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Resumo

A Escherichia coli € uma bactéria Gram-negativa presente no tfrato intestinal
humano, podendo causar infeccdes severas em suas cepas patogénicas. O
avanco da resisténcia antimicrobiana tem reduzido a eficdcia de antibidticos
como o ciprofloxacino, demandando novas estratégias terapéuticas. Entre
elas, destacam-se os hidrogéis poliméricos, especialmente os de poli(dlcool
vinilico) (PVA), capazes de promover liberacdo contfrolada de farmacos e
minimizar efeitos adversos. Este trabalho objetivou realizar uma revisdo
bibliografica sobre o uso de hidrogéis no tfratamento de infecgcdes por E. coli,
buscando reduzir efeitos colaterais sistémicos e a probabilidade de resisténcia
bacteriana. A pesquisa utilizou PubMed, ScienceDirect e Periddicos Capes,
selecionando cinco artigos relevantes. Os estudos indicam que a combinacdo
de PVA com ciprofloxacino apresenta étimo desempenho na liberacdo
controlada, elevada eficdcia antimicrobiana e boa biocompatibilidade. Essa
associacdo surge como alternativa promissora para curativos, dispositivos
biomédicos e terapias antimicrobianas localizadas.
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1 INTRODUCAO

As infeccdoes bacterianas constituem um grave problema de salude
publica global, afetando milhdes de pessoas e exigindo terapias cada vez
mais complexas. Entre os microrganismos de maior importédncia clinica

destaca-se a Escherichia coli, bactéria Gram-negativa da familia
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Enterobacteriaceae, amplamente conhecida por sua funcdo comensal no
trato intestinal, mas também por suas cepas patogénicas, responsdaveis por
infeccdes urindrias, gastrointestinais e sistémicas. O avanco da resisténcia
bacteriana representa um dos maiores desafios atuais. A E. coli multirresistente
se destaca por sua ampla disseminacdo e pela capacidade de adquirir
mecanismos que reduzem a eficdcia de diversos antibidticos, incluindo
fluoroguinolonas como o ciprofloxacino, contribuindo para quadros
persistentes e recorrentes (Shariati et al., 2022).

As terapias tradicionais, com administracdo oral ou infravenosa de
antibidticos, frequentemente causam efeitos colaterais sistémicos e expdem
tecidos sauddveis ao farmaco. Além disso, curativos convencionais
apresentam limitacdes quanto a manutencdo da umidade, protecdo e
liberacdo prolongada de agentes antimicrobianos. O ciprofloxacino, uma
fluoroquinolona de amplo espectro, atua inibindo enzimas essenciais
replicacdo do DNA bacteriano. Entretanto, seu uso repetido tem gerado
aumento daresisténcia microbiana e efeitos adversos significativos (Choipang
et al., 2018; Thairin et al., 2022). Assim, torna-se fundamental desenvolver
sistemas capazes de promover liberacdo controlada e localizada do fdrmaco,
elevando a eficdcia terapéutica e reduzindo a toxicidade sistémica.

Hidrogéis poliméricos tém ganhado destaque devido a elevada
capacidade de absorcdo de dgua, biocompatibilidade e flexibilidade. Esses
materiais permitem incorporar e liberar agentes terapéuticos de forma
controlada, sendo vantajosos em aplicacdes topicas e implantdveis (Raina et
al., 2022). Entre os polimeros ufilizados, o PVA se destaca pela excelente
biocompatibiidade e pela possibiidade de ajustar suas propriedades
mecdnicas. Estudos mostram que hidrogéis com ciprofloxacino apresentam
atividade antimicrobiana significativa frente a E. coli e Staphylococcus aureus,
prolongando a acdo do farmaco e reduzindo a necessidade de reaplicacdes
(Choipang et al., 2018; Greene et al., 2023; Raina et al., 2022). Assim, objetivou-
se realizar uma revisdo bibliografica sobre o uso de hidrogéis no tratamento

de infeccdes por E. coli.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

O presente estudo € uma revisdo bibliografica descritiva, baseada na
coleta, andlise e sinfese de informacdes cientificas j& publicadas, sem
realizacdo de experimentos. Esse tipo de revisdo permite compreender o
conhecimento existente, apontar avancos, limitacdes e tendéncias sobre o
tema.

A pesquisa foi realizada nas bases PubMed, ScienceDirect e Periddicos
Capes, utilizando descritores relacionados a Escherichia coli, ciprofloxacino,
hidrogéis, poli(dlcool vinilico) e liberacdo controlada, com foco em estudos
experimentais e revisdes sistematicas sobre hidrogéis de PVA com atividade
antibacteriana.

A andlise dos artigos considerou técnicas de sintese, eficiéncia na
liberacdo do fadrmaco e resultados anfimicrobianos. Como critério temporal,
foram selecionadas publicacdoes entre 2015 e 2024, garantindo a inclusdo de
estudos atuais e relevantes.

