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RESUMO

As infeccBes hospitalares também conhecidas como infecgdes nosocomiais ou infeccGes
associadas aos cuidados com a salde sdo umas das principais causas relacionadas a
prolongacdo do tempo de internacdo entre pacientes hospitalizados e a elevacdo da taxa de
mortalidade entre estes pacientes. A maior parte destas infeccbes sdo ocasionadas por
bactérias. A contaminacdo de superficies dentro de ambientes médico-hospitalares e a
propagacdo de células bacterianas estdo diretamente associadas ao surto de infecces.
Técnicas de higienizacdo contribuem para a descontaminacdo superficial, no entanto, em
decorréncia da resisténcia bacteriana, muitas superficies permanecem contaminadas. Em
busca de técnicas mais adequadas para a correta higienizacdo destas superficies, surgiu a
modificacdo superficial, que visa conferir propriedades antibacterianas as superficies dos
materiais, afim de impedir a proliferacdo das células bacterianas. Um dos principais agentes
antimicrobianos utilizados para a realizacdo desta modificacdo é a prata (Ag) por apresentar
boas propriedades antibacterianas. Em escala nanométrica estas propriedades se tornam ainda
mais intensas, devido a elevada relagdo superficie/volume, o que contribui para a utilizacdo de
AgNPs no combate a varios microrganismos patogénicos. No entanto, as nanoparticulas
(NPs) podem se aglomerar facilmente o que reduz a sua atividade antibacteriana, por isso elas
necessitam de agentes estabilizadores para manter a sua estabilidade. Dentre os agentes
estabilizadores, estd o poliuretano, um material polimérico, capaz de conferir estabilidade a
solucdo de AgNPs e contribuir para a manutencdo de sua eficiéncia como agente
antibacteriano. Neste contexto, o principal objetivo deste trabalho foi produzir um
revestimento com propriedades antibacterianas, por meio da utilizacdo de nanoparticulas de
prata e resina de poliuretano, para posterior utilizacdo na superficie de moveis utilizados em
ambientes médico-hospitalares, visando reduzir a propagacdo de células bacterianas dentro
destes ambientes e diminuir o indice de infeccGes hospitalares. Para a sintese das
nanoparticulas de prata utilizou-se o processo de reducdo por borohidreto de sédio. Os
espectros eletrénicos obtidos para a solucdo de nanopaticulas apresentaram um pico de
méaxima absorbancia em torno de 393 nm, condizente com os valores descritos na literatura
para nanoparticulas de prata. A aplicacdo das nanoparticulas sobre a superficie dos painéis foi
realizada de forma direta e atraves de sua insercdo na resina de poliuretano, nas concentracdes
de 10% e 20%. Avaliou-se a atividade antibacteriana destes revestimentos em relacdo a
Escherichia coli e a Staphylococcus aureus. As propriedades das superficies dos painéis
foram avaliadas através de microscopia eletrénica de varredura (MEV), espectroscopia por
energia dispersiva (EDS) e angulo de contato. Por meio dos resultados obtidos neste trabalho,
observou-se que os tratamentos compostos pela aplicacdo direta de AgNPs nas superficies dos
painéis com e sem revestimento de poliuretana, ndo foram eficientes no combate as células de
E. coli e S. aureus, devido a agregacdo das nanoparticulas que reduziu sua atividade
antibacteriana. J& os tratamentos compostos por nanoparticulas de prata inseridas na resina de
poliuretano, nas concentragdes de 10% e 20% se mostraram eficientes no combate as células
bacterianas, ao causar a eliminacdo de todas as células de E. coli e reduzir consideravelmente
0 numero de células de S. aureus.

Palavras-chave: Hospital. Moveis. Bactérias. Revestimento.



ABSTRACT

Hospital infections, also known as nosocomial infections or infections associated with health
care, are one of the main causes related to the length of hospital stay among hospitalized
patients and the increase in the mortality rate among these patients. Most of these infections
are caused by bacteria. Contamination of surfaces within medical and hospital environments
and the spread of bacterial cells are directly associated with the outbreak of infections.
Hygienic techniques contribute to surface decontamination, however, due to bacterial
resistance, many surfaces remain contaminated. In search of more suitable techniques for the
correct cleaning of these surfaces, the surface modification appeared, which aims to give
antibacterial properties to the surfaces of the materials, in order to prevent the proliferation of
bacterial cells. One of the main antimicrobial agents used to carry out this modification is
silver (Ag) for having good antibacterial properties. On a nanometric scale these properties
become even more intense, due to the high surface / volume ratio, which contributes to the
use of AgNPs to combat various pathogenic microorganisms. However, nanoparticles (NPSs)
can easily clump together which reduces their antibacterial activity, so they need stabilizing
agents to maintain their stability. Among the stabilizing agents is polyurethane, a polymeric
material, capable of providing stability to the AgNP solution and contributing to the
maintenance of its efficiency as an antibacterial agent. In this context, the main objective of
this work was to produce a coating with antibacterial properties, through the use of silver
nanoparticles and polyurethane resin, for later use on the surface of furniture used in medical-
hospital environments, aiming to reduce the spread of bacterial cells. within these
environments and decrease the rate of nosocomial infections. For the synthesis of silver
nanoparticles, the sodium borohydride reduction process was used. The electronic spectra
obtained for the nanopathicles solution showed a peak of maximum absorbance at around 393
nm, consistent with the values described in the literature for silver nanoparticles. The
application of nanoparticles on the surface of the panels was carried out directly and through
their insertion in the polyurethane resin, in concentrations of 10% and 20%. The antibacterial
activity of these coatings was evaluated in relation to Escherichia coli and Staphylococcus
aureus. The surface properties of the panels were evaluated using scanning electron
microscopy (SEM), dispersive energy spectroscopy (EDS) and contact angle. Through the
results obtained in this work, it was observed that treatments composed by the direct
application of AgNPs on the surfaces of panels with and without polyurethane coating, were
not efficient in combating the E. coli and S. aureus cells, due to the aggregation of the
nanoparticles that reduced its antibacterial activity. Treatments composed of silver
nanoparticles inserted in polyurethane resin, in concentrations of 10% and 20%, were efficient
in combating bacterial cells, by causing the elimination of all E. coli cells and considerably
reducing the number of cells S. aureus

Keywords: Hospital. Furniture. Bacteria. Coatings.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

A propagacdo de microrganismos patogénicos e a ocorréncia frequente de infeccGes
em ambientes hospitalares despertaram grande preocupacdo em todo o mundo. As infeccGes
hospitalares, também conhecidas como infec¢es nosocomiais ou infeccBes associadas aos
cuidados de saude (IACS), podem ocorrer durante o atendimento a pacientes internados em
unidades hospitalares e tém representado constante ameaca a saide humana. As bactérias sdo
0s principais agentes causadores destas infec¢cbes (KHAN et al., 2017; QUERIDO et al.,
2019).

A aderéncia das bactérias e sua consequente proliferacdo na superficie de materiais
hospitalares, ocasiona a formacdo de biofilme bacteriano, que favorece a contaminagdo do
ambiente hospitalar e também a disseminagdo das infeccdes. O contato com superficies e
equipamentos médicos contaminados sdo considerados as principais fontes de transmisséo de
patdgenos bacterianos dentro dos hospitais, causando a contaminacdo das maos e das luvas
dos profissionais de salde, e consequentemente, a transmissdo destes microrganismos
patogénicos aos pacientes hospitalizados (YU et al., 2015; KAUR et al., 2016; QUERIDO et
al., 2019).

Devido a sua capacidade de retardar o crescimento de determinadas bactérias ou até
mesmo de ocasionar a sua morte, 0s agentes antibacterianos tém sido muito utilizados no
tratamento de infecgdes. No entanto, o seu uso prolongado e indiscriminado tem contribuido
para 0 surgimento de superbactérias, resistentes a diversas classes de antibioticos, e
responsaveis pelo elevado nimero de mortes de pacientes hospitalizados ao longo dos Gltimos
anos. Estima-se que a cada ano cerca de 700.000 pessoas possam perder suas vidas em
decorréncia de doencas infecciosas ocasionadas por bactérias super-resistentes (HAJIPOUR et
al., 2012; TRIPATHY et al., 2017).

A adocdo de praticas de higienizacdo adequadas, através do uso de desinfetantes e
antimicrobianos, contribui para a reducdo e controle do nimero de infeccbes em ambiente
hospitalar. Entretanto, falhas no processo de higienizagdo, bem como a resisténcia de
determinados microrganismos aos antimicrobianos utilizados podem ocasionar a
contaminacdo de superficies ja desinfetadas, demonstrando a ineficiéncia das técnicas
empregadas atualmente e evidenciando a necessidade da busca por métodos mais eficazes
(DUNNE et al., 2018).
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Dentre as novas técnicas desenvolvidas estd a modificagdo superficial, muito utilizada
para conferir propriedades antibacterianas as superficies dos materiais. Por meio desta técnica
é possivel criar superficies com propriedades anti-incrustrantes, capazes de impedir a fixagdo
e colonizacgdo das células bacterianas, e também superficies bactericidas, capazes de inativar
as bactérias e ocasionar a sua morte. Entre as superficies que desempenham efeito bactericida
estdo aquelas que apresentam prata (Ag) em sua composi¢do (HASAN et al., 2013).

A prata € muito conhecida, desde a antiguidade, pelas suas propriedades
antibacterianas. Em escala nanomeétrica estas propriedades sdo aprimoradas devido a reducéo
do seu tamanho e também a maior relacdo superficie/volume, facilitando a sua penetracédo
através da membrana das células bacterianas e melhorando o seu desempenho como agente
antibacteriano, de amplo aspecto, contra varios microrganismos patogénicos, presentes em
ambientes médico-hospitalares. Sua propriedade antibacteriana é decorrente da constante e
prolongada liberacéo de ions Ag (NGUYENOVA et al., 2019; HEKMATI et al., 2020).

A utilizacdo de nanoparticulas de prata para a criacdo de revestimentos antibacterianos
é algo de grande relevancia. Na area médica elas tém sido largamente empregadas no
revestimento de dispositivos médicos, como cateteres e implantes e também na producéo de
curativos, para inibir a colonizacdo bacteriana e impedir a sua proliferacdo. No entanto,
fatores como a ocorréncia da agregacdo das nanoparticulas reduz de forma significativa as
suas propriedades antibacterianas, o que dificulta a sua utilizacdo. Neste contexto, surgiram 0s
materiais poliméricos, compostos que associados as nanoparticulas, impedem a sua agregacao
e preservam o seu efeito antibacteriano (GUO et al., 2013; MACOCINSCHI et al., 2015;
NEETHU et al., 2020).

Os poliuretanos pertencem a classe de materiais poliméricos e tém muitas aplicacGes
na industria, desde a fabricacdo de espumas e elastdmeros, até a producdo de adesivos e
revestimentos. Por apresentar boas propriedades mecanicas e biocompatibilidade, se tornaram
uma boa opgéo para a utilizagdo em revestimentos antimicrobianos (KOTANEN et al., 2020;
MOHAMMADI et al., 2020).

