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Testing the antimicrobial efficiency of silver nanoparticles and Aloe vera gel
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bactericidal  properties  of these  products,
measurements of the inhibition zone diameter were
performed for each tested strain. The results showed
that the most effective antimicrobial effect is in the
case of the combination between biosynthesized
silver nanoparticles solution and Aloe vera gel,
having the diameter of action of 15 mm on the
Staphylococcus aureus strain.
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Introducere

In absenta oriciror resurse medicale contemporane, este recunoscut faptul ci civilizatiile antice au
cautat Intotdeauna solutii si strategii terapeutice pentru a preveni si trata o varietate de afectiuni. Argintul, si in
special obiectele realizate din argint din acea perioadd, au fost una dintre cele mai mari descoperiri ale
acestora iar incorporarea argintului in produsele de uz casnic a reprezentat o practica obisnuitd de-a lungul
istoriei pentru a preveni raspandirea bolilor. Grecia, Roma si chiar natiunile mediteraneene si asiatice au unele
dintre cele mai vechi utilizari documentate ale argintului n scopuri medicinale datand din anul 1500 1.Hr.
Pentru purificarea si obtinerea apei potabile aceste popoare preistorice au introdus monede de argint in
recipientele de apa iar mai tarziu au confectionat vase din acest material [1] .

De-a lungul timpului, acest element chimic a fost integrat in medicina si utilizat sub diverse forme
precum nitrat de argint, argint coloidal sau nanoparticule de argint.

Nitratul de argint are o istorie indelungata in tratarea afectiunilor infectioase si s-a dovedit a fi un
antiseptic puternic pentru tratarea ranilor, constituind un element esential din baza antibioticelor care au fost
sigure pentru utilizare In medicind pana in anii 1920. Primele investigatii clinice au aratat ca efectul
antibacterian local al nitratului de argint poate fi controlat cu usurintd si ca acesta formeaza "precipitate
rezistente" la contactul cu proteinele din ranile cutanate. Documentele medicale timpurii au o multime de
informatii despre calitatile caustice si astringente ale creionului de nitrat de argint, care s-a dovedit a fi util in
tratamentul calusurilor, al negilor si al granulatiilor inestetice ale pielii. Chiar daca nitratul de argint este
anastaltic si poate decolora tesuturile, clinicile de Ingrijire a ranilor si arsurilor inca il utillizeaza [2].

Preparatele de argint coloidal au fost introduse in farmacii in urma cu aproximativ optzeci de ani, cu
scopul de a diminua nivelul de disconfort pe care il generau solutiile de nitrat de argint. Farmacologii au

sustinut cd, prin precipitarea argintului sub forma de solutie coloidald, ar putea crea un antibacterian puternic

1 XGEN



STAR, Vol. 3, No. 3, 2024 http://www.opacj.org/star

fara efecte secundare nefavorabile [2]. Particulele de argint aflate in suspensie intr-o solutie lichida sunt
cunoscute sub denumirea de argint coloidal. Sinteza chimicd umeda este cea mai accesibild si populara tehnica
de producere a dispersiilor coloidale de argint in solventi organici sau in apa. Acest proces combind mai multe
abordari, inclusiv metoda electrochimica, reducerea chimica, fotoreducerea, microemulsia si sinteza asistata
de microunde. Reducerea chimica este una dintre cele mai eficiente procedee enuntate fiind relativ simpla si
accesibilda din punct de vedere economic. Aceasta reprezinta procesul de reducere chimica a sarii de argint in
apa sau intr-un solvent organic pentru a crea o suspensie coloidald. Pentru aceastd procedura sunt necesare
sarea de argint, un agent de reducere si un agent de stabilizare. Nitratul de argint este reactivul cel mai
frecvent utilizat pentru obtinerea sarii de argint in cadrul acestui proces [3].

Argintul coloidal este utilizat in sectoare industriale variate si are proprietdti antibacteriene
semnificative datorita adaptabilitatii sale. In domeniul medical, este utilizat pe scara larga in cremele topice si
pansamente pentru a facilita vindecarea ranilor si pentru a le proteja impotriva infectiilor. In plus, este utilizat
intr-o serie de dispozitive medicale, cum ar fi tuburile de respiratie si echipamentele chirurgicale, oprind
proliferarea microorganismelor si a cazurilor de infectii nosocomiale.