2.2 Revisdo da literatura

A. Hidrogéis de PVA (Poli dlcool Vinilico)

Entre os materiais mais utilizados para a producdo de hidrogéis, o poli
(dlcool vinilico) (PVA) destaca-se por sua biocompatibilidade, estabilidade
mecdanica e facilidade de processamento (Greene et al., 2023). O PVA pode
formar redes fisicas ou quimicas por métodos como congelamento-
descongelamento ou reticulacdo, o que permite controlar a porosidade e as
propriedades de difusdo do material. Quando combinado com agentes
antimicrobianos, como o ciprofloxacino, o PVA atua como uma matriz
eficiente de liberacdo confrolada, promovendo acdo local prolongada e
evitando picos de concentracdo sistémica. Pesquisas recentes mostram que
hidrogéis de PVA com antibidticos apresentam desempenho promissor em
cicatrizacdo de feridas e prevencdo de infeccdes bacterianas (Choipang et
al., 2018; Greene et al., 2023).

B. Hidrogéis: propriedades e aplicacoes biomédicas



V 4

ANUARIO PESQUISA E EXTENSAO UNOESC JOACABA - 2025

ARTIGO

Os hidrogéis sdo redes tridimensionais formadas por polimeros hidrofilicos
capazes de absorver grandes quantidades de dgua, sem perder a
integridade estrutural. Essa caracteristica confere aos hidrogéis alta
biocompatibilidade e capacidade de imitar o ambiente biolégico, fornando-
os ideaqis para uso em sistemas de liberacdo de fadrmacos, engenharia de
tecidos e curativos inteligentes (Raina et al., 2022). Alem disso, sua estrutura
pode ser ajustada para controlar a taxa de liberacdo de agentes
terapéuticos, o que é particularmente relevante no tratamento de infeccoes
bacterianas croénicas. A liberacdo sustentada reduz a frequéncia de

administracdo e melhora a adesdo do paciente ao tratamento.

C. Escherichia coli e relev@ncia médica

A bactéria Escherichia coli, um microrganismo Gram-negativo da
familia Enterobacteriaceae, habita normalmente o intestino humano, mas
algumas cepas podem causar doencas. Embora a maioria das cepas seja
comensal e participe da manutencdo da microbiota intestinal, variantes
patogénicas podem causar doencas severas, como infeccdoes do trato
urindrio, gastroenterites, septicemias e infeccdes hospitalares. Nos Ultimos
anos, cepas de E. coli resistentes a mdultiplas classes de antibidticos,
especialmente fluorogquinolonas, tém se tornado um desafio clinico
significativo, reduzindo a eficacia de terapias convencionais (Shariati et al.,
2022). Esse panorama reforca a necessidade de novas abordagens
terapéuticas que permitam controlar o crescimento bacteriano sem favorecer

o desenvolvimento de resisténcia.

D. Ciprofloxacino: mecanismo de acdo e limitacdes clinicas

O ciprofloxacino € uma fluoroquinolona de amplo espectro
amplamente utilizada contra infeccdes bacterianas causadas por patdgenos
Gram-negativos, incluindo E. coli. Seu mecanismo de acdo baseia-se na
inibicdo das enzimas DNA girase e topoisomerase IV, essenciais para os
processos de replicacdo e tfranscricdo do DNA bacteriano, levando a morte

celular (Shariati et al., 2022). No entanto, o uso prolongado ou inadequado do
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ciprofloxacino pode resultar em mutacoes nos genes que codificam essas
enzimas, promovendo resisténcia e reduzindo a eficdcia do fratamento. Além
disso, a administracdo sistémica pode causar efeitos adversos e danos
colaterais, justificando o desenvolvimento de formulacdes que proporcionem
uma liberacdo controlada e localizada do farmaco (Thairin et al., 2022). A
seguir, apresenta-se a Figura 1, que demonstra o comportamento de
liberacdo do antibidtico no sistema proposto.

E. Sistemas de liberacdo controlada de fadrmacos

Os sistemas de liberacdo controlada (drug delivery systems) tém
revolucionado a terapéutica moderna ao permitir que a dose certa de
medicamento seja entregue no local e tempo adequados. Essa abordagem
reduz efeitos adversos, melhora a eficdcia terapéutica e diminui a
probabilidade de resisténcia bacteriana (Raina et al., 2022). No caso de
anfibidticos como o ciprofloxacino, a liberacdo controlada por hidrogéis de
PVA permite que o farmaco atue diretamente na regido infectada, mantendo
concentracdes locais efetivas por longos periodos. Essa estratégia tem se
mostrado especialmente Util em curativos antimicrobianos e dispositivos
implantdveis com acdo prolongada (Thairin et al., 2022; Choipang et al., 2018).

