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RESUMO

As aplicacdes da Nanotecnologia vem ganhando for¢ca no campo da saide como um todo,
principalmente no que se refere a otimizagdo dos processos de cura, o que ndo ¢ diferente no
tratamento de feridas. Atualmente, existe um grande arsenal de produtos para tratamento de
feridas, os quais vém sofrendo avangos cientificos e tecnologicos ao longo dos anos,
permitindo ao enfermeiro escolher qual o ideal para cada situagdo. Desta forma, o presente
estudo visa identificar as novas coberturas que estdo sendo desenvolvidas utilizando a
nanotecnologia e os seus efeitos na otimiza¢do do processo de cicatrizagdo de feridas. Para
tanto, foi realizada uma revisao integrativa da literatura no més de julho de 2023, utilizando as
bases de dados BVS, PubMed, Scopus, Embase e Web of Science e com o auxilio do DeCS.
Como critérios de inclusdo foram selecionados artigos originais encontrados na integra, nos
idiomas portugués e inglés, publicados entre os anos de 2022 e 2023. Como estratégia
metodoldgica, utilizou-se as recomendagdes do PRISMA e para organizagao das referéncias
foram utilizadas plataformas de referenciamento como Rayyan e Mendeley. Como resultados,
foram selecionados 79 estudos que demonstraram que a Nanotecnologia ¢ uma grande aliada
no processo de cicatriza¢do por acelerar diversos processos necessarios para o fechamento da
ferida, como aumento na produgdo de colageno, acdo antibacteriana, prevencao de biofilmes,
maior velocidade de cicatrizagdo, baixa citotoxicidade, acdo hemostatica, entre outros.
Baseados nos artigos selecionados, ¢ possivel afirmar que os curativos contendo
nanocompostos sdao bastante promissores € mostram-se uma Otima opg¢ao terapéutica na
cicatrizacdo de feridas de diversas etiologias.
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ABSTRACT

The use of Nanotechnology has been gaining strength in the health field, especially with
regard to optimizing healing processes, which is no different in the treatment of wounds.
Currently, there is a large arsenal of wound treatment products, which have undergone
scientific and technological advances over the years, allowing nurses to choose which is ideal
for each situation. Therefore, the present study aims to identify new dressings that are being
developed using nanotechnology and its effect on optimization of the wound healing process.
For this aim, an integrative review of the literature was carried out in July of 2023, using the
BVS, PubMed, Scopus, Embase and Web of Science databases and with assistance of DeCS.
As inclusion criteria, original articles found in full, in Portuguese and English, published
between 2022 and 2023 were selected. As a methodological strategy, PRISMA
recommendations were used and to organize the references, referencing platforms such as
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Rayyan and Mendeley. As results, 79 studies were selected that demonstrated that
Nanotechnology is a great ally in the healing process by accelerating several processes
necessary for wound closure, such as increased collagen production, antibacterial action,
biofilm prevention, greater healing speed, low cytotoxicity, hemostatic activity, among others.
Based on the selected articles, it is possible to state that dressings containing nanocompounds
are very promising and prove to be an excellent therapeutic option for healing wounds of
different etiologies.

Keywords: Wounds and Injuries. Nanotechnology. Wound dressing. Wound healing.

1 INTRODUCAO

Feridas ou ulceras sdo definidas como uma quebra da continuidade da pele,
interferindo em caracteristicas anatomicas e fisiologicas, portanto, interferindo em seu
funcionamento e, além disso, impedindo o maior papel da pele que ¢ se tornar a maior
barreira fisica do corpo humano (Amorim et al., 2022). Feridas crOnicas sdo conceituadas
exatamente como essa descontinuidade da pele, porém, agravada por outras morbidades como
diabetes ou hipertensdo arterial. Ocorre uma lentificagdo em sua cicatrizacdo, demorando
mais de seis semanas para o processo completo, permanecendo muito tempo na fase
inflamatéria da cicatrizagao, assim, retardando a granulacdo do leito da ferida, conhecida
como fase de prolifera¢dao. Ainda, as feridas cronicas podem ser classificadas como lesao por
pressdo, pé diabético, tlceras arteriais, venosas e mistas (Oliveira et al., 2019; Silva et al.,
2020, Sun et al., 2022).

O estudo de Oliveira et al. (2019) aponta que essa complicacdo de feridas atinge
aproximadamente 5% da populagdo ocidental, ndo havendo registros de estudos que estimem
o valor gasto com o tratamento desse tipo de ferida no Brasil. Na Alemanha, estima-se o
gasto de €9.060 euros por paciente, o que seria correspondente a um custo de R$ 39.300 reais
no ano de 2018 (Spira et al., 2020).

O cuidado com feridas engloba uma série de praticas terapéuticas essenciais para
promover a cicatrizagdao ideal de lesdoes. O enfermeiro desempenha um papel fundamental
nesse processo, garantindo que as medidas adotadas resultem na recuperagdo mais eficaz do
paciente. Isso implica em considerar ndo apenas os recursos disponiveis para curativos na
instituicdo de satide, mas também as caracteristicas fisicas individuais do paciente. Além
disso, ¢ crucial levar em conta o embasamento tedrico do profissional, pois cada ferida ¢
unica, variando em sua fase de cicatrizacdo e na resposta do organismo ao tratamento

selecionado (Silva et al., 2021).



A nanotecnologia representa uma ciéncia que viabiliza a manipulag¢do de estruturas e
substancias em escala extremamente reduzida, na ordem dos nandmetros, equivalentes a um
bilionésimo de metro. Isso possibilita a atuagdo em nivel molecular, ampliando
consideravelmente as possibilidades de aplicacdo. Além de seu uso consolidado na
engenharia, a nanotecnologia tem sido cada vez mais explorada no campo da satde,
abrangendo desde diagndsticos de doengas até o controle da dor em pacientes, bem como o
desenvolvimento de medicamentos, entre outras aplicagdes. Ao permitir tratamentos em nivel
celular, especialmente em condigdes como o cancer, a nanotecnologia minimiza os efeitos
colaterais associados aos tratamentos convencionais, emergindo como uma abordagem
altamente eficaz na prevencao de enfermidades (Dikmen et al., 2022; Suvandee ef al., 2022).

Assim, a nanotecnologia também se estende as coberturas utilizadas no tratamento de
feridas. Atualmente, estudos tém corroborado a eficacia do uso de substancias
nanoestruturadas para o tratamento dessas lesdes, evidenciando beneficios significativos
(Silva et al., 2018; Cardenas-Trivifio et al., 2022; Suvandee et al., 2022). Dentre essas
substancias, destacam-se as nanoparticulas metalicas como a prata e ouro, os polimeros
sintéticos e naturais como a nanocelulose bacteriana e quitosana. Essas substancias oferecem
vantagens como aceleracdo do processo de cicatrizagdo através do aumento na producdo de
colageno, agdo antibacteriana, prevencao de biofilmes, baixa citotoxicidade, acdo hemostatica
além de demonstrar excelente biocompatibilidade com o tecido (Blanco-Fernandez et al.,
2021; Mohsen et al., 2023).