Unul dintre cele mai populare elemente din domeniul ingineriei nanometrice este reprezentat de
nanoparticulele de argint iar progresele in nanotehnologie au facut posibild modificarea structurii sale chimice
si fizice, ceea ce i poate consolida calitatile antibacteriene. Bacteriile gram-pozitive si gram-negative sunt
inhibate de ionii de argint, care sunt produsi prin dizolvarea nitratului de argint si a sulfadiazinei de argint.
Fiecare sursa de argint trebuie sa elibereze ioni de argint pentru a elimina eficient organismele periculoase.

Activitatea antibacteriand a ionilor de argint este legatd de interactiunile acestora cu invelisul celular
bacterian, acizii nucleici, enzimele si speciile reactive de oxigen produse In interiorul celulei. Interactiunea
dintre ionii de argint si membrana internd a bacteriilor este unul dintre principalele mecanisme de toxicitate a
ionilor de Ag" [4] .

Pentru a crea nanoparticule de argint pot fi utilizate o serie de tehnici chimice si fizice, inclusiv
vaporizarea termica, sinteza sol-gel, reducerea fotochimica, reducerea electrochimica, sinteza asistata de
microunde si ultrasonarea [5]. Chiar daca aceste proceduri au un spectru larg de toxicitate atat la vertebrate,
cat si la nevertebrate, existd un interes global pentru sintetizarea nanoparticulele de argint prin diverse reactii
chimice in vederea utilizarii in aplicatii care valorificd potentialul lor antibacterian. Sinteza verde, sau
biosinteza nanoparticulelor de argint este sugerata ca o optiune mai putin costisitoare si mai ecologica pentru a
preveni toxicitatea chimica [6]. Aceasta sinteza verde se poate realiza folosind culturi de bacterii si fungi sau
extracte de plante. S-a constatat ca uneori poate fi mai avantajos ca sinteza sa se realizeze folosind o varietate
de plante si extractele acestora decat alte tehnici de sinteza biologica care necesitd proceduri foarte complicate
de gestionare a culturilor microbiene [7].

Aloe vera, este o plantd suculentd din familia Asphodelaceae des intdlnitd ca plantd cultivata in
interior sau in zonele temperate ca planti perena in aer liber. In industria cosmetici si farmaceutica reprezinti
un compus natural cu o varietate de proprietati. Timp de milenii, oamenii au folosit si apreciat beneficiile
terapeutice si de ingrijire a acestei plante asupra organismului fie ca este utilizata local sub forma de unguent,
sau consumatd pe cale orald. Aloe vera este adesea folositd in dermoterapie, deoarece functioneaza ca
astringent, lotiune de corp, umidificator si curdtator. Ea vindecd acneea, psoriazisul, eczema, micoza, arsurile,
inmoaie pielea, reduce ridurile si protejeaza pielea de poluare [7].

De-a lungul istoriei, a fost numita planta universald cu beneficii remarcabile. Tulpinile scurte, care
sunt aproape de suprafata solului, sustin frunzele ascutite si inguste ale plantei. In interiorul frunzelor se
giseste un gel transparent, format din 99% apa si restul de aminoacizi, lipide, steroli si vitamine. In 4loe vera

se pot Intdlni 75 de ingrediente potential active, inclusiv vitamine(A, E, B12), enzime(peroxidaze, catalaze),
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minerale(zinc, calciu, cupru), carbohidrati, lignind, saponine, aminoacizi si acizi salicilici. Efectele
avantajoase suplimentare cuprind calitati imunomodulatoare, hipoglicemiante si anticancerigene, de vindecare
a ranilor si arsurilor, gastroprotectoare, antifungice si antiinflamatorii [5]. Deoarece unii dintre constituentii
activi ai gelului par sa se degradeze in timp, se recomandd, de obicei, gelul proaspét. Atunci cand gelul de
aloe vera este aplicat pe piele, se dezvolta un material care seamana cu un adeziv. Acesta serveste ca un fel de
"plasture" organic, retinand substantele nutritive si Impiedicand agentii sau bacteriile s& impiedice procesul de
vindecare. Gelul de Aloe vera are, de asemenea, un continut ridicat de apa, ceea ce este benefic pentru
procesul de vindecare al organismului [7].