Diante do cenério apresentado, o objetivo desta pesquisa consistiu no desenvolvimento
de um revestimento com propriedades antibacterianas, a base de nanoparticulas de prata e
poliuretana, para aplicacdo em superficies de mdveis hospitalares, que seja capaz de ocasionar
a morte das bactérias presentes nestas superficies e impedir a sua disseminacdo, de forma a
contribuir com a reducdo do indice de infeccBes presentes dentro de ambientes médico-

hospitalares e consequentemente reduzir o nimero de mortes associadas a estas infeccoes.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi sintetizar nanoparticulas de prata (AgNPs), para
posterior aplicacdo em painéis de fibras de madeira de média densidade (MDF) e avaliacdo de

sua atividade antibacteriana para utilizacdo em moveis hospitalares.

1.2 Objetivos especificos

a) Sintetizar nanoparticulas de prata a partir do processo de reducdo por borohidreto de
sodio;

b) Estabelecer metodologias de aplicacdo das AgNPs nas superficies dos painéis de
madeira MDF;

c) Analisar a distribui¢do das nanoparticulas de prata sobre a superficie dos painéis, para
verificar a relacdo existente entre essa distribuicdo e a atividade antibacteriana
desempenhada pelas NPs;

d) Avaliar as propriedades da superficie dos painéis, para compreender a interacdo entre
estas superficies e as células bacterianas;

e) Averiguar o desempenho antibacteriano das superficies para comprovar a eficiéncia da
modificacédo superficial.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Infeccdes hospitalares

As infeccdes hospitalares ou infec¢bes nosocomiais representam grave problema para
0 setor de salde publica, e tem contribuido para o aumento do indice de mortalidade da
populagdo. A designagdo “nosocomial” se refere a doencas que atingem os pacientes sob
cuidados médicos, e corresponde a todas as infeccdes adquiridas 48 h apds a internagdo do
paciente na unidade médico-hospitalar (KHAN et al., 2015; ATKI et al., 2019;
EDWARDSON et al., 2019). Conforme dados da Organizacdo Pan-Americana da Saude e da
Organizacao Mundial da Satde - OPAS/OMS (2018), em paises de média e baixa renda, 10%
dos pacientes hospitalizados podem contrair infeccdo hospitalar. J& em paises de alta renda,
este indice é reduzido para 7%.

As infeccdes hospitalares podem ser causadas por diferentes tipos de microrganismos,
entretanto, as bactérias se destacam, ao serem responsaveis por cerca de 90% de todas as
infecgBes que atingem o ambiente médico-hospitalar. A transmissdo de microrganismos
patogénicos pode ocorrer tanto pelo contato direto com o paciente infectado quanto
indiretamente, por meio do contato com superficies ou equipamentos médicos contaminados
(KHAN et al., 2015; RUTALA et al., 2019).

Dormitérios ocupados por pacientes infectados apresentam superficies contaminadas,
as quais funcionam como reservatorio de microrganismos e, portanto, sdo consideradas uma
importante fonte de transmissdo de bactérias, através da contaminacdo das maos ou luvas dos
profissionais de saude. Consequentemente atuam diretamente para a transmissdo destes
patdgenos a outras pacientes e superficies, processo ao qual se da 0 nome de contaminagédo
cruzada (QUERIDO et al., 2019).

Nesse contexto, a ado¢do de praticas adequadas de higienizacdo dentro de clinicas
médicas e unidades hospitalares € indispensavel para reduzir a contaminacdo superficial e
assim minimizar o risco de infecces hospitalares. No entanto, muitas superficies séo
recontaminadas pouco tempo apds serem limpas. Isso ocorre devido a aplicagdo de medidas
inadequadas de higienizacdo ou até mesmo em decorréncia da resisténcia imposta pelos
microrganismos, que em muitos casos, sdo capazes de sobreviver durante horas ou meses em
condigdes indspitas (HAN et al., 2015; BRUHWASSER et al., 2017).

Diante do cenario apresentado, foram desenvolvidas técnicas mais eficientes para a

desinfeccdo de superficies, dentre elas, esta a aplicagdo de luz UV e aerossdis em superficies
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contaminadas, a tecnologia de plasma a frio e a modificacdo superficial dos materiais. A
aplicacdo de luz UV reduz significativamente a quantidade de bactérias presentes em
superficies contaminadas, no entanto, este método apresenta algumas limitacGes. Além do
custo elevado, ela sé pode ser aplicada em ambientes vazios, e esteriliza somente superficies
que estiverem em contato direto com a luz UV, por isso muitas superficies permanecem
contaminadas apds este processo. Ja a utilizacdo de aerossois também é uma técnica muito
eficiente, no entanto, ¢ um método bem demorado se comparado aos métodos de limpeza
convencionais e a aplicacédo de luz UV (DOLL et al., 2018; WEBER et al. 2013).

A tecnologia de plasma a frio foi testada inicialmente para a desinfeccdo de materiais
utilizados na confeccdo de embalagens de alimentos, e atingiu resultados promissores ao se
obter a reducdo do numero de bactérias ap6s um periodo de 5 a 10 minutos de tratamento.
Entretanto, este método ainda necessita de mais estudos, afim de garantir seguranca e
viabilidade econbmica ao ser empregado na descontaminacdo de superficies maiores
(PULIGUNDLA et al., 2016; QUERIDO et al., 2019).

Diante das limitagdes impostas pelos métodos citados anteriormente, surgiu a
modificacdo superficial dos materiais. Essa técnica é muito utilizada para conferir
propriedades antibacterianas as superficies de um determinado material e se diferencia das
demais técnicas apresentadas, pois reduz rapidamente a quantidade de microrganismos
patogénicos presentes na superficie, evitando a sua propagacdo dentro do ambiente hospitalar
e também pode ser utilizada em ambientes populosos, pois ndo acarreta danos a saude
(HASAN et al., 2013).

2.2 Escherichia coli

Descoberta por Theodor Escherich, no ano de 1855, Escherichia coli (Figura 1), é uma
bactéria gram-negativa, anaerdbia facultativa, ndo formadora de esporos, pertencente a familia
Enterobacteriaceae. Apresenta formato de bastonete, comprimento entre 2 um e 6 pm e
didmetro variando entre 1,1 a 1,5 um. Desenvolve-se na faixa de pH entre 5,0 e 9,0, e em
temperatura que oscila entre 10 e 46 ° C (FARROKH et al., 2013; BAKER et al., 2016;
GUILLOU et al., 2016).

Presente no trato gastrointestinal dos seres humanos e de animais saudaveis, € um
microrganismo comensal, benéfico ao hospedeiro, pois sintetiza vitaminas e confere
resisténcia a colonizacdo por estirpes patogénicas. Entretanto, algumas linhagens

desenvolveram mecanismos de viruléncia que as tornaram patogénicas e por isso podem
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ocasionar desde doencas intestinais até doencas extra intestinais em individuos sadios
(GONCALVES et al., 2002; RUSSO et al., 2003; CALDORIN et al., 2013; GAO et al., 2018;
BRISOLA et al., 2019).

Dentre as doencas causadas por Escherichia coli, estdo doencgas entéricas, como
diarreia e doencas extra-intestinais, como infec¢des do trato urinario (FOPPEN et al., 2006).
Em relacdo aos meios de contaminacgéo, ela pode ser transmitida pelo ambiente, por meio da
agua e de alimentos contaminados e também de um individuo para o outro (KHAN et al.,
2015).

Figura 1 - Escherichia coli.

Fonte: Archer (2017).

2.3 Staphylococcus aureus

Dentre varias espécies do género Staphylococcus, Staphylococcus aureus (Figura 2), é
um dos principais agentes patogénicos responsaveis pelo surto de infeccBes dentro de
unidades hospitalares. Descoberto em 1880, pelo médico escocés Alexandre Ogston, é um
patogeno anaerdbio facultativo, de formato esférico e com diametro que varia entre 0,5 a 1,5
pum. Pertencente a classe de bactérias gram-positivas, ele pode ser encontrado na pele,
mucosas e cavidades nasais dos seres humanos e estd presente em cerca de 12 a 30% dos
individuos saudaveis (RUBAB et al., 2018; BENCARDINO et al., 2019; OMWENGA et al.,
2019). Apresenta capacidade de se desenvolver entre os pHs 4 e 10, e a uma faixa de
temperatura que varia entre 6 e 48° C, com temperatura 6tima de crescimento de 37° C
(SANTOS et al., 2007; AHMED et al., 2019).
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Fonte: Caar et al. (2017).

E responsavel por causar desde simples infeccdes de pele, como espinhas e furdnculos,
até infecgbes mais graves como meningite e pneumonia (SANTOS et al., 2007; CHANG et
al.,, 2013; KHAN et al., 2015; RUBAB et al.,, 2018). As infec¢des ocasionadas pelo
Staphylococcus aureus, podem gerar sérias complicacfes e causar 0 aumento do tempo de
internacdo, dos custos meédicos e do indice de mortalidade entre os pacientes que se
encontram hospitalizados (TAN et al., 2019).

Pode ser transmitido por meio da pele de individuos contaminados ou por meio de

superficies e objetos compartilhados (KHAN et al., 2015).
2.4 Nanotecnologia

A nanotecnologia é uma éarea multidisciplinar que abrange o0s campos de
conhecimento em quimica, fisica, engenharia, biologia e medicina (LAROUI et al., 2013). De
forma geral, pode ser definida como uma ciéncia que manuseia, controla e associa 4tomos ou
moléculas, com o intuito de se produzir materiais, estruturas e compostos em escala
nanométrica, e por isso, esta diretamente relacionada ao emprego de técnicas de sintese e/ou
utilizagdo de nanomateriais em processos e/ou produtos industriais (LAU et al., 2017,
ODENIYI et al., 2020).

As nanoparticulas integram a classe de nanomateriais e podem ser definidas como um
conjunto de atomos com dimensdes inferiores a 100 nm, que apresentam exclusivas
propriedades Opticas, quimicas e mecanicas. Devido a elevada proporcdo entre superficie e

volume e também aos efeitos quanticos, essas propriedades se diferem das que sdo observadas
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em materiais em micro ou macroescala. Além disso, apresentam alta reatividade quando estdo
em contato com o0s materiais adjacentes, justamente em funcdo de suas areas superficiais
bastante elevadas (RAI et al., 2009; LAU et al., 2017).

Diante do crescente aumento da resisténcia bacteriana e da necessidade por novos
agentes antimicrobianos, surgiram as nanoparticulas com propriedades antibacterianas, muito
utilizadas (Figura 3) em diversos setores da industria (MORITZ et al., 2013).

Figura 3 - Aplicacdes das nanoparticulas.
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Fonte: Adaptado de Moritz et al. (2013).

2.5 Nanoparticulas de prata (AgNPs)

Se destacam as nanoparticulas de prata (AgNPs) (Figura 4) devido as suas distintas
propriedades fisicas e bioquimicas quando comparadas a particulas maiores e também pelo
fato da prata (Ag) ser um poderoso agente antibacteriano, capaz de combater diferentes tipos
de organismos responsaveis pela ocorréncia de doengas infecciosas (BAPAT et al., 2018).
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Figura 4 - Micrografia das nanoparticulas de prata, obtidas por Microscopia Eletrénica de
Transmissdo (MET).