Considerando a importancia do papel dos enfermeiros na prevencao e tratamento de
feridas, ¢ crucial que se mantenham atualizados diante dos avancos em medicamentos e
técnicas inovadoras, especialmente na area da nanotecnologia, que oferecem promessas de
transformagao no tratamento. Assim, o objetivo deste estudo foi identificar, com base em
evidéncias cientificas, as novas coberturas desenvolvidas utilizando a nanotecnologia e o seu
efeito na otimizacdo do processo de cicatrizagdo de feridas. Isso ndo so6 possibilita a
identificacdo de tratamentos mais eficazes para as lesdes encontradas pelos profissionais no
servigo, mas também desperta o interesse de pesquisadores na area, para desenvolvimento de

estratégias inovadoras utilizando a nanotecnologia para o tratamento de feridas.

2 METODOLOGIA

O estudo foi caracterizado como revisdo bibliografica do tipo integrativa. Dessa forma,

adaptado do estudo de Dantas et al. (2021), a pesquisa foi realizada seguindo quatro etapas



para sua validacdo. Sendo elas: (1) delimitacdo do tema; (2) busca na literatura do tema
escolhido e extracdo de dados; (3) andlise e interpretacdo critica dos estudos que foram
incluidos na busca; (4) apresentagao dos resultados.

Para a primeira etapa, delimitagao do tema, foi utilizado a estratégia PICo (Populagao,
Interesse e Contexto) em que: P- feridas, I- inova¢des em nanotecnologia, Co- cicatrizacao,
como apresentado no Quadro I. Esse acronimo permite formar uma pergunta norteadora
“Como as inovac¢des em nanotecnologia influenciam na cicatriza¢do de feridas?” e, assim,

refinar as buscas do tema em questdo (Dantas et al., 2021).

QUADRO I - Descritores em Ciéncias da Satude e palavras chaves. Juiz de Fora, MG, Brasil,

2024.
Idioma P: Populacio I: Interesse Co: Contexto
Portugues Ulcera Nanotecnologia Cicatrizagdo
Ferida Cobertura Cicatrizagao de feridas
Pé Diabético Cicatrizagao de
Ferimentos e Lesoes ferimentos
Inglés Ulcer Nanotechnology Wound healing
Wound Wound dressing
Injury
Wounds and Injuries
Diabetic foot

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Para a segunda etapa foi realizada a busca na literatura sobre o tema e extracdo de
dados, realizada entre os meses de Julho e Agosto de 2023. Foram escolhidas cinco bases de
dados online em que se encontram referéncias cientificas, sendo elas, Biblioteca Virtual em
saude (BVS), National Library of Medicine (PubMed), Scopus, Embase ¢ Web of Science.
Para realizar a busca nas bibliotecas citadas, foram utilizados os Descritores em Ciéncias da
Saude (DeCS), além de palavras-chave, que auxiliaram a refinar a pesquisa, conforme
descrito no Quadro 1. Ainda, foram utilizados os operadores booleanos “AND” e “OR” com a
combinagdo dos descritores escolhidos, criando uma estratégia de busca avancada nas bases

de dados, conforme apresentado no Quadro II.



QUADRO II - Estratégias de busca. Juiz de Fora, MG, Brasil, 2024.

Base de dados

Estratégia de busca

BVS

(ulcer) OR (wound) OR (injury) OR ("wounds and injuries") OR
("diabetic foot") AND (nanotechnology) OR ("wound dressings") AND
("wound healing") AND ( fulltext:("1" OR "1" OR "1") AND la:("en"))
AND (year_cluster:[2022 TO 2024])

(Glcera) OR (ferida) OR ("ferimentos e lesdes") OR ("pé diabético")
AND (nanotecnologia) OR (cobertura) AND (cicatrizagdo) OR
("cicatrizagdo de feridas") OR ("cicatrizagdo de ferimentos") AND (
fulltext:("1") AND la:("pt" OR "en")) AND (year cluster:[2022 TO
20247)

Embase

((ulcer:tiabkw OR  wound:ti,abjkw OR injury:tiabkw OR
(wounds:ti,ab,kw AND injuries:ti,ab,kw) OR 'diabetic foot"ti,ab,kw)
AND nanotechnology:ti,abkw OR 'wound dressings'"ti,ab,kw) AND
'wound healing':ti,abkw AND ([english]/lim OR [portuguese]/lim)
AND 'article'/it AND (2022:py OR 2023:py)

PubMED

(((((((ulcer) OR (wound)) OR (injury)) OR ("wounds and injuries")) OR
("diabetic foot")) AND (nanotechnology)) OR ("wound dressings"))
AND ("wound healing") AND ((y_2[Filter]) AND (ffrft[Filter]) AND
(clinicaltrial[Filter] OR  randomizedcontrolledtrial[Filter]) =~ AND
(english[Filter] OR portuguese[Filter]))

Scopus

( TITLE-ABS-KEY ( ulcer ) OR TITLE-ABS-KEY ( wound ) OR
TITLE-ABS-KEY ( injury ) OR TITLE-ABS-KEY ( "wounds and
injuries" ) OR TITLE-ABS-KEY ( '"diabetic foot" ) AND
TITLE-ABS-KEY ( nanotechnology ) OR TITLE-ABS-KEY ( "wound
dressing" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "wound healing" ) ) AND
PUBYEAR > 2012 AND PUBYEAR < 2024 AND ( LIMIT-TO (
DOCTYPE , "ar" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) )
AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBSTAGE ,
"final" ) )

1Web of Science

((((((((TS=(Ulcer)) OR TS=(wound)) OR TS=(injury)) OR TS=("wound
and injuries")) OR TS=("diabetic foot")) AND TS=(nanotechnology))
OR TS=("wound dressings")) OR TS=("wound healing")) AND
(PY==("2022" OR "2023" OR "2024") AND DT==("RESEARCH
ARTICLE") AND LA==("PORTUGUESE" OR "ENGLISH"))




(((((((((TS=(ulcera)) OR TS=(ferida)) OR TS=(ferimento)) OR
TS=("ferimentos ¢ lesdes")) OR TS=("pé diabético")) AND
TS=(nanotecnologia)) OR TS=(cobertura)) AND TS=(cicatrizagdo)) OR
TS=("cicatrizagdo de feridas")) OR TS=("cicatrizacdo de ferimentos")
and Research Article (Document Types) and English or Portuguese
(Languages) and 2022 or 2023 or 2024 (Publication Years)

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Ja a terceira etapa consistiu na analise critica dos estudos que foram incluidos na busca e
interpretagdo dos achados. Dessa forma, foram utilizados como critérios de inclusao estar no
idioma Inglés ou Portugués, ter sido publicado no ano de 2022 até julho de 2023, serem
estudos originais e estarem disponiveis na integra para a leitura. A amostragem entre
2022-2023 ocorreu devido a um grande numero de publicagdes e devido ao periodo em que
foram realizadas as pesquisas nas bases de dados, além disso, observou-se que a pesquisa com
a nanotecnologia estd aumentando principalmente com os materiais ja utilizados nos
tratamentos convencionais, demonstrando a tendéncia em tratamentos inovadores ¢ de melhor
adesao do paciente.

Em contrapartida, para os critérios de exclusdo, foram excluidos estudos que ndo se
classificam como originais, portanto, teses, dissertagdes e qualquer outro tipo de revisao, além
de editoriais e artigos de opinido. Também foram excluidos artigos que se tratavam de
nanofibras e aqueles que usavam terapias adjuvantes como laserterapia e terapia de pressao
negativa, por ndo se encaixarem no objetivo do estudo estabelecido.