Aloe vera este benefic utilizatda pentru sinteza nanoparticulelor de argint deoarece contine substante
fitochimice naturale care actioneaza ca agenti de reducere si de acoperire. Numeroase studii care au examinat
efectele antimicrobiene, antifungice si ale nanoparticulelor de argint au folosit extracte de Aloe vera pentru
sinteza studiilor stabile. Compusii care se giasesc in extractele de aloe induc repulsie sterica intre indivizi,
impiedicand agregarea nanoparticulelor. Se crede cd proteinele si enzimele din extractul acestei plante
actioneaza ca un agent de complexare prin atasarea usoara la ionii de argint. Numeroasele ingrediente
chimice lucreaza impreuna pentru a reduce energia de suprafata, ceea ce, la randul sau, opreste agregarea
nucleelor atunci cand sunt utilizate ca agent tensioactiv [7].

Scopul acestui studiu este de a urmdri activitatea antimicrobiand a preparatelor care contin argint
coloidal si nanoparticule de argint biosintetizate in combinatie cu gelul de Aloe vera, asupra unor tulpini
patogene si facultativ patogene care afecteaza organismul uman.

Bacteriile gram-pozitive din genul Staphylococcus sunt cunoscute sub numele de cocci datoritd formei
lor sferice fiind distinse microscopic prin structura aseméndtoare unui chiorchine in care se grupeaza. Sunt
foarte raspandite, importanta lor ca agenti patogeni umani fiind sporita de capacitatea de a dobandi rezistenta
la penicilina si la alte antibiotice. Un agent patogen important care cauzeaza o gama larga de probleme clinice
este Staphylococcus aureus. Printre acestea se numara abcese profunde,leziuni cutanate superficiale alaturi de
o serie de boli piogene precum osteomielita, endocardita si foliculita. Sinteza pigmentilor carotenoizi in
coloniile de S. aureus face ca acestea si prolifereze in galben, de unde reiese si denumirea. In medii solide,
coloniile sunt sferice, lucioase, netede si vizibile. Staphylococcus aureus poate crea toxine care duc la
imbolndvire sau ataca direct, omorand tesuturile [8].

Staphylococcus epidermidis reprezintd o bacterie facultativ patogend regasita in microbiota
tegumentului uman. Este cel mai frecvent agent cauzal al infectiilor care implica orice tip de dispozitiv
medical fixat, inclusiv cateterele intravenoase centrale sau periferice. Aceste infectii debuteaza, de obicei,
atunci cand bacteriile din pielea pacientului sau a personalului medical sunt introduse in organism in timpul
insertiei unui dispozitiv si au devenit probabil mai frecvente ca urmare a utilizarii crescute a acestor
dispozitive. Pentru a supravietui pe pielea umana, Staphylococcus epidermidis a dezvoltat o varietate de
mecanisme de aparare pentru a identifica si a face imposibild apararea antimicrobiand a gazdei. Unul dintre
factorii sdi cheie de virulentd este capacitatea de a produce mucus. Bacteria produce in cantitdfi uriase un
polimer numit glicocalix, despre care se crede cd favorizeaza aderenta prin impiedicarea activitatii
neutrofilelor si limfocitelor [8].

Streptococul gram-pozitiv de grup A, denumit si Streptococcus pyogenes, este o bacterie care se
dezvoltad in lanturi si provoaca o serie de afectiuni umane inclusiv amigdalita, faringitd si scarlatina. Singurele
gazde naturale cunoscute ale acestui streptococ sunt pielea si membranele mucoase umane. Streptococii din
grupa A se dezvolta cel mai usor pe placi de geloza cu sange, deoarece produc colonii punctate inconjurate de
o zona de beta-hemolizd completd [9]. Infectiile cu S. pyogenes sunt extrem de infectioase. Particulele

transmise in aer, contactul mainilor cu secretii nazale sau cu obiecte, suprafete contaminate bacterian,
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contactul pielii cu leziuni contaminate si sursele alimentare contaminate reprezintd céi potentiale de
transmitere [10].