200 nm

Fonte: Melo et al. (2012).

2.5.1 Propriedades fisico-quimicas das nanoparticulas de prata

2.5.1.1 Tamanho e Forma

Uma das principais propriedades relacionadas na determinagdo da interacdo entre as
AgNPs e as células bacterianas é seu tamanho. Quanto menor for o tamanho da AgNP maior
sera a razdo entre a area superficial e o volume, o que ird possibilitar a ocorréncia de uma
maior interacdo entre as AgNPs e a superficie da bactéria. Portanto, diminuir o tamanho das
AgNPs, seria uma forma eficaz para se alcancar uma maior eficiéncia antimicrobiana
(ZHENG et al., 2018).

Outra caracteristica relacionada a capacidade de interacdo entre as AgNPs e a célula
bacteriana é a sua forma. Sadeghi et al. (2012) realizaram um estudo comparativo utilizando
AgNPs de diferentes formas, revestidas com polivinilpirrolidona (PVP), para correlacionar a
forma das AgNPs a sua acdo antibacteriana. Neste estudo eles observaram que as nanoplacas
(AgNPIs) demonstraram uma melhor acdo antibacteriana contra E.coli (Figura 5) e S. aureus
(Figura 6), em comparacdo aos nanorods (nanobastGes) (AgNRds) e as nanoparticulas
esféricas (AgNPs). Este resultado foi associado ao aumento da area superficial em AgNPIs, se
comparadas aos AgNRds e as AgNPs, e através dele, comprovou-se que o formato da NP

também influencia em sua atividade antibacteriana.
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Figura 5 - Curvas de inibicdo do crescimento para Escherichia coli
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Fonte: Sadeghi et al. (2012).

Figura 6 - Curvas de inibicdo do crescimento para Staphylococcus Aureus
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Fonte: Sadeghi et al. (2012).

2.5.1.2 Superficie

O revestimento de superficie esta relacionado as propriedades fisico-quimicas das
AgNPs, sendo elas: carga superficial, estado de agregacgéo e dissolucdo e tendéncia de fazer
ligacdo, podendo influenciar diretamente na sua atividade antibacteriana. A importancia do
revestimento de superficie € demonstrada pela incapacidade das AgNPs em causar danos a
membrana bacteriana, quando ndo estdo revestidas, devido a dificuldade de interacdo com as
ceélulas bacterianas. Além disso, os ligantes de superficie também séo responsaveis pelos
estados de agregacdo e dissolucdo das AgNPs, e por isso devem ser fortes, afim de evitar a

agregacao e garantir a sua ac¢ao antibacteriana (ZHENG et al., 2018).

2.5.2 Aplicagdes das nanoparticulas de prata
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Com relagcdo as aplicacGes decorrentes de suas propriedades antibacterianas, as
nanoparticulas de prata estdo sendo utilizadas em sistemas de liberagcdo de farmacos para
melhorar a atividade terapéutica de compostos utilizados no tratamento contra o cancer
(BENYETTOU et al., 2015); na industria de cosméticos, para a conservacao de preparagdes
farmacéuticas (KOKURA et al, 2010); na confeccdo de tecidos antimicrobianos
(MONTAZER et al., 2012); na industria alimenticia, para a fabricacdo de embalagens ativas
utilizadas na conservacao de alimentos pereciveis (COSTA et al., 2011); na descontaminacgéo
da agua (PANT et al., 2011); no revestimento de dispositivos médicos, como cateteres
(NEETHU et al. 2020) e implantes (GUNPUTH et al., 2018); em forma de curativo, para o
tratamento de queimaduras e infeccOes (RAI et al., 2009) e no preparo de resina
odontoldgicas, para evitar o crescimento de biofilmes bacterianos (SERVINC et al., 2010),

dentre outras.

2.5.3 Acdao antibacteriana

Os agentes antibacterianos podem ser divididos em: agentes bactericidas, que sao
aqueles responsaveis por matar as bactérias e agentes bacteriostaticos, que tem por finalidade
inibir o crescimento bacteriano (EL-ZAHRY et al., 2015). A acdo antibacteriana das AgNPs
esta associada a compostos quimicos capazes de matar ou impedir o crescimento das bactérias
(KODURO et al., 2018). Por isso, sdo largamente empregadas na desinfeccdo de agua e
alimentos, em produtos de consumo e também no combate a infeccbes na area de saude
(RAVINDRAN et al., 2013).

A prata em forma de nanoparticulas (AgNPs) apresenta inUmeras vantagens como
agente antibacteriano, sendo muito utilizada no combate a bactérias resistentes a antibidticos e
também a fungos e virus. Ela possui 6timo desempenho no combate a acdo de inimeros
microrganismos e parasitas, mesmo quando utilizada em pequenas doses, sendo que, a
inibicdo total do desenvolvimento de bactérias pode acontecer com apenas alguns mg/ml.
Além do baixo custo e do facil acesso, sabe-se que em pequenas doses a prata apresenta baixa
toxicidade a satde dos seres humanos, o que possibilita a sua utilizacgdo em uma grande
variedade de materiais (RADZIG et al., 2013; OUAY et al., 2015).

A excelente propriedade antimicrobiana das nanoparticulas de prata (AgNPs) esta
associada a sua extensa area superficial. Em relagdo ao seu mecanismo de atuacéo, sabe-se
gue em contato com as bactérias, elas se ligam a membrana e permeiam com facilidade para

seu interior (RAI et al., 2009). Em seguida, os ions Ag*, obtidos por meio da dissociacao
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oxidativa das AgNPs, se ligam aos grupos de proteinas bacterianas, ocasionando danos ao
DNA, impedindo a sua replicacdo e causando a morte da célula. A partir das AgNPs também
sdo geradas espécies reativas de oxigénio (ROS), que podem ocasionar a perturbacao das vias
bioquimicas da bactéria. A geracdo de grande quantidade de ROS nas células bacterianas
pode ocasionar elevado estresse oxidativo, provocando o mau funcionamento das proteinas
presentes em seu interior. O aumento do estresse oxidativo também é o responsavel pela
inibicdo do crescimento celular bacteriano. Portanto, 0 mecanismo antibacteriano das AgNPs,
pode ser dividido em duas etapas: a primeira consiste no processo de sintese das
nanoparticulas (NPs) adicionando-se compostos organicos ativos em sua superficie, para
assegurar que elas apresentem atividade antibacteriana, ja a segunda etapa, corresponde ao
processo de ancoragem e penetracdo das AgNPs na membrana da célula bacteriana, visando
inibir o seu desenvolvimento e ocasionar a sua morte (KODURO et al., 2018). O esquema

abaixo representa 0 mecanismo de agéo antibacteriana da AgNPs (Figura 7).

Figura 7 - Mecanismo de acdo antibacteriana das AgNPs.
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2.5.4 Sintese de AgNPs

A reducdo quimica tem sido o método mais empregado para a realizacdo da sintese de
grandes quantidades de AgNPs em curtos periodos de tempo. Neste método, NPs com

diversas formas, séo facilmente produzidas devido a realizagdo do controle das condi¢des da
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reacdo (ZHANG et al., 2007). Entretanto, obter suspens@es coloidais estaveis por meio deste
processo € uma das maiores dificuldades, visto que as NPs metélicas apresentam elevada
energia superficial, o que favorece a sua rapida agregacdo (MELO et al., 2012). Por isso, 0
ponto crucial para a aplicacdo bem-sucedida deste método, seria evitar a aglomeracdo das NPs
ao longo do processo de sintese e preservacdo (ZHANG et al., 2007). Com o intuito de
solucionar este problema, o preparo destes sistemas coloidais é normalmente realizado na
presenca de agentes conhecidos como estabilizadores ou protetores, que se aderem as
superficies das NPs, produzindo uma camada auto-organizada, que inibe a agregacdo (MELO
etal., 2012).

Os polimeros sdo os agentes estabilizadores mais empregados durante a sintese de
NPs, dentre eles, destacam-se: o polivinilpirrolidona (PVP), o polietilenoglicol (PEG) e o
polimetilmetacrilato (PMMA) (ABOU EL-NOUR et al., 2010). A eficiéncia dos polimeros
estd relacionada ao fato de possuirem, em sua constituicdo, sitios basicos de Lewis, com
elevada afinidade pelas NPs e também estruturas organicas razoavelmente grandes que geram
um blogueio estérico, impedindo a ocorréncia de interacdes entre elas (MELO et al., 2012).

A determinacdo do agente estabilizador é um dos principais fatores a ser considerado
para a realizacdo da sintese de AgNPs, pois devido ao processo de desenvolvimento dos
nanocristalitos controlado pelos agentes protetores, pode-se definir o tamanho e o formato das
NPs a serem produzidas. No entanto, a grande maioria dos reagentes empregados séo
considerados altamente tdxicos, podendo gerar riscos ao meio ambiente e a saude humana.
Por isso, compostos como acucares redutores e citrato de sodio também sdo geralmente
empregados como agentes redutores. Embora o poder de reducdo destes compostos seja
considerado baixo e a reacdo aconteca em temperaturas mais elevadas, consumindo um maior
intervalo de tempo, estes agentes sdo vantajosos por apresentarem baixo custo, serem leves e
ndo toxicos (ZHANG et al., 2007).

A estabilidade da solucdo também pode ser mantida pela presenca de ions borohidreto
de sodio, que atuam como agente redutor e protetor, se aderindo as faces das NPs, causando
repulsdo eletrostatica entre elas, o que evita a sua agregacdo. Entretanto, para se obter esta
estabilidade, é necessario realizar a adigdo de grandes quantidades dos agentes redutores
durante a sintese das NPs (MELO et al., 2012).

2.5.5 Processo de reducéo por borohidreto de sodio
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Para a reducdo por borohidreto de sodio utilizam-se como reagentes o nitrato de prata
e 0 borohidreto de s6dio em p6. Antes de se iniciar a sintese das AgNPs deve-se realizar a
limpeza da vidraria, pois qualquer impureza presente pode ser um potencial sitio de
nucleacdo, ocasionando a agregacdo das AgNPs, 0 que consequentemente causaria a
diminuicdo de sua atividade antibacteriana (MELO et al., 2012).

O processo de redugdo ocorre com a adicdo gota a gota de nitrato de prata sobre a
solucéo de borohidreto de sodio, em agitacdo constante. A reducdo por borohidreto de sodio

pode ser descrita pela equacao a seguir:

AgNOs+ NaBHs —» Ag + 1/2H, + 1/2B>He + NaNO3

Para a obtencdo de uma solucdo estdvel é necessario monitorar as condi¢fes
necessarias para a ocorréncia da reacao, dentre elas, o tempo de agitacdo da solucao e também
a quantidade de reagentes utilizados. Normalmente a concentracdo de borohidreto de sddio
utilizada deve ser o dobro da concentracdo de nitrato de prata.

E importante ressaltar que, por ser um forte agente redutor, é necessario que o
borohidreto seja resfriado através de um banho de gelo antes da adi¢éo do nitrato de prata.