Ainda, foram utilizadas duas plataformas de gerenciamento de referéncias, a primeira
Plataforma Mendeley, e a Plataforma Rayyan, que auxiliaram na separag¢ao dos estudos. Desta
forma foi possivel a detec¢do mais fidedigna das duplicidades existentes, além da
classificagdo dos artigos (Ouzzani et al., 2016; Elston et al., 2019).

E, por ultimo, na quarta etapa, ocorreu a apresentacdo dos resultados encontrados nas
bases de dados, por meio da selecdo e leitura criteriosa dos estudos que se encaixavam nos
critérios de inclusdo estabelecidos. Para tanto, foi realizada uma primeira leitura de titulo,
resumo e palavras chaves e uma segunda que envolvia a leitura do artigo na integra. Apos
essa leitura, os estudos foram classificados em categorias de a¢do no processo de cicatrizagdo

da substancia utilizada.



3 RESULTADOS

Foram encontrados um total de 1130 estudos com as estratégias de busca realizadas.
Primeiramente, os artigos selecionados foram inseridos na Plataforma Mendeley, que
encontrou cerca de 158 duplicidades. Apds a exclusdo pela primeira plataforma, os restantes
foram inseridos na Plataforma Rayyan, onde foi possivel detectar mais 02 duplicidades.

Na selecao das bases de dados escolhidas foram encontrados 34 estudos em inglés e
04 em portugués na Biblioteca Virtual de Satde (BVS), 426 estudos em inglés na EMBASE,
5 estudos em inglé€s na National Library of Medicine (PubMED) , 558 estudos em inglés na
SCOPUS, 86 estudos em inglés e 17 artigos no idioma portugués na Web of Science.

Através da plataforma Rayyan foi realizada a selecdo dos artigos que atendiam a
pergunta de pesquisa. A partir da leitura do titulo e resumo foram selecionados 95 artigos ao
todo, que em primeira analise, supriram os itens necessarios para inclusao. Apds uma leitura
mais aprofundada, restaram 79 artigos conforme o Fluxograma I que foi elaborado de acordo
com o protocolo PRISMA (2020), adaptado pela autora para o idioma portugués (PAGE et al.,
2021).

FLUXOGRAMA I: Processo de inclusdo e exclusdo dos artigos selecionados de acordo com

o PRISMA (2020). Juiz de Fora, MG, Brasil, 2024.



( Identificacdo de novos artigos via base de dados )

Estudos identificados

BVS (n= 38) Estudos removidos
Embase (f?z 426) antes da triagem
MEDLINE via Pubmed Estudos duplicados
(n=135)

(n=160)
Scopus (n= 558)

Web of Science (n=103),

\ 2

Estudos triados
(n=970)

Estudos procurados

Estudos excluidos
(n=875)

Estudos nao
recuperados
(n=0)

para recuperagao
(n=10)
1

Estudos excluidos

Estudos eleitos para por nao encaixarem
avalagdao

(n=95)

na pergunta de
pesquisa
(n=16)

\ 4

Novos estudos
incluidos em
revisdo (n= 0)

Relatorios de novos
incluidos estudos (n=0)

Total de Estudos
inclusos na revisao

integrativa
(n=179)

Fonte: Elaborado e adaptado pela autora (2024).

Além disso, a grande maioria dos artigos sdo originados do continente asiatico,
demonstrando a dificuldade de realizar esse tipo de pesquisa ou testagem clinica no ocidente.
O pais que mais publicou artigos com a tematica nos anos de 2022 e 2023 foi a China, com 29
publicagdes, seguido da India com 7 artigos, Egito e Ird com 5 publicag¢des, como consta no

Grafico I a seguir.



GRAFICO I - Relag#o entre os paises e o niimero de publica¢des nos anos de 2022 ¢ 2023.
Juiz de Fora, MG, Brasil, 2024.
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Foi possivel observar que o maior nimero de publicagdes foi durante o ano de 2022,
com 45 artigos (56,96%) ao todo. Porém, como citado na metodologia, até julho de 2023,
foram encontradas 34 publicacdes (43,04%), sendo esperado o aumento desse quantitativo no
decorrer do mesmo ano.

Para uma melhor visualizacdo das informagdes coletadas dos artigos incluidos, foi
elaborado o Quadro III. Nele foram destacadas informagoes como titulo do estudo, autores,

local e ano de publicagdo, além do nanomaterial que foi testado para a cicatrizagao de feridas.

QUADRO III - Artigos selecionados nas bases de dados e as suas respectivas informagoes
contendo titulo do estudo, autores, local e ano e nanomateriais utilizados. Juiz de Fora, MG,

Brasil, 2024.

N° | Titulo do estudo Autor, local e ano | Nanomateriais Efeito no processo de
utilizados cicatrizacio
investigado

1. Enhanced In Vivo Wound | Abou El-ezz, D.; | Hidrogel contendo | Angiogénese.




Healing Efficacy of a Novel | ef al., Egito, 2022. | Nanoparticulas
Hydrogel Loaded with Lipidicas Solidas
Copper (II) Schiff Base (NLS) de complexo
Quinoline Complex (CuSQ) 8-hidroxiquinolina de
Solid Lipid Nanoparticles. base de Cobre (II)
Schiff (CuSQ).
Thiol-Ene Click Synthesis | Akhmetkarimova | Nanoparticulas de prata | Atividade
of Alginate  Hydrogels | ef al., Cazaquistdo, | e cefepima. antibacteriana.
Loaded with Silver | 2023.
Nanoparticles and
Cefepime.
Green Synthesis of Silver | Alahmad er al., | Nanoparticulas de prata | Atividade
Nanoparticles Using | Suiga, 2022. extrato aquoso de | antibacteriana.
Hypericum perforatum L. Hypericum perforatum.
Aqueous Extract with the
Evaluation of Its
Antibacterial Activity
against Clinical and Food
Pathogens.
Synthesis and | Alghuwainem et | Nanocompdsitos de | Angiogénese.
Characterization of | al, Arabia | quitosana contendo
Chitosan-Containing Saudita, 2022. Sulfeto de zinco (ZnS)
ZnS/ZrO2/Graphene Oxide / didéxido de zirconio
Nanocomposites and Their (ZrO:z) / oxido de
Application in  Wound grafeno (GO).
Dressing.
The Wound Healing effect | Almaamuri et al., | Nanoparticulas de | Atividade
of the Green Synthesized | Iraque, 2023. oxido de ferro e | antibacteriana
Iron Oxide Nanoparticles: A extrato de figo. atividade

Study on Mice. anti-inflamatoria.
Preparation, Al-Samydai et al., | Nanofitossoma Atividade
Characterization, Wound | Jordania, 2022. PEGuilado carregado | antibacteriana.

Healing, and Cytotoxicity
PEGylated
Loaded

Assay of
Nanophytosomes

with 6-Gingerol.

com 6-gingerol (extrato

de gengibre).




7. Carboxymethyl Alven et al, | Gel de | Atividade
cellulose/poloxamer  gels [ Africa do Sul, | Carboximetilcelulose e | antibacteriana.
enriched with essential oil | 2023. poloxamero
and Ag  nanoparticles: incorporados com o6leo
promising wound dressings. de fea tree e lavanda e

nanoparticulas de prata.