Enterococcus reprezintad un gen de cocci anaerobi facultativi gram-pozitivi cu lanturi scurte si medii
care cauzeaza infectii dificil de tratat. Acestia provoaca rareori infectii intraabdominale si meningita, dar in
mod frecvent provoaca infectii urinare, bacteriemie si endocarditd infectioasd [11]. Enterococii populeaza
tractul digestiv si au un rol In modularea sistemului imunitar atat la om, cat si la animale, in calitate de
comensali. In prezent sunt cunoscute 58 de specii de enterococi, E. faecalis si E. faecium fiind cele mai
importante si mai raspandite. Enterococii pot prolifera intr-o varietate de conditii datorita gradului lor mare de
adaptabilitate. Solul, apele de suprafatd si apele reziduale sunt cele mai frecvente medii in care sunt
descoperiti. Datoritd faptului ca fac parte din categoria bacteriilor lactice, produsele lactate fermentate sunt
cele In care se gasesc cel mai frecvent [12].

Materiale si metode

In scopul testirii eficacitatii antimicrobiene asupra tulpinilor mentionate, a avut loc prepararea unor
solutii pe bazd de particule de argint si Aloe vera. Acestea au fost utilizate atat individual cat si sub forma

combinatd, in vederea urmaririi actiunii lor asupra gradului de inhibare a tulpinilor microbiene.
Biosinteza nanoparticulelor de argint

Nitratul de argint AgNOs; si extractul de Aloe vera au constituit materiile prime In biosinteza
nanoparticulelor de argint. Pentru realizarea solutiei de nitrat de argint de concentratie ImM AgNO; s-au
utilizat 0,17 g de sare de argint AgNOj5 si 1000 ml de apa distilata. intr-un balon cotat de 1000 ml s-au adaugat
500 ml de apé distilatd si granulele de sare de argint dupa care se omogenizeaza printr-o agitare usoara,
urmand ca restul de 500 ml de apa distilata sa fie adaugat pana la semn (fig 1).

e Y

Figura 1-Solutic AgNO3 ImM.
Autor: Teodora Oprica
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Urmatorul procedeu il constituie prepararea extractului apos din frunzele plantei de Aloe vera. Acest
extract a fost realizat folosind 50g de frunze de Aloe vera cantarite pe o sticld de ceas, care au fost clatite cu
apa deionizata si taiate marunt. Materialul vegetal proaspat taiat a fost transferat intr-un pahar Berzelius cu 50
ml de apa deionizata si supus fierberii timp de 20 de minute, In urma caruia s-a observat colorarea extractului
apos intr-o nuantd galbuie. Extractul racit a fost filtrat cu ajutorul hartiei de filtru si depozitat la frigider.(
adauga si poza cuel )

Figura 2- Extractul de Aloe vera inainte de
filtrare. Autor: Teodora Oprica.

Figura 3- Extractul de Aloe vera filtrat. Autor: Teodora Oprica
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Din solutia AgNO; ImM se iau 50 ml si se amestecd prin picurare cu 20 ml de extract filtrat de 4loe
vera, agitandu-se constant. Se observa o nuantd mai Inchisa a solutiei rezultatd ca urmare a reducerii ionilor de
argint de catre extractul vegetal lichid si a credrii de nanoparticule de argint stabile [7].

Figura 4- Solutie biosintetizata de
nanoparticule de argint. Autor:
Teodora Oprica

Pe langa solutiile preparate in laborator, au fost achizitionate din comert solutie de argint coloidal 111
ppm si planta de Aloe vera din care s-a utilizat doar gelul.

Pregitirea mediilor de culturi si efectuarea insiméantarilor

Pentru testarea solutiei rezultate in urma biosintezei nanoparticulelor de argint s-a trecut la efectuarea
analizelor microbiologice.

Mai intai au fost pregatite mediile de culturd si anume : Agar nutritiv pentru Cutibacterium acnes,
mediu de culturd Agar Chapman pentru testarea tulpinilor de Staphylococcus epidermidis si Staphylococcus
aureus si mediu Geloza Sange pentru tulpinile Streptococcus sp si Enterococcus sp.