Melo et al. (2012) realizaram o teste de estabilidade das nanopaticulas de prata, a fim
de acompanhar o seu processo de agregacdo. As solugdes com seus respectivos estagios de

agregacao podem ser observadas na Figura 8 (a), (b), (c) e (d).

Figura 8 - Solugdo de AgNPs em diferentes estados de agregacéo.
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Fonte: Melo et al. (2012).

O tubo A contém a solugdo padrdo de nanoparticulas de prata. Esta solugdo néao foi
modificada para servir como comparacao das alteragdes ocorridas nos tubos B, C e D.
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Ao tubo B foram adicionadas 5 gotas de uma solugdo 1,5 mol/L de NaCl, o que
contribuiu para a agregacdo das nanoparticulas. Esta situacdo ocorreu devido ao aumento da
forca i6nica do meio, ocasionada pela adicdo do NaCl.

Ao tubo C foram adicionadas 5 gotas de uma solucdo 0,3% de polivinilpirrolidona
(PVP) ou polidlcoolvinilico (PVA), que sdo polimeros estabilizadores. A adsorcdo de agentes
estabilizadores a superficie das NPs criou uma camada protetora que impediu ou até mesmo
diminuiu o seu processo de agregacdo. Em seguida adicionou-se também 5 gotas de solugéo
de NaCl (1,5 mol/L). Entretanto a suspensdo permaneceu estavel. Para que o processo de
agregacdo acontecesse foi necessario realizar a adicdo de uma grande quantidade de NaCl,
aproximadamente o dobro da que foi utilizada no tubo B.

Ao tubo D adicionou-se uma pequena quantidade de AgNQOs, e logo em seguida, foi
possivel observar a agregacdo das NPs. A adicdo de AgNOs a solucdo gerou um aumento da
concentracdo de ions Ag". Estes ions reagiram com os ions borohidreto que estavam
adsorvidos na superficie das NPs, o que provocou a desestabilizacdo da solucdo e a agregacao
das NPs.

A coloracdo amarelada da solucéo padrédo obtida ap6s o processo de reducdo se deve a
absorcdo da radiacdo eletromagnética em sintonia com os plasmons de superficie. Ocorrendo
0 aumento do tamanho das AgNPs a coloracdo da solucdo se transformou em laranja, e em
seguida, violeta, até atingir a coloracdo acinzentada, tipica da prata em estado macroscopico,

demonstrando que ocorreu a agregacao das NPs (MELO et al., 2012).

2.6 Painéis de madeira

A crescente geracdo de residuos relacionada ao processamento da madeira resultou na
busca por formas de reaproveitamento e agregacdo destes residuos em novos produtos, afim
de se reduzir o impacto ambiental. Dentre estas formas destaca-se a producdo de painéis de
madeira reconstituida, materiais com boas propriedades fisicas, maior resisténcia a alteragdes
dimensionais e elevada homogeneidade estrutural, capazes de reduzir as caracteristicas
negativas presentes na madeira maci¢a, como por exemplo, a presenca de nds e originar
produtos de boa qualidade (DEMIRKIR et al., 2013; MAHRDT et al., 2017, HASELI et al.,
2018; ARAUJO et al., 2019).

Esses painéis sdo compostos por material lignocelulsico e adesivos sintéticos,
comprimidos sob alta temperatura e pressdo. O processo de prensagem apresenta grande

relevancia na fabricacdo dos painéis de madeira reconstituida, pois € ao longo deste processo
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que serdo desenvolvidas a estrutura e a qualidade do produto acabado. Os fatores de
prensagem dos painéis de madeira que definem sua qualidade e o seu custo de producéo, sdo a
temperatura da prensa, o tempo de prensagem e a pressao utilizada. O tempo de compressado
do painel deve ser o0 menor possivel com o intuito de melhorar a eficiéncia do processo, mas
extenso o suficiente para ocorrer o endurecimento do adesivo (YE et al., 2007; BEKHTA et
al., 2018).

Além disso, a escolha do adesivo a ser utilizado na producdo dos painéis é outro fator
de suma importancia para uma fabricacdo mais econdmica e para um bom desempenho
estrutural. Devido a 6tima aderéncia lignoceluldsica, a boa coesdo intrinseca, ao fécil
manuseio e aplicagdo, a auséncia de cor no produto final e ao menor custo, a ureia-
formaldeido é o adesivo mais utilizado para a fabricacdo de painéis de madeira. Em alguns
casos utiliza-se também o fenol-formaldeido, que é o segundo tipo de adesivo mais
empregado na producdo dos painéis (HE et al., 2012; MAHRDT et al., 2017).

2.7 Painéis de fibras de madeira de media densidade (MDF)

Os painéis de fibras de madeira de média densidade (Figura 9) também conhecidos
como MDF, sdo materiais compositos, constituidos por fibras de madeira comprimidas com
adesivos sintéticos ou algum outro ligante apropriado (ALI et al., 2014). Eles se originaram
durante a década de 60, mas s6 comecaram a ser produzidos comercialmente no inicio da
década de 70 (IWAKIRI, 2005).

Figura 9 - Painéis MDF sem revestimento e revestidos com laca
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Fonte: Duratéx (2019)

Estes painéis sdo utilizados em uma variedade de aplicacGes, dentre elas a producéo de

pisos laminados e revestimentos para carpetes. Entretanto, a sua maior aplicacdo esta



31

relacionada a fabricacdo de moveis, principalmente por ser de facil usinagem, o que o torna
capaz de dar origem a formas complexas. Esta gama de aplica¢des, esta relacionada ao fato
de o MDF ser livre de nos e ndo conter anéis, tornando este material mais uniforme e estavel
qguando comparado a madeira macica (HU et al., 2015; PERISSE et al., 2017).

Os painéis MDF apresentam uma superficie lisa, plana e uniforme, que os tornam um
excelente material para aplicacOes que necessitam de um bom acabamento, como por exemplo
pinturas diretas e laminados finos. Em decorréncia de suas inimeras vantagens, como padrdes
uniformes, lisos e densos, eles tém sido um dos materiais compdsitos mais utilizados nos dias
atuais. As suas propriedades o tornam um étimo produto para aplicacdes que necessitem de
uma performance consistente, boa estabilidade e bom acabamento (LI et al., 2013;
PRAKASH et al.,, 2015). Em relacdo a sua producéo, eles sdo confeccionados com uma
espessura que oscila de 3 a 60 mm e densidades variando de 0,5 a 0,8 g/cm3 (IWAKIRI, 2005;
SILVA et al., 2007).

2.7.1 Processo de fabricacdo de painéis MDF

Para a fabricacdo dos painéis MDF (Figura 10) inicialmente as toras de madeira sdo
descascadas e logo depois reduzidas a cavacos que s@o aquecidos de 2 a 5 minutos, em um
digestor pressurizado, a uma temperatura que oscila entre 170 a 180 °C. Logo depois, as
aparas de madeira sdo classificadas, lavadas e enviadas para o desfibrador, onde serdo
trituradas por alguns minutos e transformadas em fibras de dimensées adequadas (IWAKIRI,
2005; LANZUTTI et al., 2017).

Existem inimeros processos e equipamentos utilizados para realizar o desfibramento
da madeira, entretanto o mais usual € o termomecéanico. Este método consiste em um
tratamento inicial da madeira, em que ocorre a aplicacdo de calor, visando diminuir o gasto de
energia mecanica e aumentar a qualidade das fibras. Além disso, este procedimento amolece a
madeira, melhora a qualidade das fibras e produz um painel de maior qualidade e resisténcia
(IWAKIRI, 2005).

Apbs o desfibramento da madeira, as fibras sdo direcionadas para um tubo composto
por um sistema de pulverizacao, onde elas serdo misturas ao adesivo, que, neste caso, seria a
ureia-formaldeido e em seguida, esta mistura € levada para um secador pneumatico, com o
intuito de diminuir a sua umidade e secar o material. A umidade é controlada por meio da

temperatura e do volume de material que foi colocado no secador e o tempo de secagem é
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relativamente pequeno (alguns segundos) (IWAKIRI, 2005; HE et al., 2012; LANZUTTI et
al., 2017).

Apdbs a secagem, a mistura composta por fibras de madeira e adesivo é submetida a
uma pré-prensagem, para a formacdo do colchdo. Durante este processo ocorre também a
separacdo das fibras que se encontram aglomeradas, para assegurar uma distribuicdo
uniforme. Em seguida, o painel é prensado e transformado em chapas de fibras de média
densidade (MDF), através da utilizacdo de uma maquina de prensagem a quente. Apos a
prensagem e a formacéo do painel, o MDF é cortado, resfriado e em seguida armazenado em
pilhas por um periodo de tempo suficiente, para que a sua temperatura se estabilize. Em
seguida, os painéis sdo lixados em ambas as faces, com o intuito de se obter superficies mais
lisas que contribuam para um bom acabamento final. Logo depois, 0s painéis sdo
esquadrejados, para adequar suas medidas ao estipulado pelos padrdes comerciais. Por fim

empilhados e embalados, conforme a sua classificagdo (IWAKIRI., 2005; HE et al., 2012).

Figura 10 - Processo de producdo do MDF
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Fonte: Portal da madeira (2010).

O MDF pode ser vendido de forma natural, sem nenhum tipo de revestimento ou com
revestimento superficial. Entretanto, para melhorar a sua aparéncia e estender sua vida (til,
preservando-os contra a acdo de alguns fatores externos como a umidade do ar e a
temperatura, costuma-se utilizar os revestimentos de laca. A laca confere a superficie do

material um acabamento sofisticado, com aspecto liso e uniforme, sendo muito utilizada sobre
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moveis fabricados em MDF. Entre as op¢des disponiveis no mercado estdo a laca a base de
poliuretano, também conhecida como PU, e a laca a base de nitrocelulose (BEKHTA et al.,
2018; MONTEIRO, 2018; SILVA, 2019).

Por apresentar maior resisténcia e melhor durabilidade, a laca a base de poliuretano é
muito utilizada no acabamento de moveis planejados. Conforme o brilho, ela pode ser
dividida em fosca e brilhante. A laca fosca apresenta toque acetinado e auséncia de brilho,
sendo indicada para o uso em moveis de maior utilizacdo como, por exemplo, tampo de mesas
e escrivaninhas. Em contrapartida, a laca com acabamento brilhante, apresenta baixa
resisténcia ao risco, se comparada ao acabamento fosco e por isso, € mais indicada para
maveis decorativos, como, estantes e aparadores (MONTEIRO et al., 2018).

No entanto, antes da aplicacdo de qualquer revestimento & necessario preparar a
superficie do painel. Para isso sdo realizados o aplainamento e o lixamento desta superficie,
com o intuito de retirar as imperfeicbes adquiridas ao longo do processo de fabricacdo do
painel como, por exemplo, riscos, fibras rasgadas ou levantadas, marcas de faca, dentre
outras. Este procedimento busca obter uma superficie lisa, homogénea e livre de imperfeicdes
(BEKHTA et al., 2018).