8. Alginate-pectin Amante et al, | Microparticulas de | Controle de exsudato.
microparticles loaded with | Italia, 2023. Alginato-pectina e
nanoemulsions as nanoemulsdo de
nanocomposites for wound curcumina.
healing.

9. Injectable  multifunctional | Babaluei et «l, | Hidrogel de de | Reepitelizagdo,
hydrogel based on | Ird, 2023. Carboximetilcelulose aumento na produgdo
carboxymethylcellulose/pol sodica/poliacrilamida/p | de colageno e
yacrylamide/polydopamine olidopamina contendo | atividade
containing vitamin C and vitamina C | anti-inflamatéria.
curcumin promoted (CMC/PAAM/PDA
full-thickness burn VitC) com
regeneration. fibroina/alginato de

seda (SF/SANPs)
carregadas com
curcumina (SF/SANPs
CUR).

10. | Microbially Synthesized | Balcucho ef al., | Nanoparticulas de | Atividade
Polymer-Metal Colémbia, 2023. Polimeros de Prata com | antibacteriana.
Nanoparticles Composites base biologica,
as  Promising  Wound nanoparticulas de 6xido
Dressings to Overcome de cobre e
Methicillin-Resistance Poli(3-hidroxioctanoato
Staphylococcus aureus )-co-(3-hidroxihexanoa
Infections. to).

11. | Optimization of Carvacrol | Beltran et al., | Nanoemulsao de | Atividade
Nanoemulsion  for  the | México, 2022. carvacrol com | antibacteriana.

Incorporation in  Pectin
Membranes:
Influence on Their Load

Capacity, = Microstructure

membrana de pectina.




and Antibacterial Properties.

12. | Investigation of the in vitro | Bozkaya et al, | Nanoparticulas de prata | Atividade
antibacterial, cytotoxic and | Turquia, 2023. com Centella asiatica. | antibacteriana e
in vivo analgesic effects of atividade analgésica.
silver nanoparticles coated
with Centella asiatica plant
extract.

13. | Essential Oil Nanoemulsion | Cai et al., China, | Nanoemulsdo de Oleo | Atividade
Hydrogel with Anti-Biofilm | 2023. de eucalipto com | antibacteriana.
Activity for the Treatment Carbomer 940 e
of Infected Wounds. quitosana.

14. | Shape memory and | Cao et al, China, | Criogel de quitosana, | Atividade
antibacterial chitosan-based | 2023. acido  citrico  com | antibacteriana e
cryogel with hemostasis and nanoparticulas de prata. | atividade hemostatica.
skin wound repair.

15. | Injectable Zn2+ and | Chen et al., China, | Hidrogel de | Atividade
Paeoniflorin Release | 2023. Paeoniflorina com | antibacteriana e
Hydrogel for Promoting nanoparticulas atividade
Wound Healing. mesoporosas de oxido | anti-inflamatoria.

de zinco.

16. | Antibacterial Hydrogel | Chiangnoon et al., | Malha de Hidrogel | Atividade
Sheet Dressings Composed | Tailandia, 2023. composto com | antibacteriana.
of Poly(vinyl alcohol) and Poli(alcool vinilico) e
Silver Nanoparticles by nanoparticulas de prata.

Electron Beam Irradiation.

17. | Chitosan-Dextran-Glycerol | Chircov et al., | Hidrogéis de | Atividade
Hydrogels Loaded with Iron | Roménia, 2022. quitosana-dextrana-glic | antibacteriana.

Oxide Nanoparticles for erina com
Wound Dressing nanoparticulas de 6xido
Applications. de ferro.

18. | Synthesis And  Wound | Céardenas-Trivifio | Filme de  Alcool | Atividade
Healing  Properties  Of | et al., Chile, 2022. | polivinilico com | antibacteriana.
Polyvinyl Alcohol Films nanoparticulas
Doped With Metal metalicas de cobre e
Nanoparticles Of Cu And prata.




Ag.

19. | Nanostructured Electrospun | Figueiredo et al., | Filme nanoestruturado | Migracdo celular.
Polycaprolactone—Propolis | Brasil, 2022. de propolis e
Mats Composed of policaprolactona.

Different Morphologies for
Potential Use in Wound
Healing.

20. | Acceleration of Wound | Dehghani et al., | Esponja de | Reepitelizacdo e
Healing in Rats by Modified | Ird, 2022. lignocelulose atividade
Lignocellulose Based modificada com | anti-inflamatoria.
Sponge Containing nanoparticulas de
Pentoxifylline Loaded lecitina/quitosana e
Lecithin/Chitosan pentoxifilina.

Nanoparticles.

21. | Fabrication of wuniform | Du et al., China, | Nanoparticulas de | Atividade
lignin nanoparticles with | 2022. lignina antibacteriana e
tunable size for potential atividade antioxidante.
wound healing application

22. | NIR-activated multi-hit | Du ef al, China, | Hidrogel de Ag:S | Atividade
therapeutic Ag:S quantum | 2022. (QDs) modificados por | antibacteriana.
dot-based  hydrogel for silica mesoporosa
healing of bacteria-infected (mSiO:) na estrutura de
wounds. rede de metacrilato de

3-(trimetoxilmetossiil)
propil.

23. | Role of bioactive magnetic | Eghbalifam et al., | Nanoparticulas Atividade
nanoparticles in the | Ira, 2023. magnéticas bioativas de | antibacteriana.
prevention of  wound prata e 6xido de ferro.
pathogenic biofilm
formation  using  smart
nanocomposites.

24. | Pluronic® F127 Hydrogel | Francisco et al., | Hidrogel de Pluronic® | Atividade
Containing Silver | Portugal, 2023. F127 com | antibacteriana.

Nanoparticles in Skin Burn

nanoparticulas de prata.




Regeneration: An
Experimental Approach
from Fundamental to

Translational Research.

25. | The Therapeutic | Gul et al., | Nanoemulsdo de | Atividade
Application of Tamarix | Paquistdo, 2022. extrato de Tamarix | antibacteriana e
aphylla  Extract Loaded aphylla. reepitelizacao.
Nanoemulsion Cream for
Acid-Burn Wound Healing
and Skin Regeneration.

26. | Self-Gelling Solid Lipid | Gupta et al., India, | Hidrogel com | Atividade
Nanoparticle Hydrogel | 2022. Nanoparticulas antioxidante.
Containing Simvastatin as lipidicas solidas
Suitable Wound Dressing: contendo sinvastatina.

An Investigative Study.

27. | Novel design of bandages | Hasanin et «al, | Bandagens de chumago | Atividade
using cotton pads, doped | Egito, 2022. de algoddo contendo | antibacteriana.
with chitosan, glycogen and nanoparticulas de
ZnO nanoparticles, having quitosana, glicogénio e
enhanced antimicrobial and oxido de zinco.
wounds healing effects.

28. | Synthesis of | Hashem et al, | Nanoparticulas de ouro | Atividade
Chitosan-Based Gold | Egito, 2022. modificadas com | antibacteriana.
Nanoparticles: quitosana.

Antimicrobial and
Wound-Healing Activities.