F. Discussdo

Os hidrogéis produzidos a partir do poli dlcool vinilico (PVA) incorporados
com ciprofloxacino demonstraram propriedades adequadas para O UsO
como sistemas de liberacdo controlada de farmacos. Segundo a literatura,
esses materiais formam redes poliméricas tridimensionais capazes de reter
grandes quantidades de dgua sem comprometer sua integridade estrutural, o
que lhes confere elevada biocompatibilidade e similaridade com os tecidos
bioldgicos (Raina et al., 2022). Essa caracteristica torna os hidrogéis
particularmente Uteis em aplicacdes medicas, como curativos e sistemas de
liberacdo de medicamentos, pois contribui para manter o meio Umido,
favorecendo o processo de cicatrizacdo e a liberacdo controlada do agente
terapéutico. Nos experimentos realizados, as amostras de PVA apresentaram

boa estabiidade fisica e alta capacidade de absorcdo de dagua,
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demonstrando sua eficiéncia como suporte polimérico para a incorporacdo
do antibidtico.

A infroducdo do ciprofloxacino nas formulacdes ndo provocou
alteracoes relevantes na estrutura do hidrogel, conforme indicado pelas
andlises de caracterizacdo. Esses resultados sugerem uma distribuicdo
uniforme do fdrmaco na matriz polimérica, comportamento semelhante ao
descrito por Choipang et al. (2018). O perfil de liberacdo observado revelou
uma etapainicial de liberacdo mais rapida, seguida por uma fase prolongada
de liberacdo sustentada, o que & considerado ideal para manter niveis
terapéuticos adequados do antibidtico no local de aplicacdo por periodos
mais longos (Raina et al., 2022). Esse mecanismo contribui para reduzir a
frequéncia de reaplicacdes e diminuir possiveis efeitos adversos decorrentes
da administracdo sistémica do medicamento.

Sob o aspecto terapéutico, a associacdo entre o PVA e o
ciprofloxacino mostrou resultados promissores, visto que os hidrogéis
funcionaram como sistemas responsivos capazes de liberar o antibidtico de
forma gradual, preservando sua atividade antimicrobiana contra Escherichia
coli, conforme verificado nos ensaios de difusdo em dgar. Esses achados
reforcam as observacdoes de Greene et al. (2023), que ressaltam o potencial
dos hidrogéis de PVA para o desenvolvimento de curativos bioativos com
propriedades mecdnicas ajustdveis e confrole preciso da liberacdo de
agentes terapéuticos. Assim, os hidrogéis desenvolvidos configuram-se como
alternativas eficazes e seguras para o tfratamento de infeccdes bacterianas,
unindo a versatiidade estrutural do PVA & acdo antimicrobiona do
ciprofloxacino e contribuindo para o avanco de estratégias inovadoras no
enfrentfamento da resisténcia microbiana. A Tabela 1 a seguir resume 0s
principais resultados dos artigos utilizados como referéncia neste trabalho.

De modo geral, os estudos apresentados reforcam o potencial dos
hidrogeéis de PVA como sistemas eficientes de liberacdo controlada de
ciprofloxacino, combinando alta biocompatibilidade, estabilidade estrutural
e acdo antimicrobiana prolongada. As evidéncias da literatura confirmam

que a incorporacdo do fdrmaco em matrizes poliméricas possibilita uma
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liberacdo gradual e localizada, reduzindo os efeitos adversos sistémicos e o
risco de resisténcia bacteriana. Assim, os resultados discutidos neste trabalho
demonstram que o desenvolvimento de hidrogéis de PVA representa uma
alternativa promissora e inovadora para o fratamento de infeccdes causadas
por Escherichia coli, contribuindo para o avanco de novas ftecnologias
terapéuticas mais seguras e eficazes.

Comparando-se aos curatfivos convencionais, os hidrogéis de PVA
demonstram vantagens evidentes, como liberacdo controlada, melhor
aderéncia, umidade adequada e biocompatibilidade, conforme relatado

por Greene et al. (2023) e Choipang et al. (2018).

3 CONCLUSAO

Com base na literatura revisada, conclui-se que os hidrogéis de poli
(&lcool vinilico) com ciprofloxacino representam uma alternativa inovadora e
promissora no tratamento de infeccdes bacterianas causadas por Escherichia
coli. Sua capacidade de liberar o antibidtico de forma sustentada e
localizada possibilita maior eficdcia terapéutica, reducdo de efeitos colaterais
e menor risco de resisténcia microbiana. Os resultados esperados deste estudo
podem conftribuir para o avanco de tecnologias em curativos antimicrobianos
e sistemas de liberacdo controlada, promovendo maior seguranca e

eficiéncia nos tratamentos clinicos.
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Figura 1: Esquema das fases de liberacdo do Ciprofloxacino por hidrogel de Alcool Polivinilico
(PVA) e o processo de cicatrizagdo de ferimentos.

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 1 - Principais resultados dos artigos utilizados como referéncia

Fonte: Fonte: Elaborado pelo autor.
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