies hospitalares contrasdas atravids do
s Inadequado de bitasianiformes”, de untorls de Androda Allen, Joann Neves Migoal
Costa, Artembs K Doces, Cristing Pradénelo

mo Il Encontro Bickecnologas Medicinal

s (has 19 e mada de NNT7

e E500io Superor 3 Sgide (E55),

e Fun O, Amdnko Becnanding o Altvelds, 400 my Porto,

P e T 0K
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6. Anexo F
Abstract do poster intitulado “Textiles development with functional properties”

submetido no X1 ENEBIOQ — Décima primeira edicdo do Encontro Nacional de
Estudantes de Biogquimica.

Textiles development with functional properties

Authors and Affiliations

Costa M¥%3* Prudéncio C34, Parente E2, Vieira M3

! Chemistry and Biomolecules Sciences, School of Health, Polytechnic of Porto, Porto,
Portugal; 2RDD - Research Design and Development, Barcelos, Portugal; * CISA - Center for
Research in Health and Environment, School of Health, Polytechnic of Porto, Porto, Portugal; *
i3S - Institute for Research and Innovation in Health, University of Porto, Porto, Portugal

*miguelcostal995@hotmail.com

Abstract

In a context where functional textiles for cosmetic, pharmaceutical and medical
applications are an area of growing interest, it is important to find advanced
technologically and environmentally sustainable solutions. Considering the chemical,
biological and pharmacological potential of many natural medicinal plants and
biologically active compounds, the research and development of functional textiles with
natural compounds is highly promising.

Nanotechnology consists of the characterization and manipulation of materials at an
atomic and molecular scale, being responsible for the characterization, production and
application of structures and systems to control the shape and size of the particles. The
term "nanotechnology” is a relatively recent topic in the fields of engineering, textiles and
medicine and therefore studies are still being developed to see how harmful and/or
beneficial they can be to health and the environment. This type of technology allows to
implement new technological and scientific characteristics in the textile sector in fibers,
yarns and fabrics, but also for the development of intelligent and functional textile fabrics
in the most diverse areas, mainly in health. The modification of the textile surface is an
alternative that allows to incorporate in the material new properties, without harming the
comfort and the mechanical resistance of the same, giving the consumer the possibility
to take of these advantages and functionalities.

In the production of functional fibers and textiles, the use of molecular materials at
a nanoscale induces a breakthrough in the textile industry. The definition of functional
textiles is not consensual. According to some authors, these are originated through a
process that provides functional properties to the textile materials, through the addition
of chemical, physical and/or biological products. On the other hand, there are authors who
define functional textiles as fibers that present a new or unconventional characteristic. On
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the other hand, there are authors who define functional textiles as fibers that present a
new or unconventional characteristic. The purpose of these first layer textiles (direct
contact with the skin) with functional properties is to obtain a greater comfort and a better
quality of life for the human being. Its functions can be diverse, among them textiles with
thermoregulation, humidity control, antibacterial, antifungal, antiviral, healing, anti-
odor, anti-UV, anticancer, anti-ulcerogenic, antidiabetic, moisturizing, among many
other applications obtained by the integration of active principles of substances of
natural origin.

One of the most widely used techniques for the production of textiles withfunctional
properties is microencapsulation, which has the advantage of being one of the most
economical methods. Through this technology, solid, liquid or gaseous substances are
encapsulated, being released later gradual and controlled way to the skin, where they will
be absorbed later. This is one of the best methods to promote durability and stability in
textile fabric and protect extracts of natural medicinal plants and biologically active
compounds against volatility and instability in the presence of air, light, moisture and
high temperatures. The entry of nanomaterials into the skin is being widely used to
facilitate local therapies since they have been shown to reach greater depths across the
skin layers.

Microencapsulation enables the active compounds to be isolated through a natural
spherical biopolymer membrane. Although very small in size, the microcapsules provide
a relatively large application area, which allows a uniform, controlled and adequate
release of the extracts of natural medicinal plants and the biologically active compounds.
These microcapsules can be applied in textile fabrics by conventional methods, such as
immersion/impregnation in aqueous dispersion, with the help of a binding agent, among
others. Within microencapsulation there are anumber of methods that can be used, among
them liposomes, cyclodextrins, polymer nanoparticles, emulsions and dendrimers,
among many others.

One of the most widely used methods is cyclodextrins, which are a family of three-
dimensional, cone-shaped macrocyclic oligosaccharides, about 1nm in height. Most are
characterized by the high number of hydroxyls (OH). The interior of the cyclodextrins
is hydrophobic while its surface is hydrophilic, being used to solubilize biologically
active liposoluble compounds. In the group of cyclodextrins, s-cyclodextrin is the most
used, since it has greater affinity for most of the compounds and is responsible for the
durability and controlled release of extracts of natural medicinal plants and biologically
active compounds. These structures have been widely used for the production of textiles
with functional properties, by the fixing of p-cyclodextrins with the biologically active
compound in certain textiles, more precisely in cotton fibers. These provide a better
quality of life for humans by applying compounds in cyclodextrins with antimicrobial,
anti-inflammatory and other properties that are safe and non-toxic to humans and the
environment.