2.8 Resina de poliuretano

Os poliuretanos sdo polimeros muito versateis no setor industrial, podendo ser
utilizados para a fabricacdo de inUmeros componentes, dentre eles: revestimentos, espumas,
adesivos e elastdmeros. Eles apresentam em sua constituicdo isocianatos e polidis. Entretanto,
estes dois componentes sdo materiais ndo renovaveis, geralmente derivados de recursos
petroliferos, e por isso a comunidade cientifica tem desenvolvido alguns estudos em busca de
matérias-primas de fontes renovaveis que sejam capazes de substituir estes componentes, em
especial os polidis, durante a producgdo de poliuretano (IONESCU et al., 2016; FENG et al.,
2019).

Os poliuretanos a base de 6leo vegetal constituem uma classe de materiais muito
promissora, devido a maior estabilidade termoxidativa, a hidrofobicidade e ao menor custo. O
0leo de mamona é um dos polidis naturais mais importantes na industria de polimeros,
especialmente para a producéo de poliuretanos. Ele é obtido a partir da extracdo da semente
da planta chamada Ricinus communis e conhecida popularmente como mamona (Figura 11)
ou mamoneira (OGUNNIYI et al., 2006; PETROVIC et al., 2007; IONESCU et al., 2016).
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Figura 11 - Mamoneira.

o -

Fonte: Milani (2019).

A mamona foi importada da india, no século 16, para se obter um 6leo de menor
custo, em substituicdo ao Oleo de baleia, muito utilizado naquela época, como combustivel
para lamparinas. Desde ent&o, o Brasil se destacou como um grande produtor de mamona, em
decorréncia de sua facil adaptacdo as condi¢des climéaticas do pais. O seu cultivo ocorre
principalmente na regido nordeste, devido a sua boa resisténcia a longos periodos sem chuvas
(ROCHA et al., 2013).

O 6leo de mamona apresenta um forte odor e coloracdo amarelada. Na producdo de
poliuretanos, ele tem sido utilizado em varias aplicacBes, como: espumas poliméricas,
revestimentos, tintas e adesivos (ROCHA et al., 2013).

Quando comparado aos demais 6leos vegetais, 0 6leo de mamona possui propriedades
Unicas, pois apresenta em sua constituicao o triglicerideo do &cido ricinoléico, um &cido graxo
hidroxilado, pouco frequente nos demais 6leos vegetais. Ele estd presente em cerca de 84% a
91% de sua composicao. A figura 12 apresenta a formula estrutural do triglicerideo do acido
ricinoléico. Ele possui em sua estrutura quimica trés grupos funcionais altamente reativos,
sendo eles: o grupo carbonila, localizado no primeiro carbono, a insaturacdo, presente no
nono carbono e o grupo hidroxila, localizado no décimo segundo carbono. Devido a presenca
destes grupos funcionais, o 6leo de mamona pode ser submetido a uma série de processos

quimicos, dos quais pode se obter uma ampla variedade de produtos (CANGEMI et al., 2010).



Figura 12 - Férmula estrutural do triglicerideo do &cido ricinoléico.

o
OH
H3C # o of |
OH
P /CH
HiC o] ]
N\/\ﬁ\/\/\/\/\)l\
CH
2
H3C '3 o~

Fonte: Cangemi et al. (2010).
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O poliuretano (Figura 13) € obtido por meio da reacdo de poliadicdo de um isocianato

com um poliol. A reagdo quimica do poliuretano acontece em duas fases. A primeira fase é

referente a sua mudanca de estado fisico, de liquido para sélido, neste momento o produto

passa a exercer um comportamento termoplastico. JA na segunda fase o grupo quimico

isocianato do produto reage com o grupo hidroxilico (OH) do substrato e também com a

umidade do ar, formando uma estrutura reticular. Neste momento o produto apresenta alta

resisténcia ao calor, ao frio e também a solventes (GARCIA et al., 2011).

Figura 13 - Reacdo para formacao do poliuretano.
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Fonte: Cangemi et al. (2010).

Com relacdo as suas caracteristicas, o poliuretano apresenta elevada resisténcia

mecanica em locais com alta umidade e temperatura. Além disso, ndo prejudica 0 meio

ambiente, por ser livre de solventes, necessita de um baixo consumo de agua e atende as

normas internacionais de resisténcia e qualidade (CUNHA et al., 2011).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da revisdo apresentada neste capitulo, obteve-se informacdes relevantes para
o0 desenvolvimento deste trabalho e demonstrou-se que a associacdo entre nanoparticulas de
prata e painéis de madeira, para a confec¢cdo de mdveis hospitalares, é algo de grande
relevancia dentro do contexto médico-hospitalar. E importante ressaltar que no foi
encontrado nada na literatura relacionado a revestimentos com propriedades antibacterianas
para aplicagdo em moveis de uso hospitalar. Portanto, este estudo € promissor, visto que, a
contaminacdo superficial contribui diretamente para a dissemina¢do de microrganismos
patogénicos no ambiente hospitalar, o que pode levar ao aumento do nimero de infecgdes
entre os pacientes hospitalizados e consequentemente a elevacdo do numero de mortes

associadas a estas infeccdes.
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SEGUNDA PARTE - ARTIGO

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE REVESTIMENTO POLIMERICO A
BASE DE NANOPARTICULAS DE PRATA (AgNPs) APLICADO NA
SUPERFICIE DE PAINEIS DE MADEIRA

RESUMO

As infecgBes hospitalares sdo uma das principais causas associadas ao aumento do indice de
mortalidade entre os pacientes hospitalizados. As bactérias sdo 0s principais agentes
responsaveis por estas infeccGes. Superficies contaminadas contribuem diretamente para a
disseminacdo de infeccdes dentro do ambiente médico-hospitalar. A prata € utilizada como
agente antibacteriano desde a antiguidade. Em escala nanométrica estas propriedades se
tornam ainda mais evidentes, o que contribui para a sua utilizacdo no combate a diversos
microrganismos patogénicos. No entanto, devido a sua facil aglomeracéo, é necessario a
utilizacdo de agentes estabilizadores, afim de preservar suas marcantes propriedades como
agente antibacteriano. Neste contexto, surgem os materiais poliméricos, em especial 0s
poliuretanos, compostos versateis que contribuem para a estabilizacdo das nanoparticulas e
para a manutengdo de sua atividade antibacteriana. Portanto, o objetivo deste trabalho foi o
desenvolvimento de um revestimento com propriedades antibacterianas, a base de
nanoparticulas de prata e poliuretano, que possa ser aplicado em superficies de mdveis
utilizados em ambiente médico-hospitalar, afim de impedir a disseminacdo das células
bacterianas e reduzir o indice de infec¢Oes hospitalares. As nanoparticulas de prata (AgNPs)
foram sintetizadas pelo processo de reducdo por borohidreto de sodio. A solucdo de AgNPs
teve o seu espectro medido, por meio da técnica de espectroscopia UV-Vis, o qual apresentou
um pico de méaxima absorbancia em torno de 393 nm. As AgNPs foram aplicadas de forma
direta sobre a superficie dos painéis com e sem revestimento de poliuretana e por meio da sua
adicdo na resina de poliuretano, nas concentraces de 10 e 20%, antes de sua aplicacdo nos
paineis MDF. Foi avaliada a atividade antibacteriana dos revestimentos em relacdo a
Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Para avaliar as propriedades das superficies dos
painéis MDF apds a modificacdo foi realizada a microscopia eletrénica de varredura (MEV),
a espectroscopia por energia dispersiva (EDS) e a avaliacdo do angulo de contato. Os
resultados obtidos demonstraram que 0s revestimentos compostos pela aplicagdo direta de
AgNPs nas superficies dos painéis MDF com e sem recobrimento de poliuretana néo
demonstraram eficiéncia no combate as células bacterianas. Isso se deve a auséncia de um
agente estabilizador, que contribuiu diretamente para a agregacdo das NPs e reduziu sua
atividade antibacteriana. Em contrapartida, os revestimentos compostos por nanoparticulas de
prata adicionadas na poliuretana, nas concentracfes de 10% e 20% foram eficientes no
combate as células de E. coli e S. aureus, pois nestes tratamentos a resina de poliuretano atuou
como um agente estabilizador para as AgNPs, impedindo a sua agrega¢do e mantendo sua
eficiéncia como agente antibacteriano.

Palavras-chave: Modificacdo superficial. Poliuretano. Escherichia coli. Staphylococcus
aureus.
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ABSTRACT

Hospital infections are one of the main causes associated with the increase in the mortality
rate among hospitalized patients. Bacteria are the main agents responsible for these infections.
Contaminated surfaces directly contribute to the spread of infections within the medical and
hospital environment. Silver has been used as an antibacterial agent since antiquity. On a
nanometric scale, these properties become even more evident, which contributes to their use
in combating several pathogenic microorganisms. However, due to its easy agglomeration, it
IS necessary to use stabilizing agents, in order to preserve its remarkable properties as an
antibacterial agent. In this context, polymeric materials appear, especially polyurethanes,
versatile compounds that contribute to the stabilization of nanoparticles and to the
maintenance of their antibacterial activity. Therefore, the objective of this work was the
development of a coating with antibacterial properties, based on silver and polyurethane
nanoparticles, which can be applied to furniture surfaces used in a medical-hospital
environment, in order to prevent the spread of bacterial cells, and reduce the rate of
nosocomial infections. The silver nanoparticles (AgNPs) were synthesized by the sodium
borohydride reduction process. The AgNPs solution had its spectrum measured, using the
UV-Vis spectroscopy technique, which showed a peak of maximum absorbance around 393
nm. The AgNPs were applied directly on the surface of the panels with and without
polyurethane coating and through their addition to the polyurethane resin, in concentrations of
10 and 20%, before their application on the MDF panels. The antibacterial activity of the
coatings in relation to Escherichia coli and Staphylococcus aureus was evaluated. Scanning
electron microscopy (SEM), dispersive energy spectroscopy (EDS) and contact angle
evaluation were performed to evaluate the surface properties of MDF panels after
modification. The results obtained showed that the coatings composed by the direct
application of AgNPs on the surfaces of MDF panels with and without polyurethane coating
did not demonstrate efficiency in combating bacterial cells. This is due to the the absence of a
stabilizing agent, which directly contributed to the aggregation of NPs and reduced its
antibacterial activity. In contrast, the coatings composed of silver nanoparticles added to the
polyurethane, in concentrations of 10% and 20% were efficient in combating the E. coli and
S. aureus cells, as in these treatments the polyurethane resin acted as a stabilizing agent for
AgNPs, preventing their aggregation and maintaining their efficiency as an antibacterial
agent.

Keywords: Surface modification. Polyurethane. Escherichia coli. Staphylococcus aureus.
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1 INTRODUCAO

As infeccdes hospitalares também designadas por infecgdes associadas aos cuidados
com a saude, representam qualquer infec¢do adquirida pelo paciente durante o seu periodo de
internacdo. Cerca de 90% destas infec¢Bes sdo causadas por bactérias. Dentre os principais
patdgenos associados a estas infeccOes, estdo Staphylococcus aureus, pertencente a classe de
bactérias gram-positivas e Escherichia coli, pertencente a classe de bactérias gram-negativas
(KHAN et al., 2015; KHAN et al., 2017; RUTALA et al., 2019).