Tulpini microbiene au fost izolate prin prelevarea de probe de pe tegumentul uman( Staphylococcus
epidermidis, Acnes cutibacterium), urind( Enterococcus sp.) si exudat faringian( Streptococcus sp.). Tulpina
bacteriana Staphylococcus aureus a fost izolatd prin teste efectuate pe produse lactate obtinute din lapte de
capra. S-a efectuat Insdméantarea pe medii de cultura turnate in cutii Petri sterile iar In urma incubarii la 37° C
s-a observat dezvoltarea coloniilor tipice.
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Metoda disc difuzimetrica adaptata

asupra unor compusi si se realizeaza prin aplicarea unor discuri sterile care contin proportii egale a solutiilor
preparate pe mediul de cultura gata insamantat.

Fiecare dintre cele patru cutii Petri contine cinci discuri sterile (pregatite din hartie de filtru
sterilizatd), imbibate in proportie de 20 pl conform urmatoarelor precizari:

a) argint coloidal 111 ppm achizitionat din comert;

b) gel pur din planta de Aloe vera;

c) argint coloidal 111 ppm + gel pur de Aloe vera;

d) argint coloidal 111 ppm + extractul filtrat de Aloe vera;

e) solutia AgNP( solutia biosintetizatd de nanoparticule de argint) + gel pur de Aloe vera.

Pe cutiile Petri sterile pregitite cu mediile corespunzatoare s-au efectuat insdmantari cu tulpinile
microbiene testate folosind betisoare cu tampon de vatd pentru antibiogramd, in conditii sterile la lampa
becului de gaz, iar ulterior au fost aplicate rondelele imbibate cu solutiile cu rol antimicrobian. Aspectul

cutiilor pregatite conform metodei disc difuzimetrice adaptate pot fi observate in figura 6.

Figura 6- Metoda disc d'uzimetricé adaptata. Autor: Teodora Oprica

Placile astfel pregitite au fost incubate la 37° C pentru 20 de ore. Dupa perioada de incubare placile
Petri au fost analizate, fotografiate si s-au efectuat masuratori privind diametrul zonei de imhibitie pentru
fiecare cultura in parte.
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Rezultate si discutii

In urma incubirii timp de 20 de ore la 37 °C s-a constatat ca in jurul discurilor plasate a avut loc
inhibarea tulpinilor patogene. Aspecte ale rezultatelor obtinute in urma analizei efectuate asupra tulpinilor
Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptococcus sp., Enterococcus sp si Cutibacterium
acnes pot fi observate in figurile 7,8 si 9.

Figura 7- Efectul inhibarii discurilor testate asupra
speciilor Cutibacterium acnes si Staphylococcus epidermidis. Autor:
Teodora Oprica

Figura 8- Efectul inhibarii discurilor testate asupra
speciilor Enterococcus si Streptococcus. Autor: Teodora Oprica

8 XGEN



STAR, Vol. 3, No. 3,2024 http://www.opacj.org/star

Figura 9- Efectul inhibarii discurilor testate asupra speciei Staphylococcus aureus. Autor: Teodora Oprica

Pentru a monitoriza efectele antimicrobiene ale preparatelor utilizate s-au realizat masuratori ale
diametrului zonei de inhibitie pentru fiecare tulpind testatd cu ajutorul unei rigle. Astfel rezultatele privind
metoda disc difuzimetrica adaptatd se prezinta in graficul 1.

Rezultatele masuratorilor zonei de inhibtie a
tulpinilor

16

Diametrul zonei de inhibitie(mm)

Staphylococcus  Cutibacterium acnes  Staphylococcus Enterococcus sp. Streptococcus sp.
aureus epidermidis

Tulpini microbiene

M Ag coloidal 111ppm M Gel de Aloe vera
H Ag coloidal 111ppm + Gel de Aloe vera 1 Ag coloidal 111 ppm + Extract de Aloe vera

m Solutie AgNp + Gel de Aloe vera

Grafic 1- Rezultatele masuratorilor zonei de inhibitie a tulpinilor
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In urma masuritorilor efectuate s-a constatat ci solutiile folosite in vederea testarii antimicrobiene au
eficienta variata in functie de tulpina microbiana testata. Dintre cele cinci variante de solutii pe baza de argint
si Aloe vera folosite s-a dovedit faptul ca solutia biosintetizata in laborator prezinta eficienta cea mai ridicata
pentru toate cele 5 tulpini de bacterii, fiind urmata de solutia de argint coloidal 111 ppm din comert.