Thus, the main objective of the production and subsequent use of functional textiles
has been the investigation of properties related to the comfort and safety of users,
promoting welfare and improving the quality of life. The development of innovative
textiles allows the prevention and dermatological treatment of pathologies through
functional textiles of natural origin with extracts of natural medicinal plants or
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biologically active compounds. Functional textiles thus enable innovation in the field of
health and biomedicine, since the topical administration of these bioactive compounds
is very effective. Through topical administration, these compounds don’t need to cross
the gastrointestinal system and undergo the action of the gastric acid, avoiding the side
effects and systemic and the first pass effect. This type of administration exerts a local
action on the cutaneous tissues, with the absorption of a certain quantity of active
principle into the blood circulation, so as not to exert effects on the rest of the organism,
reason why we obtain a treatment faster, continuous, safe, innovative, comfortable and
sustainable.

The use of nanotechnology associated with the textile industry, and more
specifically of functional textiles with chemical and biological properties, has become
more frequent in health and biomedical and biotechnology science, both in the
development of diagnostics and in clinical therapeutics.

Key words: functional textiles, nanotechnology, microencapsulation and natural
compounds.
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7. Anexo G

Certificado de apresentagdo do poster intitulado “Textiles development with
functional properties” submetido no XI ENEBIOQ — Deécima primeira edi¢cdo do
Encontro Nacional de Estudantes de Bioquimica.

|ENEBIDQO

Certifica-se gque Miguel Costa particlpou, com o poster intitulado

01¥0d

Desenvolvimento de téxteis com propriedades funcionais, no Concurso
de Posters Cientificos integrado no XFENEBIOQ - décima primefra edicdo
da Encantro Necional de Estudantes de Bivguimica, que decorreu, nes dias

23,24, 25 & 26 de marco de 2018, no Porto,

Pela Comissio Organizadora do XI EMERIOG

: I
_.i"-'.l'"lll_.-'. LA '-\.-':.'-'.-'-\..n.

[Actriana Orfan Mobre)
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8. Anexo H

Abstract do poster intitulado “Evaluation of the bacterial activity of natural
compounds” submetido no | Iberian Meeting of Medicinal Biotechnology e 111 Meeting
of Medical Biotechnology.

Evaluation of the bacterial activity of natural compounds
Authors and Affiliations

Costa M¥%", Cunha S34°, Prudéncio C3*8, Parente E?, Vieira M3*5

Mestrado Bioquimica em Salde, Escola Superior de Salde, Instituto Politécnico do Porto, Porto,
Portugal; 2RDD - Research Design and Development, Barcelos, Portugal; *Ciéncias Quimicas e
das Biomoléculas, Escola Superior de Saude, Instituto Politécnico do Porto, Porto, Portugal,
“Centro de Investigacdo em Salde e Ambiente, Escola Superior de Saude, Instituto Politécnico
do Porto, Porto, Portugal; °Departamento de Biologia Funcional y Ciencias de la Salud,
Universidad de Vigo, Vigo, Espafia; ®i3S - Instituto de Investigacdo e Inovacdo em Saude,
Universidade do Porto, Porto, Portugal

*10160669@ess.ipp.pt

Introduction: Medicinal plants with therapeutic properties are an important source
of new biologically active compounds. They present great potential for therapeutics and
prevention applications. The use of plant extracts and phytochemical products, both with
known antimicrobial properties, is of great importance in the treatment of infectious
diseases, where resveratrol, propolis and chamomile stand out.

Material and methods: The bacterial activity of resveratrol, propolis and
chamomile was assessed. Firstly, was performed the compounds extraction in ethanolic
medium at 70 and 30°C and in aqueous medium at 100 and 80°C. The crude extract was
dried in a rotary evaporator at 40°C for ethanolic extractions and at 60°C for aqueous
extractions. Bacterial activity was evaluated based on CLSI methods for antimicrobial
susceptibility tests with modifications, using 5 strains, one gram-negative and 4 gram-
positive strains, for both crude and concentrated extracts. It was assessed the size of the
inhibition halo after 24h at 37°C.

Results: Resveratrol extract presented the highest inhibition halos, indicating
increased anti-bacterial activity. The anti-bacterial effect was higher in concentrated
extracts, in both ethanolic and aqueous extracts, than in the respective crude extracts. The
results of the aqueous and ethanolic extracts of propolis and chamomile were not
satisfactory, since the inhibition halo was inferior than the resveratrol extracts,
demonstrating a lower anti-bacterial activity. However, for these two compounds, the
concentrated extracts showed a higher inhibition than the crude extracts.

Conclusion: Thus, resveratrol was the compound that showed a higher anti-bacterial
activity, demonstrating its potential for the use at an industrial scale.