Entre as principais consequéncias geradas por infeccGes adquiridas em ambientes
médico-hospitalares estdo o aumento do indice de mortalidade entre os pacientes
hospitalizados, a prolongacdo do tempo de internacdo e consequente elevacdo dos custos
médicos e também a elevacdo da morbidade, ou seja, do nimero de pessoas contaminadas. As
superficies desempenham um importante papel na transmissdo de infec¢Ges pois ao serem
colonizadas por microrganismos patogénicos, podem causar surtos de infeccdes dentro dos
hospitais (LABI et al., 2019, QUERIDO et al., 2019; PAZ et al., 2020).

Com relagédo aos meios de transmisséo, sabe-se que a contaminagdo das maos ou luvas
dos profissionais de salde, ao entrar em contato com pacientes infectados ou superficies e
equipamentos contaminados, constitui-se como uma importante forma de transmissdo de
microrganismos patogénicos aos demais pacientes hospitalizados. Além disso, o contato
direto entre pacientes suscetiveis e ambientes contaminados também contribui diretamente
para a transmisséo destes microrganismos (DONSKEY, 2013).

Nesse contexto, para se alcancar a reducdo do indice de contaminagdo presente nas
superficies hospitalares, sdo adotadas técnicas de desinfeccdo, através da utilizacdo de
produtos com a¢do germicida. Entretanto, a limpeza inadequada, assim como a capacidade de
sobrevivéncia de determinadas bactérias em superficies secas, sem fonte de nutrientes, por um
longo intervalo de tempo, dificulta o processo de desinfeccdo (OTTER et al., 2013;
BRUHWASSER et al., 2017).

Em busca de técnicas mais eficientes para a limpeza destes ambientes, surgiram novos
métodos de descontaminacdo os quais podem ser representados pela aplicacéo de luz UV ou
pela vaporizacdo de peroxido de hidrogénio no ambiente. No entanto, apesar de eficientes,
eles apresentam certas limitacGes que dificultam sua utilizagdo, dentre elas, esta o fato de s

poderem ser aplicados em ambientes vazios, 0 que gera a necessidade de remocdo dos
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pacientes e o elevado custo principalmente para a aplicacdo de luz UV (WEBER et al., 2013,
DOLL et al., 2018).

Diante destas limitacGes surge a modificacdo superficial, técnica muito utilizada para
conceder propriedades antibacterianas as superficies dos materiais. Esta técnica apresenta
inimeras vantagens, dentre elas, a de permanecer em constante atividade, e por isso ser capaz
de reduzir imediatamente a quantidade de agentes patogénicos presentes na superficie do
material, impedindo a sua disseminagdo dentro do ambiente hospitalar. Além disso, pode ser
aplicada em ambientes populosos, pois ndo causa prejuizos a saude. Entre as superficies que
desempenham acéo antibacteriana estdo as que apresentam prata (Ag) em sua COmposi¢cao
(HASAN et al., 2013; QUERIDO et al., 2019).

As nanoparticulas de prata apresentam excelentes propriedades antibacterianas e por
isso tém sido largamente utilizadas na area medica. A estabilizacdo das nanoparticulas € algo
imprescindivel para impedir a sua agregacao e preservar suas propriedades antibacterianas.
Entre os agentes estabilizadores, estdo os poliuretanos, polimeros muito utilizados nos setores
médico e industrial para a producdo de revestimentos poliméricos, devido ao seu bom
desempenho mecanico, durabilidade, flexibilidade e 6tima adesdo (MACOCINSCHI et al.,
2015; SU et al., 2017; PATIL et al., 2019; ZHOU et al., 2019).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi produzir um revestimento com
caracteristicas antimicrobianas, a partir da utilizacdo de nanoparticulas de prata e resina de
poliuretano, que posteriormente possa ser aplicado em superficies de mdveis utilizados em
ambientes médico-hospitalares, afim de impedir a proliferacdo de células bacterianas nestes

locais e contribuir para a redugéo da taxa de infec¢des presentes nestes ambientes.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Matérias-primas

2.1.1 Painéis de madeira e resina poliuretano

Utilizou-se painéis de fibras de madeira de média densidade (MDF) recobertos com
laca fosca, produzidos com resina ureia-formaldeido e confeccionados com densidade
aparente de 0,73 g/cm3. Também foi utilizada a resina de poliuretano bi-componente. A
escolha dessa resina ocorreu, principalmente, pela boa aderéncia e bom acabamento final que
ela proporciona ao material e também por ela ser proveniente de um composto natural, 0 que a

torna um produto biodegradavel.

2.1.2 Nanoparticulas de prata (AgNPs)

Nanoparticulas de prata (AgNPs) foram sintetizadas, utilizando os reagentes
borohidreto de sddio 98% (Nox Lab Solutions) (NaBHa) e nitrato de prata 99,8 % (Alphatec)
(AgNO:3).

Inicialmente as vidrarias foram devidamente lavadas com &agua e detergente, e, em
seguida, limpas com solucdo de potassa alcodlica (250 mL de etanol 95% (Alphatec), 30 ml
de 4gua deionizada e 30 g de hidroxido de potassio 85% (Synth) (KOH)).

Para realizar a sintese de nanoparticulas de prata (AgNPs) utilizou-se 150 mL de
solugdo 2,0 x 10° mol/L de borohidreto de sddio (NaBH4), mantida em banho de gelo, ao
abrigo da luz e sob agitacdo constante, por 15 minutos. Transcorrido este intervalo de tempo,
50 mL de solugdo 1,0 x 10°® mol/L de nitrato de prata (AgNO3), foi gotejada lentamente sobre
a solucdo de borohidreto de sddio (NaBH4), a uma taxa de 1 gota por segundo. Esta solugéo
atuou como o precursor metalico da reacdo. Ao término deste procedimento, foi possivel
observar o surgimento de uma solugcdo com tonalidade amarela, condizente ao que estd

descrito na literatura.

2.2 Caracterizacgdo das nanoparticulas de prata (AgNPs)

Para constatar a formacdo das nanoparticulas de prata (AgNPs), através de sua banda

de ressonéancia, foi realizada a analise de espectroscopia nas regides das radiacdes ultravioleta
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e visivel (UV-Vis.). As diluicBes utilizadas foram 1:3, 1:5, 1:10, 1:25 e 1:50. Os espectros
eletronicos foram obtidos em espectrofotdmetro Shimadzu UV-1800, utilizando-se cubetas de
quartzo com caminho éptico de 1 cm e uma faixa de varredura entre 200 e 500 nm. Foram
utilizadas como fontes de iluminacdo as lampadas de deutério (Lampada UV) e tungsténio
(LAmpada Visivel). Esta analise foi realizada no Laboratdrio de Bioquimica, do Departamento
de Quimica da UFLA.

2.3 Tratamentos das superficies de MDF

Posteriormente, a solucdo foi pincelada na superficie de painéis in natura e em painéis
revestidos com resina de poliuretano. Para tanto, foram utilizados blocos de MDF com
dimensbes 1,5 x 1,5 x 1,5 cm (Figura 1). Foi desenvolvido outro grupo de testes a partir da
insercdo da solugdo de nanoparticulas de prata na resina de poliuretano, seguida da sua
aplicacdo na superficie dos painéis. Além disso, amostras sem qualquer tratamento - amostras
controle - foram separadas de forma a possibilitar o0 acompanhamento da modificacdo das

propriedades dos painéis, a partir dos tratamentos estabelecidos.

Figura 1 - Blocos de MDF utilizados no experimento.
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Fonte: Da autora (2020).

Na Tabela 1, encontram-se a nomenclatura adotada para cada tratamento. Observa-se
que foram adotados dois controles, um para o tratamento em que se utilizou apenas o
recobrimento com AgNPs e o outro para os demais tratamentos onde utilizou-se também a
resina de poliuretano. ApoOs os tratamentos, os blocos permaneceram em temperatura
ambiente para secagem por 72 horas. Foram utilizadas, aproximadamente, 80 amostras para
cada tratamento.



51

Tabela 1 - Tratamentos realizados

Nomenclatura Tratamentos

MDF -T1 MDF (Controle)

AgNPs -T2 MDF pincelado com AgNPs

Poliuretana— T3 MDF revestido com resina de poliuretana (Controle)

P e AgNPs - T4 MDF revestido com poliuretana e pincelado com AgNPs

P + 10% AgNPs - T5 MDF revestido com 10 % de AgNPs inseridas na poliuretana
P +20% AgNPs-T6 MDF revestido com 20% de AgNPs inseirdas na poliuretana

Fonte: Da autora (2020).

2.4 Caracterizagdo dos tratamentos

2.4.1 Analises microbioldgicas

2.4.1.1 Microrganismos, manutencao e padronizacao dos in6culos

As cepas utilizadas foram Escherichia coli ATCC 25922 e Staphylococcus aureus
ATCC 25923 pertencentes ao Laboratorio de Microbiologia de Alimentos, localizado no
Departamento de Ciéncia dos Alimentos da Universidade Federal de Lavras. As culturas
estoques foram mantidas em meio de congelamento (15 mL de glicerol, 0,5 g de peptona
bacterioldgica, 0,3 g de extrato de levedura, 0,5 g de NaCl e 100 mL de &gua destilada) a -18°
C.

Para a ativacdo das cepas, aliquotas de 100 pL das culturas estoques foram transferidas
para 100 mL de BHI (Caldo Infusdo Cérebro e Coragdo) e incubadas a 37° C por 24 h. A
padronizacdo das culturas foi realizada por meio da sua curva de crescimento. Aliquotas de
20 uL das culturas ativadas foram inoculadas em 300 mL de caldo BHI e incubadas a 37° C.
Aliquotas das culturas foram retiradas, periodicamente, e sua absorbancia (DO 600 nm)
determinada em espectrofotdmetro (BEL SP-2000), seguido pelo plagueamento em &gar para
contagem padrdo (PCA) e incubagéo a 37° C por 24 h. As culturas foram padronizadas em

aproximadamente 108 UFC.mL™ (Unidades formadoras de col6nia por mL de cultura).
2.4.1.2 Avaliacdo da agéo bactericida
A acdo bactericida dos revestimentos foi avaliada empregando a técnica do esfregago

de superficie (SILVA et al., 2016). Aliquotas de 20 uL das culturas padronizadas foram
espalhadas sobre a superficie do MDF e recobertas com agar-agar com o objetivo de impedir
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a morte das bactérias por dessecacdo. A viabilidade dos microrganismos foi avaliada ap6s 0, 3
e 6 horas de incubacéo a 37°C e 25° C. As analises foram realizadas em triplicatas com duas
repeticdes para Escherichia coli e trés para Staphylococcus aureus.

Os esfregacos foram realizados com swabs de algodao estéreis que foram imersos em
10 mL de &gua peptonada (0,1 % m/v) contidos em tubos de ensaio e agitados em agitador
tipo vortex por 5 min. Aliquotas de 100 pL das diluicbes adequadas foram plaqueadas em
PCA e incubadas a 37° C por 36 h. Apds o periodo de incubacdo, o niumero de col6nias foi

quantificado e os resultados expressos em log UFC.cm™.