In ceea ce priveste planta de Aloe vera s-a dovedit ca gelul pur este mai eficient comparativ cu cel sub
forma de extract obtinut prin fierbere si filtrare.

Staphylococcus aureus a dovedit sensibilitatea cea mai ridicatd fatd de solutia AgNP + gel de Aloe
vera (diametrul zonei de inhibitie fiind 15 mm), urmata de solutia de argint coloidal din comert (13 mm), si
mai apoi de variantele de argint coloidal din comert combinate cu solutiile de Aloe vera (10 mm). Gelul
simplu de Aloe vera are eficienta cea mai scazutd, acest lucru fiind usor observat. Diametrele zonelor de
inhibitie pentru Cutibacterium acnes au fost asemanatoare cu cele ale tulpinii de Staphylococcus aureus.

In cazul Staphilococcus epidermidis, efectul antimicrobian cel mai pronuntat s-a dovedit in cazul
solutiei de AgNP+ gel de Aloe vera ( 8 mm) urmat de argint coloidal 111pppm, argint coloidal 111 ppm +
gelul Aloe vera si argint coloidal+ extractul de 4loe vera ( 4 mm). Gelul simplu de Aloe vera nu a avut efect
antibacterian.

Asupra tulpinii  Enterococcus sp izolata din urind a avut efect doar solutia de AgNp + gel de Aloe
vera si putin solutia de argint coloidal 111ppm+ gelul de Aloe vera. In cazul celorlalte solutii nu s-a observat
eficienta actiunii antibacteriene.

In ceea ce priveste Streptococcus sp. efectul cel mai bun a fost observat la solutia de AgNP+ gelul de
Aloe vera urmat de argintul coloidal din comert cu gelul de Aloe vera, celelalte solutii avand un foarte slab
efect antibacterian (1-2 mm).

Concluzii

Alegerea materiilor prime in prepararea solutiilor pentru acest studiu a fost bazatd pe un istoric
antibacterian remarcabil in domeniul medical atat contemporan cét si din antichitate. Este recunoscut faptul ca
de-a lungul timpului preparatele pe bazd de argint cat si gelul de Aloe vera au demonstrat proprietati
antibacteriene si terapeutice importante fiind folosite In numeroase sectoare ale domeniului medical sub
forma unor creme, lotiuni pentru arsuri, pansamente, produse cosmetice si solutii Impotriva infectiilor.

Biosinteza nanoparticulelor de argint constituie o metoda ecologica si accesibild avand rezultate
impresionante si  indeplinind o serie de standarde considerate necesare pentru ca noile tehnologii
antimicrobiene sa fie eficiente. Printre aceste calitati se enumera citotoxicitate scazuta, actiune rapida si
performantd antimicrobiand, nanoparticulele de argint putand fi modificate pentru a obtine selectivitate si a fi
livrate catre anumite tinte.

Tulpinile patogene si facultativ patogene utilizate sunt des intdlnite in organismul uman avand o
incidentd ridicata in cazul afectiunilor de gripa, infectii urinare, toxiinfectii alimentare si leziuni cutanate din
randul populatiei.

Din rezultatele obtinute se observa ca preparatul realizat prin combinatia de gel de Aloe vera si solutie
biosintetizatd de nanoparticule de argint a aratat efectul antimicrobian cel mai eficient diametrul sau de
actiune variind In functie de tulpina testatd, cea mai semnificativd fiind de 15 mm in cazul tulpinii

Staphylococcus aureus. Speciile Enterococcus, Staphylococcus epidermidis si Streptococcus s-au dovedit a fi
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mult mai rezistente, comparativ cu Staphylocouccus aureus care a avut cele mai bune rezultate inhibitorii fiind

urmat de Cutibacterium acnes.

In urma rezultatelor prezentei lucriri s-a constatat ci preparatele utilizate in acest studiu pot fi

alternative medicamentoase 1n tratamentul unor afectiuni ale tractului respirator, raceli, afectiuni cutanate sau

chiar infectii ale tractului urinar.
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