29. | Biodegradable gelatin/silver | Huang et  al., | Criogel com | Atividade
nanoparticle composite | China, 2022. nanoparticulas de prata | antibacteriana e
cryogel  with  excellent e gelatina. atividade hemostatica.
antibacterial and antibiofilm
activity and hemostasis for
Pseudomonas
aeruginosa-infected ~ burn
wound healing

30. | Hyaluronic acid | Hussain et al., | Nanoparticulas Angiogénese e




functionalization improves

dermal targeting of
polymeric nanoparticles for
management of  burn
wounds: In vitro, ex vivo

and in vivo evaluations.

Emirados Arabes,

2022.

poliméricas de é4cido
hialur6nico, curcumina

e quercetina.

aumento na produgdo

de colageno.

31. | Applications of | Indrakumar et al., | Scaffold de colageno | Angiogénese.
molybdenum oxide | India, 2022. impregnado com
nanoparticles impregnated nanoparticulas de 6xido
collagen scaffolds in wound de molibdénio.
therapeutics.

32. | Regenerated silk fibroin and | Jing et al., China, | Hidrogel composito de | Atividade
alginate composite hydrogel | 2023. fibroina de seda e | antibacteriana.
dressings  loaded  with alginato de  sodio
curcumin nanoparticles for carregado com
bacterial-infected ~ wound Nanoparticulas de
closure. curcumina.

33. | Antibacterial wound | Kaliaperumal et | Hidrogel de quitosana | Atividade
dressing with hydrogel from | al., India, 2023. com nanoparticulas de | antibacteriana.
chitosan and polyvinyl prata e alcool
alcohol from the red polivinilico do extrato
cabbage extract loaded with de repolho roxo.
silver nanoparticles.

34. | Riclin-Capped Silver | Kong ef al., China, | Polissacarideo riclina e | Atividade
Nanoparticles as an | 2022. nanoparticulas de prata. | antibacteriana e
Antibacterial and atividade
Anti-Inflammatory Wound anti-inflamatoria.
Dressing.

35. | Evaluation of the | Le et al., Coréia | Placa de Hidrocoldide | Reepitelizagao e
Performance of a | do Sul, 2022. contendo atividade hemostatica.
ZnO-Nanoparticle-Coated nanoparticulas de 6xido
Hydrocolloid  Patch in de zinco (ZnO-NPs).

Wound Healing.
36. | Multi-functional Li et al, China, | Esponja de | Atividade

carboxymethyl

2023.

carboximetilquitosana e

antibacteriana e




chitosan/sericin

protein/halloysite composite
sponge with  efficient
antibacterial and hemostatic
properties for accelerating

wound healing.

nanoparticula de prata/

sericina e haloisita.

atividade hemostatica.

37. | Silk fibroin—gelatin | Li et al, China, | Hidrogel 3D | Atividade
photo-crosslinked 2023. bioprintado  contendo | antibacteriana.
3D-bioprinted hydrogel nanoparticula de azul
with MOF-methylene blue de metileno.
nanoparticles for infected
wound healing.

38. | Targeting therapy effects of | Liang et  al., | Nanocomposto de | Atividade
composite hyaluronic | China, 2022. quitosana e  4cido | antibacteriana e
acid/chitosan nanosystems hialurénico com | atividade hemostatica.
containing inclusion enrofloxacina-ciclodext
complexes. rina.

39. | Mesoporous  silica-coated | Liu et al., China, | Nanoparticulas de | Atividade
silver ~ nanoparticles as | 2022. prata cobertas com | antibacteriana e
ciprofloxacin/siRNA silica mesoporosa | atividade hemostatica.
carriers for  accelerated contendo
infected wound healing. ciprofloxacino e

siRNA do fator de
necrose tumoral alfa.

40. | Bioactive wound dressing | Liu et al., China, | Matriz extracelular | Angiogénese e
based on decellularized | 2023. descelularizada de | controle de exsudato.
tendon and GelMA with tenddo e GelMA
incorporation of contendo
PDA-loaded  asiaticoside nanoparticulas de
nanoparticles for scarless Asiaticosideo
wound healing. carregadas com

polidopamina.
41. | Ultrasmall Fe-doped carbon | Liu et al., China, | Nanoenzimas de pontos | Angiogénese e

dots nanozymes for
photoenhanced antibacterial

therapy and wound healing.

2022.

de carbono dopados

com ferro.

aumento na produgdo

de colageno.




42. | Novel Nanocomposite | Marin et  al., | Hidrogel Atividade
Hydrogels Based on | Roménia, 2023. nanocomposto de | antibacteriana.
Crosslinked Microbial Polissacarideo
Polysaccharide as Potential microbiano com
Bioactive Wound Dressings. nanoparticulas de prata.

43. | Development and | Massironi et al., | Nanoparticulas de prata | Atividade
Characterization of Highly | Italia/Portugal, altamente estaveis. antibacteriana.

Stable Silver NanoParticles | 2022,
as Novel Potential
Antimicrobial Agents for
Wound Healing Hydrogels.

44. | Controlled release of protein | Mirjalili et al., Ira, | Hidrogel de | Angiogénese e
from gelatin/chitosan | 2023. gelatina-quitosana atividade
hydrogel containing com nanoparticulas de | antibacteriana.
platelet-rich fibrin quitosana contendo
encapsulated in chitosan fibrinas  ricas em
nanoparticles for plaquetas.
accelerated wound healing
in an animal model.

45. | Thymol-Loaded  Eudragit | Mohsen et al., | Hidrogel contendo | Atividade
RS30D Cationic | Egito, 2023. nanoparticulas antibacteriana.
Nanoparticles-Based poliméricas catidnicas
Hydrogels  for  Topical carregadas com timol.

Application in Wounds: In
Vitro and In  Vivo
Evaluation.

46. | TiO2 Nanocrystals and | Moura et al., | Nanocristais de TiO: | Angiogénese, aumento
Annona crassiflora | Brasil, 2022. com fragdes | na producdo de
Polyphenols Used Alone or polifenolicas obtidas do | coldgeno e atividade
Mixed Impact Differently extrato etandlico da | anti-inflamatoria.
on Wound Repair. casca do fruto de

Annona crassiflora.

47. | Polycaprolactone based | Nawaz et al, | Nanoemulsdo de | Reepitelizacdo.
pharmaceutical Paquistdo, 2022. policaprolactona
nanoemulsion loaded with carregada com
acriflavine: optimization acriflavina.




and in vivo burn wound

healing activity.

48. | Matricaria chamomilla | Nezhad-Mokhtari | Nanofibras a base de | Atividade
essential oil-loaded hybrid | ef al., Ird, 2023. N-(3-sulfopropil)quitos | antibacteriana.
electrospun nanofibers ana/ poli
based on (e-caprolactona)
polycaprolactone/sulfonated incorporadas
chitosan/ZIF-8 nanoparticulas de
nanoparticles for wound zedlita imidazolato
healing acceleration. framework-8 e oleo

essencial de camomila.

49. | Passion fruit peel | Nguyen et al, | Biofilmes de | Atividade
pectin/chitosan based | Vietna, 2023. pectina/quitosana antibacteriana.
antibacterial films (P/CH) da casca de
incorporated with maracuja contendo
biosynthesized silver Nanoparticulas de prata
nanoparticles for wound biossintetizadas.
healing application.

50. | Gentamicin nanogel films | Nnamani et al., | Nanogel de | Atividade
based on | Nigéria, 2022. gentamicina com | antibacteriana.
Carrageenan-Prosopis carragenina e Prosopis
africana  for  improved africana.
wound healing.