2.4.2 Microscopia eletronica de varredura e Espectroscopia por Energia Dispersiva
(MEV/EDS)

Para analisar a morfologia e 0 mapeamento quimico da superficie dos painéis foi
utilizado o microscopio eletronico de varredura LEO EVO 40 XVP, com filamento de
tungsténio, operando a uma tensdo de 15 KV e sistemas EDS XFlash 6160 — Bruker. As
amostras foram metalizadas com ouro (Au) para a realizacdo da microscopia eletronica de
varredura (MEV) e com carbono (C) para a realizacdo da espectroscopia por energia
dispersiva (EDS). Estas analises foram realizadas no Laboratério de Microscopia, do
Departamento de Fitopatologia da UFLA.

2.4.3 Analise do angulo de contato e energia de superficie

Para verificar a eficiéncia da modificagdo superficial, foram medidos o angulo de
contato e a energia de superficie dos painéis com e sem modificacdo. Nesta analise foram
utilizados um liquido apolar, diiodometano e dois liquidos polares, glicerol e dgua destilada.
O glicerol e o diiodometano foram utilizados para obter informacdes relacionadas a energia de
superficie e a agua para obter dados a respeito do angulo de contato, molhabilidade e
hidrofobicidade das superficies avaliadas. Para a realizacdo destas analises, foi utilizado um
gonibmetro da marca Kruss conectado a um computador com Software Advance. Esta analise
foi desenvolvida no Laboratorio de Nanotecnologia da Unidade Experimental de Painéis de
Madeira (UEPAM).

2.4.4 Andlises estatisticas
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Os experimentos foram realizados em um esquema fatorial 6 x 3 x 2, sendo seis
tratamentos, em trés tempos de contagem de células (0, 3 e 6 horas) e duas temperaturas de
cultivo, 37°C e 25° C. Os resultados da contagem de celulas (log UFC/cm?2) foram submetidos
a andlise de variancia (ANAVA), com o software SISVAR versdo 5.6, sendo a comparagéo

entre as médias estabelecidas pelo teste Scott-Knott, adotando o nivel de 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo das nanoparticulas de prata (AgNPs) por Espectroscopia UV-Vis

A Figura 2 apresenta 0s espectros eletronicos obtidos a partir das dilui¢cbes da solucdo

de nanoparticulas de prata (AgNPs).

Figura 2 - Espectros eletrénicos obtidos a partir das diluicdes da solucédo de
AgNPs.
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Fonte: Da autora (2020).

Os espectros eletronicos para a solugdo de nanoparticulas de prata (AgNPs) indicaram
picos de maxima absorbancia em torno de 393 nm. Melo et al. (2012) relataram, em seu
trabalho, um comprimento de onda, em torno de 396 + 5 nm, na maxima absorbancia, para
nanoparticulas de prata esféricas com didmetro médio de 20 nm, semelhante ao que foi obtido
neste trabalho, comprovando que a solucdo analisada apresentou um comportamento
caracteristico de nanoparticulas de prata (AgNPs). Dados encontrados na literatura, reforcam
estes resultados, ao mencionar que picos de maxima absorbancia em torno de 400 nm indicam
a formacdao de nanoparticulas de prata esféricas com tamanho entre 10 e 30 nm (KHAN et al.,
2011).
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Fhatima e Mujeeb (2020) encontraram resultados semelhantes em seu trabalho ao
realizarem a sintese de nanoparticulas de prata (AgNPs), sem a adicdo de agentes
estabilizadores, obtendo um comprimento de onda em torno de 398 nm para a maxima
absorbancia. Panicker et al. (2020) encontraram um pico de maxima absorbancia em torno de
390 nm, para a sintese de nanoparticulas de prata (AgNPs) atraves do processo de reducéo por
borohidreto de s6dio (NaBHs).

E importante ressaltar que o tamanho das nanoparticulas é um fator que esta
diretamente relacionado a localizacdo da banda de absor¢do. Dessa forma, particulas menores,
apresentam maxima absorcdo em menores comprimentos de onda, e particulas maiores
causam o alargamento e o deslocamento da banda de absorcdo para comprimentos de onda
maiores (MELO et al., 2012; KAHNOUJI et al., 2019).

3.2 Avaliacdo da modificacdo superficial dos painéis através das analises de angulo de
contato e energia de superficie

As Figuras 3 e 4 mostram as varia¢fes do angulo de contato e da energia de superficie
apos a modificacdo superficial.

Figura 3 — Molhabilidade dos painéis compostos por: (T1) MDF puro; (T2) AgNPs; (T3)
Poliuretana; (T4) P e AgNPs; (T5) P +10% AgNPs; (T6) P + 20% AgNPs.
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Fonte: Da autora (2020).
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Figura 4 — Energia livre de superficie dos painéis compostos por: (T1) MDF puro; (T2)
AgNPs; (T3) Poliuretana; (T4) P e AgNPs; (T5) P + 10% AgNPs; (T6) P + 20% AgNPs.
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Fonte: Da autora (2020).

Observou-se que os painéis revestidos com nanoparticulas de prata misturadas na
poliuretana nas concentracfes de 10% e 20% (T5 e T6) apresentaram aumento da energia
superficial e reducdo do angulo de contato, se comparados aos painéis recobertos apenas com
poliuretana (T3). Este efeito pode ser explicado pela relacdo existente entre a energia livre de
superficie e o angulo de contato, em que, 0 aumento da energia superficial, permite o melhor
espalhamento do liquido sobre a superficie, o que contribui para o aumento da sua
molhabilidade e também da sua hidrofilicidade, causando a redugdo do &ngulo de contato. Em
decorréncia do desvio apresentado, os painéis revestidos com nanoparticulas (T2) e recobertos
com nanoparticulas ap6s o revestimento com poliuretana (T4) ndo apresentaram reducao
significativa do angulo de contato se comparados aos seus respectivos controles, painéis MDF
puro (T1) e painéis revestidos com resina de poliuretano (T3).

Os resultados demonstraram que a inser¢do de nanoparticulas de prata (AgNPs) na
resina de poliuretano para a modificacdo superficial de painéis MDF aumentou a sua
hidrofilicidade. Um fator que pode ter contribuido para este resultado seria 0 aumento da
polaridade das superficies dos painéis ap6s a adi¢do dos revestimentos com nanoparticulas de
prata, o que possivelmente, contribuiu para a melhor interacao entre estas superficies e a agua,

que também & um componente polar, causando o0 aumento da hidrofilicidade do material.
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Nguyenova et al. (2019) obtiveram resultado semelhante ao adicionarem
nanoparticulas de prata em tereftalato de polietileno (PET) para o desenvolvimento de um
polimero antibacteriano. Neste estudo, eles utilizaram nanoparticulas de prata sintetizadas por
processos quimico, eletroquimico e fisico, respectivamente. Em todas os casos houve a
reducdo do angulo de contato e o aumento da energia superficial das amostras apds a adicéo
das AgNPs, em relacdo ao tratamento controle.

Dentre todos os revestimentos analisados, 0s que possuiam nanoparticulas inseridas na
poliuretana, nas concentracdes de 10% e 20%, foram os que demonstraram a maior
molhabilidade, o que pode ser justificado pela polaridade apresentada pelas nanoparticulas de
prata, que ocasionou a introducdo de grupos polares na resina de poliuretano e contribuiu para
melhorar a sua interacdo com a agua (composto polar), reduzindo o angulo de contato e
aumentando a molhabilidade das superficies. Observou-se também que o aumento da
concentracdo de nanoparticulas contribuiu para elevar, ainda mais, a molhabilidade das
superficies, em decorréncia de sua maior polarizagao.

Outro fator que pode estar relacionado ao aumento da molhabilidade é o aumento da
porosidade da superficie dos painéis ap6s a aplicacdo destes tratamentos, se comparados aos

painéis revestidos apenas com poliuretana (Figuras 5 A e 5 B).

Figura 5 — Microscopia eletrénica de varredura (MEV) para painéis revestidos com
poliuretana (A) e painéis revestidos com 10% de nanoparticulas de prata inseridas na
poliuretana (B).

o

Fonte: Da autora (2020).

3.3 Efeito antimicrobiano dos revestimentos sobre Escherichia coli e Staphylococcus

aureus
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As Figuras 6 e 7 mostram a influéncia dos diferentes tratamentos aplicados sobre as
superficies e da temperatura de incubacgdo sobre E. coli e S. aureus, respectivamente.

Na Figura 6 observa-se que 0s tratamentos compostos por nanoparticulas de prata
inseridas na resina de poliuretano nas concentracdes de 10 e 20% (T5 e T6), antes de sua
aplicacdo na superficie dos painéis, se mostraram muito eficientes no combate a E. coli, ao
causar a morte de todas as células bacterianas nas duas temperaturas avaliadas. Ja os demais
tratamentos, compostos por painéis revestidos com nanoparticulas de prata (T2) e recobertos
com nanoparticulas de prata apds o revestimento com poliuretana (T4) ndo apresentaram
eficiéncia no combate a E. coli, pois se comparados aos seus respectivos controles MDF puro
(T1) e MDF revestido com poliuretana (T3) demonstraram baixa redugdo no ndmero de

células bacterianas.
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Figura 6 - Curva de morte de Escherichia coli inoculada sobre painéis MDF com e sem
modificacdo superficial e incubados a (A) 37° C e (B) 25°C.

4,5
4
—&— MDF -T1
3,5
3 —X— AgNPs - T2
g 55 —&— Poliuretana - T3
9 ’
S 2 —@—PeAgNPs-T4
g
= 15 —O— P + AgNPs - T5 (10%)
1 —O— P + AgNPs - T6 (20%)
0,5
0 1 1
0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo (h)
4,5
4
—&— MDF-T1
35 —X— AgNPs - T2
« 3 —&— Poliuretana - T3
e
8 2,5 —@— PeAgNPs-T4
Lé) 2 —O— P + AgNPs - T5 (10%)
2 Ls —1— P + AgNPs - T6 (20%)
1
0,5

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo (h)

Fonte: Da autora (2020)

Na Figura 7 observa-se que os tratamentos compostos por 10 e 20% de nanoparticulas
de prata inseridas na resina de poliuretano (T5 e T6) antes de sua aplicacdo na superficie dos
paineis MDF, também foram os mais eficientes no combate a Staphylococcus aureus, dando
destaque para o tratamento 6, que apresentou a maior eficiéncia nas duas temperaturas
analisadas. J& os demais tratamentos, T2 e T4, ndo demonstraram eficiéncia na redugdo do

namero de células bacterianas de S. aureus.
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Figura 7 - Curva de morte de Staphylococcus aureus inoculado sobre painéis MDF com e sem
modificacdo superficial e incubados a (A) 37° C e (B) 25°C.
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A partir dos resultados obtidos apds a realizag@o de andlises estatisticas, para os dados

relativos a Escherichia coli, observou-se que ndo houve interacdo entre as variaveis

tratamentos, temperatura e tempo, sendo observado apenas interagdo entre tratamentos e

temperaturas e também entre tratamentos e tempos.
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A Tabela 2 representa a média dos valores observados nos graficos de Escherichia coli
(Figura 6), para cada tratamento nas temperaturas de 25 e 37° C. Os resultados demonstraram
que houve interacdo significativa entre os tratamentos nas temperaturas de armazenamento
avaliadas, entretanto, ndo houve diferenciacdo entre as duas temperaturas dentro de cada
tratamento.