Keywords: anti-bacterial activity, medicinal plants, natural compounds, resveratrol.
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9. Anexo |
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10. Anexo J

Abstract do artigo intitulado “Valérius 360: Co - creating a circular fashion system”
submetido no Global Fashion Conference 2018 — London.

GLOBAL

FASHION
2018

Abstract Submission Form GFC2018, Centre for Sustainable Fashion, London College of
Fashion, University of the Arts London

TESTIMONIAL or PRESENTATION

Please submit your abstract before 315 March 2018 to globalfashionconference@gmail.com

The title of the abstract should be no longer than 12 words, and the abstract itself should have between
250 and 400 words. The abstract should accurately reflect what is being proposed and indicate clearly the
objectives to be achieved. Only testimonials relevant in terms of innovation and related to the main 4
topics of the conference: Power, Nature, Culture and Society will be accepted, e.g. experiences or projects
carried out, new products or processes development.

The abstract should include:

1. Statement of the issue/problem, and the relevant background in terms of theory and/or practice.
2. Description of how the issue/problem is approached, methodology

3. Summary findings, conclusions and implications for theory and practice.

4. Key words (maximum of 5)

Accepted testimonials will be invited to be made into papers and digitally published.
Abstracts will be reviewed by the Scientific Committee of GFC2018. The language of the conference is

English and oral presentations are limited to 15 minutes. The papers will be bundled in written form as
academic papers and published as the conference proceedings.

AUTHOR INFORMATION

First Name: Elsa; Dolores; Miguel

Last Name: Parente; Gouveia; Costa

Institution: Valérius — Téxteis, SA

Function: Business development manager; Marketing and design manager; Research trainee

Mailing address: Rua Industrial do Alddo, Apartado 219 — Vila Frescainha S. Martinho

City: Barcelos
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Country: Portugal

State/Region: Braga

ZIP/Post code: 4750-078 — Vila Frescainha S. Martinho — Barcelos

Phone: (+351) 253802750

Fax: (+351) 253802769

Email address: elsa.parente@rddtextiles.pt; elsa.parente@valerirusgroup.pt;

dolores.gouveia@rddtextiles.pt;

TESTIMONIAL OR PRESENTATION OF INNOVATIVE WORK/PROJECT

Title:

Valérius 360: Co - creating a circular fashion system

Abstract (up to 400 words):

Valérius, established 1987, offers its customers creative and technical skills for the accomplishment of
high quality products at a competitive price. Closeness, adaptability, flexibility, trust, social responsibility
and environmental awareness are some of key features valued and implemented by Valérius to achieve
the high standards quality of products and services. Valérius has as main market Europe namely

contemporary fashion and ready to wear global top brands.

Valérius 360 project is innovative and wants to achieve a superior “quality” dimension in textile recycling,
starting from the conventional six steps process — garment collecting, sorting, grinding, re-born yarn, knit
and apparel. Valérius 360 process intends to develop yarns with thinner counts and high-performance —
presenting increased durability and resistance — at competitive prices to satisfy the new conscious
customer expectations. Throughout the recycling conventional technologies and proceedings for textiles,
some wastage can’t be return to this industry, so this project introduces the idea of reusing these pre-
consumer short fibers textile materials for the paper industry. Valérius 360 includes as partners,
international technological companies — LaRoche, Trutzschler and Schlafhorst —and Portuguese academic
institutions — Minho University. This project main goals are: to give an eco-friendly solution for our own
textile waste and brand’s over stocks; to reduce substantially the use of raw materials, energy, water and
chemicals; to design and produce an ethical premium jersey collection at affordable prices and an
inspirational garment capsule collection; to produce sustainable paper, with the waste from the textiles
recycling process. Accordingly, Valérius 360, 10 years investment project with a budget 20 Million Euros,
pretends create 50 new employments. This project was born in 2017 and had as main stages the research
about the processes/technologies with possible partners. The first stages of industrial testing for each
phase of the process in the respective partners, as well as their validation, are and will be performed

between 2018-2019. Between 2020-2021 will be carried out the acquisition of all the equipment and
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implementation of the industrial process. In the 2020-2024 period new R&D projects are planned and will
be carried out with Portuguese universities for the research and innovation of textiles yarns and paper
processes. The overall project will be consolidated between 2024-2027. Valérius 360 intends to co-create
a circular fashion system with their stakeholders, encouraging to building a greener future and sustainable

environment.

Keywords (up to 5 words):

circular economy, sustainability, fashion system, textile industry, case study.

All Proposals are submitted to Blind Peer Review and therefore they must be sent in Word Format, in
order to allow for the identification of Authors to be removed and kept in a separate file.
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11. Anexo K

Certificado de aceitacdo do abstract para publicacdo do artigo intitulado “Valérius
360: Co - creating a circular fashion system” submetido no Global Fashion Conference
2018 — London.
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