51. | Ecofriendly Rather et al., | Nanoparticulas de prata | Atividade
phytofabrication of silver | india, 2022. (AgNPs) usando | antibacteriana e
nanoparticles using aqueous extrato aquoso de | atividade antioxidante.
extract of Cuphea folnas de  Cuphea
carthagenensis and their carthagenensis.
antioxidant potential and
antibacterial activity against
clinically important human
pathogens.

52. | Composites based on gellan | Reczynska-kolma | Compdsito de Goma | Atividade
gum, alginate and | n et al, Polonia, | gelana e alginato de | antibacteriana.
nisin-enriched lipid | 2022. prata e nanoparticulas
nanoparticles for  the lipidicas de nisina.




treatment of  infected
wounds.

53. | Tailoring of Geranium | Rizg et al., Ardbia | Nanoemulsdo a base | Atividade
Oil-Based  Nanoemulsion | Saudita, 2022. de oleo de geranio | antibacteriana e
Loaded with Pravastatin as carregado com | atividade
a Nanoplatform for Wound pravastatina. anti-inflamatoria.
Healing.

54. | Development of | Ruan et al., China, | Nanoparticulas de | Reepitelizagdo,
ZnO/selenium nanoparticles | 2023. quitosana contendo | aumento na produgdo
embedded  chitosan-based ZnO e Selénio. de colageno e
anti-bacterial wound atividade
dressing  for  potential antibacteriana.
healing ability and nursing
care after paediatric fracture
surgery.

55. | Gold nanoclusters-loaded | Ruan ef al., China, | Hidrogel de Nano | Atividade
hydrogel formed by dimeric | 2023. Aglomerados de ouro e | antibacteriana e
hydrogen bonds carbomero com 4cido | atividade
crosslinking: A novel 6-mercaptohexandico. anti-inflamatoria.
strategy for
multidrug-resistant
bacteria-infected wound
healing.

56. | Wheat gluten hydrolysates | Sajjad et  al., | Nanoparticulas de prata | Atividade
with embedded | Paquistdo, 2022. com estrutura dos | antibacteriana e
Ag-nanoparticles; a hidrolisados de glaten | atividade antioxidante.
structure-function de trigo.
assessment for potential
applications as  wound
sorbents with antimicrobial
properties.

57. | Multifunctional Silver | Shehabeldine  ef | Nanoparticulas de prata | Atividade
Nanoparticles Based on | al., Egito, 2022. estabilizadas com | antibacteriana e
Chitosan: Antibacterial, quitosana. atividade antioxidante.
Antibiofilm, Antifungal,

Antioxidant, and




Wound-Healing Activities.

58. | Evaluation of biogenic | Singh ef al., india, | Nanoparticulas de prata | Atividade
nanosilver-acticoat for | 2023. com Camellia sinensis, | antibacteriana.
wound healing: A tri-modal Ocimum sanctum
in silico, in vitro and in vivo incorporadas em
study. carragenina.

59. | Fabrication of  AgNPs | Sivaperumal ef al., | Nanofibras com | Atividade
mediated fibrous membrane | India, 2023. nanoparticulas de prata | antibacteriana.
from Rhizophora mucronata obtidas de extratos de
mangrove plant extract for folhas de plantas de
biological properties. mangue  Rhizophora

mucronata.
60. | Evaluating  Antimicrobial | Soliman et al., | Nanoparticulas de ouro. | Angiogénese,
Activity and Wound | Ardbia  Saudita, atividade
Healing Effect of | 2022. antibacteriana e
Rod-Shaped Nanoparticles. atividade antioxidante.

61. | Ulvan/Silver nanoparticle | Sulastri ef al, | Filme de hidrogel | Angiogénese,
hydrogel films for burn | Indonésia, 2023. composto por | atividade
wound dressing. nanoparticulas de | antibacteriana e

ulvana e prata. atividade
anti-inflamatoria.

62. | Zinc alginate hydrogels with | Sun et al., China, | Hidrogel de alginato de | Angiogénese,
embedded RL-QNI15 | 2022. Zinco contendo | atividade
peptide-loaded hollow Nanoparticulas ocas de | antibacteriana,
polydopamine nanoparticles dopamina  carregadas | atividade
for diabetic wound healing com peptideo | anti-inflamatéria e
therapy. pro-cicatrizante atividade antioxidante.

RL-QNI15.

63. | One-Pot and Green | Suvandee et al., | Solucdo de | Atividade
Preparation of Phyllanthus | Tailandia, 2022. polivinilpirrolidona antibacteriana e
emblica Extract/Silver incorporando atividade antioxidante.
Nanoparticles/Polyvinylpyrr nanoparticulas de prata
olidone Spray-On Dressing. com extrato de

Phyllanthus emblica.
64. | Fabrication of silver | Tang et al., Vietna, | Membrana Atividade




nanoparticle-containing
electrospun

polycaprolactone membrane

coated with chitosan
oligosaccharides for skin
wound care.

2023.

Multicamadas de
Nanoparticulas de prata
e oligossacarideos de

quitosana.

antibacteriana e

atividade hemostatica.

65. | Synergistic and antibiofilm | Tawre et al., India, | Nanoparticulas de prata | Atividade
potential  of  Curcuma | 2022. com compostos do | antibacteriana.
aromatica derived silver extrato de  rizoma
nanoparticles in Curcuma Aromadtica.
combination with antibiotics
against multidrug-resistant
pathogens.

66. | Synergistic  efficacy of | Wali et al, | Membrana amnidtica | Atividade
colistin and silver | Paquistdo, 2022. humana descelularizada | antibacteriana.
nanoparticles impregnated impregnada com
human amniotic membrane Colistina ~ combinada
in a burn wound infected rat com nanoparticulas de
model. prata.

67. | A nanoconcrete welding | Wang ef  al, | Base de Schiff e éster | Reepitelizagdo e
strategy for constructing | China, 2022. de boronato, | aumento na produgdo
high-performance =~ wound carboximetilquitosana | de colageno.
dressing. com acido

fenilboronico,
polifenois e
nanoparticulas de
polifenol  reticuladas
com Cu*'.

68. | Synthesis and | Wu et al., Taiwan, | Nanoparticulas de | Atividade
Characterization of | 2022. curcumina e | antibacteriana e
Curcumin Incorporated nanoparticulas de | atividade antioxidante.
Multi Compo-nent curcumina-quitosana.

Nano-Scaffold with
Enhanced  Anti-bacterial
and Wound Healing

Properties.




69. | Antibacterial and | Xia et al., China, | Nanocomposito de | Atividade
anti-inflammatory 2022. Rutina e  estrutura | antibacteriana e
ZIF-8@Rutin zeolitica de | atividade
nanocomposite as an imidazolato-8 (ZIF-8). | anti-inflamatoria.
efficient agent for
accelerating infected wound
healing.

70. | Mild Heat-Assisted | Xu et al., China, | Hidrogel composto de | Angiogénese,
Polydopamine/Alginate 2023. polidopamina/alginato/ | atividade
Hydrogel Containing nanoselénio. anti-inflamatoria e
Low-Dose  Nanoselenium atividade antioxidante.
for Facilitating Infected
Wound Healing.

71. | Multifunctional Xu et al., China, | Criogel de quitosana, | Atividade
chitosan/gelatin/tannic acid | 2022. gelatina e 4cido tanico | antibacteriana.
cryogels decorated with in com nanoparticulas de
situ reduced silver prata.
nanoparticles for wound
healing.

72. | Ultrastretchable, Yang et al., China, | Hidrogel com | Reepitelizagdo,
Self-Healable, and | 2022. acrilamida, acido | atividade
Tissue-Adhesive Hydrogel 3-acrilamido antibacteriana,
Dressings Involving fenilborodnico, atividade
Nanoscale Tannic quitosana e o complexo | anti-inflamatéria e
Acid/Ferric lon Complexes nanoparticulas de acido | atividade antioxidante.
for Combating Bacterial tanico/ion férrico.

Infection and Promoting
Wound Healing.

73. | Hyaluronic acid-based | Yang et al., China, | Hidrogel com catecol e | Atividade
injectable  nanocomposite | 2023. acido hialurénico | antibacteriana.
hydrogels with modificado com tiol,
photo-thermal antibacterial poli(hexametileno
properties  for  infected guanidina) e
chronic diabetic wound nanofolhas de fosforo
healing. preto.

74. | Fumaria officinalis-loaded | Yang et al., China, | Nanoparticulas de | Aumento na produgio




chitosan nanoparticles | 2023. quitosana  carregadas | de colageno.
dispersed in an alginate com extrato de Fumaria

hydrogel promote diabetic officinalis em hidrogel

wounds healing by de alginato de célcio.

upregulating VEGF, TGF-B,

and b-FGF genes: A

preclinical investigation.

75. | Interfacial assembly of | Zhang et al, | Hidrogéis compostos | Atividade
chitin/Mn304  composite | China, 2023. com bioativos  de | antibacteriana.
hydrogels as photothermal quitina e nanoparticulas
antibacterial platform for de Mn:O..
infected wound healing.

76. | A cross-linked hydrogel of | Zhou et al., China, | Nanoparticulas de | Atividade
bismuth sulfide | 2023. sulfeto de bismuto | antibacteriana.
nanoparticles with excellent combinadas com
photothermal  antibacterial hidrogéis de alginato de
and mechanical properties sodio / acrilamida.
to combat bacterial infection
and prompt wound healing.

77. | Microenvironment Zhu et al., China, | Hidrogel composto de | Angiogénese, aumento
responsive nanocomposite | 2023. polidopamina na produgao de
hydrogel with NIR carregadas de  Cu | colageno, atividade
photothermal therapy, carregado de | antibacteriana,
vascularization and metformina. atividade
anti-inflammation for anti-inflamatoria.
diabetic infected wound
healing.

78. | A composite  hydrogel | Zhu et al., China, | Hidrogel de metacrilato | Angiogénese e
containing resveratrol-laden | 2022. de gelatina (GelMA) e | atividade
nanoparticles and metacrilato de glicidil | anti-inflamatoria.
platelet-derived de fibroina de seda com
extracellular vesicles nanoparticulas de silica
promotes wound healing in mesoporosa com
diabetic mice. resveratrol.

79. | In situ self-assembly of | Zhu et al., China, | Hidrogel de | Atividade
polydopamine inside | 2022. nanoparticulas de | antibacteriana.




injectable hydrogels:

antibacterial activity and
photothermal therapy for
superbug-infected ~ wound

healing.

polidopamina.

Fonte: Elaborado pela autora, com dados da pesquisa (2023).

Os artigos foram entdo classificados de acordo com o resultado das experiéncias

clinicas. Assim, foram observados, principalmente, o que essas novas coberturas causavam

nos modelos de feridas dos estudos, como: angiogénese, atividade antibacteriana, atividade

anti-inflamatoria, entre outros. Esses pontos serviram para categorizar as publicacdes em

eixos de acordo com o Quadro I'V.

QUADRO IV: Categorizagdo dos estudos de acordo com os efeitos no processo da

cicatrizagdo. Juiz de Fora, MG, Brasil, 2024.

Atividades da cicatrizacdo observados nos estudos

Numero do estudo catalogado

Angiogénese

1, 4,30, 31, 40, 41, 44, 46, 60, 61, 62,70, 77,78

Reepitelizagao

1,9, 20, 25, 35,47, 54, 67,72

Aumento na producdo de colageno

1,9, 30, 41, 46, 54, 67, 74, 77

Atividade Antibacteriana

2,3,5,6,7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 21,
22, 23, 24, 25,27, 28, 29, 32, 33, 34, 36, 37, 38, 39,
42, 43, 44, 45,48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 63, 64, 65, 66, 68, 69, 71, 72, 73, 75,
76,77, 79

Atividade Anti-inflamatoria

5,9, 15, 20, 34, 38, 39, 46, 53, 55, 61, 62, 69, 70,
72,717,778

Controle de exsudato

8,40

Atividade Analgésica

12

Atividade Hemostatica

14, 29, 35, 36, 64

Migragdo celular

19




Atividade Antioxidante 21, 26, 51, 56, 57, 60, 62, 63, 68, 70, 72

Fonte: Elaborado pela autora (2024).

Com a separagdo dos estudos por categorias, pode-se observar um destaque na agdo
em 4 processos importantes da cicatriza¢do: angiogénese, atividade antibacteriana, atividade
anti-inflamatoria e atividade antioxidante. Apesar da categorizagdo, eles demonstraram que os
nanomateriais estudados auxiliam na cura da ferida como um todo, € a categorizacao realizada
pela autora considerou a etapa em que a aplicagdo do nanofdrmaco teve maior atividade
dentro do processo de cicatrizagao.

Foi possivel observar que a partir da categorizacao dos estudos incluidos, 60 estudos
(75,94%) investigaram nanoparticulas para a atividade antibacteriana, mostrando que as
infecgdes sdo fatores agravantes e importantes de serem tratados durante o processo
cicatricial. Em seguida, a atividade anti-inflamatéria, com 17 estudos (21,51%) e, por ultimo,
a angiogénese com 14 estudos (13,16%), seguido das demais categorias. Deve-se levar em
considera¢ao que um mesmo estudo pode estar investigando mais de uma fungao no processo

de cicatrizacao.

4 DISCUSSAO

Atualmente, infec¢des por microrganismos, incluindo bactérias e fungos, sdo comuns,
especialmente no tratamento de feridas. Estas infeccdes podem interromper o processo de
cicatrizagdo e at¢ mesmo levar a sepse do paciente. Em resposta, intensifica-se a busca por
novos antibidticos, vacinas e medicamentos, com uma énfase crescente no uso de
nanoparticulas (Akhmetkarimova et al., 2023; Balcucho et al., 2023). Pesquisas, como
Cérdenas-Trivifio et al. (2022), indicam que certos materiais anteriormente considerados
citotoxicos sdo seguros quando empregados na forma de nanoparticulas, e o uso de metais em
revestimentos confere propriedades antibacterianas desejadas. Além disso, estudos como o de
Alahmad et al. (2022) destacam o uso de extratos de plantas na producdo de nanoparticulas
metélicas, o que ndo apenas reduz a citotoxicidade, mas também favorece praticas
ambientalmente sustentaveis e biodegradaveis. Diversos metais sdo explorados para atividade
anibacteriana, incluindo ferro, prata, cobre e zinco (Bozkaya et al., 2022; Cardenas-Trivifio et

al., 2022; Eghbalifam et al., 2023; Hasanin et al., 2023).



Uma fungdo crucial das nanoparticulas e nanoemulsdes € o drug delivery. Diversos
agentes ativos podem ser toxicos se aplicados diretamente na pele; assim, encapsula-los em
nanoparticulas torna sua aplicagdo mais segura e eficaz, melhorando a entrega do
medicamento ao local desejado e reduzindo os efeitos adversos. Embora o drug delivery ndo
seja um componente direto do processo de cicatrizagdo de feridas, ele desempenha um papel
valioso quando incorporado as nanoparticulas. Um exemplo disso ¢ apresentado no estudo de
Béltran et al. (2022), que destaca o uso do Carvacrol, um composto do orégano que ¢ eficaz
na cicatrizacdo de feridas, mas citotdéxico. Sua formula¢do em nanoparticulas com pectina
permite o uso seguro no tecido. Além disso, o estudo de Amante et al. (2022), utiliza
curcuma, uma substancia hidrofébica com atividade antibacteriana. Quando formulada em
nanoemulsdo, a circuma tem sua absor¢ao pelo tecido aumentada, otimizando sua eficacia.

A atividade anti-inflamatéria desempenha um papel crucial no processo de
cicatrizagdo de feridas, sendo essencial para acelerar essa recuperagdo. De acordo com o
estudo de Almaamuri et al. (2023), as nanoparticulas de ferro ndo apenas exibem
propriedades antibacterianas, mas também eficacia anti-inflamatoria. Em outro estudo, Zhu et
al. (2023) exploraram o uso de nanoparticulas de cobre carregadas com Metformina para
tratar a inflamacdo em ulceras diabéticas. Este estudo revela que a Metformina, tipicamente
administrada por via oral, pode também ser aplicada topicamente se incorporada em
nanoparticulas. Desta forma, ela reduz a glicose no local da ferida, diminuindo a inflamacao,
a0 mesmo tempo em que o cobre contribui com acdo antibacteriana. Assim, uma Unica
emulsdo pode oferecer multiplas fungdes, adaptando-se ao tratamento de diversos tipos de
ulceras.

A angiogénese ¢ um processo essencial na revascularizagao do tecido. Nesse contexto,
o Resveratrol, encontrado no extrato de wuva, conhecido por suas propriedades
anti-inflamatorias e antioxidantes, quando encapsulado em uma nanoemulsdao de metacrilato
de gelatina e metacrilato de glicidil de fibroina de seda, juntamente com vesiculas derivadas
de plaquetas, ganhou novas funcionalidades, incluindo a promog¢ado da angiogénese, conforme
demonstrado por Zhu et al. (2022). Outra pesquisa que apresentou resultados relevantes na
area de angiogénese envolve a descelularizacdo de um tenddo suino com a adi¢do de
nanoparticulas de poli dopamina e Asiaticosideo, um composto extraido da Centella asiatica,
uma planta usada ha séculos na medicina chinesa. Esse estudo, realizado por Liu et al. (2023),
demonstrou que o Asiaticosideo exibe propriedades angiogénicas, anti-inflamatoérias e

antioxidantes, alcan¢ando sua maxima eficacia quando formulado em nanoparticulas.



No presente estudo, a agdo hemostatica também foi objeto de investigagdao. De acordo
com Le ef al. (2022), foi constatado que o hidrogel contendo nanoparticulas de 6xido de zinco
(ZnO) acelera a cicatrizagdo de feridas, promovendo hemostasia, aumentando o tecido de
granulacdo e elevando a densidade de colageno. No entanto, o principal determinante para o
resultado da cicatrizagdo foi a alta capacidade de reepitelizagdo da cobertura em um periodo
de 10 dias. Paralelamente, a esponja de carboximetilquitosana com nanoparticulas de
sericina-prata e haloisita demonstrou rapida capacidade hemostatica, sendo considerada para
uso em feridas sangrantes e infectadas, conforme relatado por Li et al. (2023).

A produgdo e a deposicdo de colageno, processo caracteristico e importante da fase
proliferativa da cicatrizacdo, essencial para a formacao de novo tecido no local da lesao, foi
explorado em estudos que utilizaram ativos naturais. Em uma pesquisa, observou-se que,
além das propriedades j4 conhecidas da circuma, houve producdo e deposicao de colageno
em leitos de feridas em ratos quando nanoestruturado com &cido hialurénico e quercetina
(Hussain et al., 2022). Adicionalmente, estudos subsequentes mostraram que, além do papel
da curcuma na producdo de colageno, a vitamina C também contribui para essa sintese e
deposi¢do, associada a um aumento na reepitelizagdo na area tratada com a nova cobertura
(Babaluei et al., 2023). Outro composto investigado foi o propolis, utilizado em um estudo
brasileiro como parte de uma cobertura, o qual demonstrou potencial para acelerar a migracao
celular e a cicatrizagdo das feridas, embora sejam necessarios mais estudos para confirmar
esses resultados (Figueiredo ef al., 2022).

Um aspecto crucial a ser considerado em uma cobertura de qualidade ¢ o efeito
analgésico, fundamental para o conforto do paciente em feridas que podem causar
consideravel desconforto. Este efeito foi evidenciado pelo estudo de Bozkaya et al. (2022),
que empregou extrato de Centella asiatica sp., uma planta ha muito utilizada na medicina
tradicional asidtica por suas propriedades analgésicas, combinada com nanoparticulas de
prata, conhecidas por sua atividade antibacteriana.

Um outro fator importante para a cicatriza¢do ¢ a capacidade da cobertura nao ressecar
com o tempo de aplicagdo e a0 mesmo tempo tem a funcionalidade de absorver a umidade
extra produzida pela ferida. Isso foi observado no estudo de Amante et al. (2023), em que
nanoparticulas de clircuma com microparticulas de arginina e pectina, além de ser

antibacteriano, se mostrou eficiente no controle do exsudato e na capacidade de nao ressecar.

5 CONCLUSAO



As feridas representam um grande problema de satide publica, afetando a qualidade de
vida de milhdes de pessoas em todo o mundo. Os curativos convencionais, antes funcionais,
acabam por se tornarem menos eficazes, demonstrando a necessidade de novas tecnologias no
mercado para auxiliar no processo de cicatrizagdo. O presente estudo apresentou uma revisao
sobre as ultimas publicagdes relacionadas ao uso da nanotecnologia no tratamento de feridas e
foi possivel identificar que os curativos contendo nanomateriais sdo bastante promissores e
constituem uma possivel opg¢ao terapéutica para otimizar o processo de cicatrizacao.

Apesar da abundancia de estudos sobre inovagdes tecnologicas em tratamentos de
feridas, especialmente os relacionados a nanotecnologia, ¢ evidente que todos buscam
alcancar um objetivo comum: aumentar a eficiéncia e a rapidez da cicatrizagdo. Muitas
substancias j4 sdo comumente empregadas na pratica clinica, mas se tornam verdadeiras
inovagdes tecnologicas quando utilizadas de maneiras reposicionadas, adquirindo novas
funcionalidades.

Desta forma, este estudo tem o intuito de enfatizar a necessidade de novas pesquisas
na area, estimulando o interesse tanto de estudantes quanto de pesquisadores. Além disso,
busca promover o investimento em tecnologias que ndo apenas diminuam os custos
relacionados ao processo de cicatrizagdo, mas também sejam ambientalmente responsaveis e

biodegradaveis.
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