Tabela 2 - Valores médios e desvio padrdo da contagem de E. coli (log UFC/cm?) para cada
tratamento realizado nas temperaturas de cultivo avaliadas.

Temperaturas
Tratamento 25° C 37° C
MDF-T1 3,568 (0,644) Ba 2,552 (1,701) Ba
AgNPs -T2 1,980 (1,320) Ba 2,050 (1,367) Ba
Poliuretana— T3 3,517 (0,291) Ba 3,730 (0,243) Ba
P e AgNPs — T4 1,830 (1,220) Ba 3,147 (1,064) Ba

P + 10% AgNPs - T5
P +20% AgNPs—-T6

0,000 (0,000) Aa
0,000 (0,000) Aa

0,000 (0,000) Aa
0,000 (0,000) Aa

*Médias de uma mesma coluna, seguidas de letras mailsculas idénticas ou em uma mesma linha
seguidas por letras minGsculas idénticas, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo
teste Scott-Knott

Os tratamentos compostos por nanopariculas de prata misturadas na resina de
poliuretano, nas concentracdes de 10% e 20% (T5 e T6), antes de sua aplicacdo na superficie
dos painéis, apresentaram efeitos idénticos, e demonstraram grande eficiéncia no combate a
Escherichia coli, ao causar a morte de todas as células bacterianas e ndo permitir a sua
proliferacdo. Com relacdo ao mecanismo de atuacdo das nanoparticulas de prata, estudos
demonstraram que a adesdo e o acimulo de AgNPs na superficie de células bacterianas de
Escherichia coli, criam lacunas em sua membrana celular e danificam a sua estrutura, levando
ao aumento da permeabilidade e a morte da célula (FRANCI et al., 2015).

Os painéis recobertos por nanoparticulas de prata (T2) e recobertos com
nanoparticulas de prata ap6s o revestimento com poliuretana (T4), ndo diferiram
estatisticamente dos seus respectivos controles, compostos por painéis sem modificacdo (T1)
e painéis revestidos com poliuretana (T3), se mostrando ineficientes na reducédo das coldnias
de Escherichia coli, em cada temperatura de cultivo avaliada.

Na Tabela 3 estdo representadas as médias dos valores observados para Escherichia
coli (Figura 6), para cada tratamento nos tempos 0, 3 e 6 h. Observa-se que houve interagéo
significativa entre os tratamentos nos tempos 0 e 3h, mas ndo houve diferenciacdo entre os
tratamentos no tempo 6h. Além disso, observa-se que houve interacdo significativa entre os

tempos de contagem de células dentro do tratamento 2.
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Tabela 3 - Valores meédios e desvio padrdo da contagem de E. coli (log UFC/cm?2) para os
tratamentos realizados nos tempos de contagem de células analisados.

Tempo

Tratamento Oh 3h 6h
MDF -T1 3,950 (0,600) Ba 3,870 (0,650) Ba 1,360 (0,080) Aa
AgNPs — T2 3,093 (0,077) Bb 2,953 (0,183) Bb 0,000 (0,000) Aa
Poliuretana - T3 3,750 (0,325) Ba 3,788 (0,113) Ba 3,333 (0,278) Aa
P e AgNPs - T4 3,800 (0,095) Ba 2,865 (0,195) Ba 0,800 (0,800) Aa
P +10% AgNPs - T5 0,000 (0,000) Aa 0,000 (0,000) Aa 0,000 (0,000) Aa
P +20% AgNPs — T6 0,000 (0,000) Aa 0,000 (0,000) Aa 0,000 (0,000) Aa

*Médias de uma mesma coluna, seguidas de letras maiusculas idénticas, ou em uma mesma linha
seguidas por letras minasculas idénticas, ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo
teste Scott-Knott

Os tratamentos com mistura de 10% e 20% de solucdo de AgNPs na resina de
poliuretano, antes da aplicacdo na superficie dos painéis MDF (T5 e T6) resultaram em
reducdo significativa da populacdo microbiana, quando analisados nos periodos de 0 e 3 h,
causando a morte de todas as células bacterianas. Os painéis revestidos com nanoparticulas de
prata (T2) e recobertos com nanoparticulas de prata apos o revestimento com poliuretana (T4)
ndo demonstraram eficiéncia antibacteriana neste periodo.

Quando analisado no periodo de 6 h, ndo houve diferenca significativa entre o0s
tratamentos realizados (T2, T4, T5 e T6) e seus respectivos controles (T1 e T3),
demonstrando que ap06s 6 horas o risco de contaminacao superficial foi reduzido. No entanto
analisando a Tabela 3 observa-se que a efetividade no combate as células bacterianas ndo foi
observada em todos os tratamentos, visto que, a superficie dos painéis recobertos com
nanoparticulas de prata ap6s o revestimento com poliuretana (T4) ainda apresentou células
bacterianas, 0 mesmo aconteceu, com as superficies dos controle MDF puro (T1) e revestido
com poliuretana (T3), demonstrando que somente os tratamentos 5 e 6, compostos pela
mistura de nanoparticulas de prata na resina de poliuretano, apresentaram real eficiéncia no
combate a Escherichia coli ao impedir a sua proliferagdo e garantir a descontaminacdo da
superficie em todos os tempos avaliados.

Observou-se também que para 0s painéis recobertos com nanoparticulas de prata (T2)
houve diferenca estatistica entre os tempos 6 h e os tempos 0 e 3 h, decorrente da reducéo do
numero de células bacterianas no tempo de 6 h. Entretanto, este tratamento ndo demonstrou
eficiéncia no combate a Escherichia coli, devido a ocorréncia da agregacdo das nanoparticulas
de prata que ocasionou a reducao de suas propriedades antibacterianas. Neste caso, acredita-se
gue a morte das células bacterianas esteja associada a fatores externos, como por exemplo, a

escassez de nutrientes.
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3.3.2 Staphylococcus aureus

Para Staphylococcus aureus observou-se que ndo houve interacdo significativa entre
nenhuma das trés variaveis analisadas (tratamentos, temperaturas de armazenamento e tempos
de contagem de células). Dessa forma, foi realizada a analise estatistica para cada um dos
parametros avaliados, de forma individual.

A Tabela 4 mostra a influéncia de cada tratamento na contagem da populagéo
bacteriana. Nela estdo expressos os valores médios de log UFC.cm, obtidos a partir dos
dados representados nos graficos de S. aureus (Figura 7) para cada um dos tratamentos
realizados.

Tabela 4 - Valores médios (desvio padrdo) do nimero de unidades formadoras de colénias
por centimetro quadrado (log UFC/cm?) para os tratamentos realizados.

Tratamentos log UFC/cm?
MDF - T1 5,947 (0,288) C
AgNPs -T2 6,088 (0,250) C
Poliuretana—T3 6,113 (0,122) C
PeAgNPs-T4 6,112 (0,095) C
P +10% AgNPs — T5 5,697 (0,179) B
P +20% AgNPs — T6 5,468 (0,326) A

*Médias seguidas das mesmas letras na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

Os painéis revestidos com nanoparticulas de prata (T2) e recobertos com
nanoparticulas de prata apds serem revestidos com poliuretana (T4) ndo se diferiram
estatisticamente dos seus respectivos controles, MDF sem modificacdo (T1) e MDF revestido
apenas com poliuretana (T3), demonstrando a ineficiéncia destes tratamentos para o controle
das coldnias de Staphylococcus aureus. No entanto, quando a solucdo de nanoparticulas de
prata foi misturada a poliuretana, nas concentracdes de 10% e 20%, antes de sua aplicacdo na
superficie dos painéis, observou-se uma melhora significativa para estes tratamentos no
combate as células bacterianas, dando destaque para o tratamento com 20% de nanoparticulas
de prata, que obteve o menor valor de contagem de coldnias.

A Tabela 5 apresenta os valores médios de log UFC.cm™ obtidos a partir dos dados

apresentados nos gréaficos de S. aureus (Figura 7) para cada temperatura avaliada.
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Tabela 5 - Valores médios (desvio padrdo) do nimero de unidades formadoras de coldnias por
centimetro quadrado (log UFC/cm?) para as temperaturas de cultivo avaliadas

Temperatura log UFC/cm?
25°C 5,893 (0,197) A
37°C 5,916 (0,218) A

*Médias seguidas das mesmas letras na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

N&o houve efeito significativo na reducdo do niumero de unidade formadoras de colonia,
para as temperaturas de cultivo avaliadas, demonstrando que a variagdo de temperatura, nesta
faixa (25° e 37° C) ndo causou alteragdes na permeabilidade da membrana da célula
bacteriana.

Na Tabela 6 estdo representados os valores médio de log UFC.cm™ obtidos a partir dos

dados apresentados nos gréaficos de S. aureus (Figura 7) para os tempos 0, 3 e 6 h.

Tabela 6 - Valores médios (desvio padrdo) do numero de unidades formadoras de coldnias por
centimetro quadrado (log UFC/cm?) para 0s tempos de contagem de células analisados

Tempo log UFC/cm?
Oh 6,036 (0,132) B
3h 5,948 (0,174) B
6h 5,728 (0,169) A

*Médias seguidas das mesmas letras na mesma coluna, ndo diferem entre si, ao nivel de 5% de
significancia pelo teste Scott-Knott

Observou-se diferenca significativa entre o tempo 6 h e os tempos 0 e 3 h,
demonstrando que no tempo 6 h houve maior reducdo do nimero de unidades formadoras de
colbnias presentes nas superficies, se comparado aos demais tempos analisados. Portanto, este
tempo se mostrou mais eficiente para a reducdo do nimero de células de Staphylococcus
aureus. Um dos fatores que pode justificar este resultado é o aumento do tempo de contato
entre as células bacterianas e o agente antimicrobiano, nos tratamentos 5 e 6, 0 que contribui
diretamente para melhorar a sua eficiéncia, ao permitir que uma maior quantidade de
nanoparticulas de prata penetrasse no interior das bactérias e ocasionasse a sua morte. Alem
disso, a partir das curvas de morte apresentadas na Figura 7 observou-se que o0s tratamentos 2
e 4 e os controles 1 e 3, também contribuiram, de certa forma, para a morte das células
bacterianas no tempo 6. Nestes casos, a morte das células bacterianas pode ser justificada
pelas condi¢Ges ambientais desfavoraveis a que elas foram submetidas, como por exemplo, a

escassez de nutrientes.
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A ineficiéncia demonstrada pelos tratamentos compostos por painéis revestidos com
nanoparticulas de prata (T2) e recobertos com nanoparticulas de prata apos o revestimento
com poliuretana (T4) no combate a Escherichia coli e Staphylococcus aureus, pode ser
justificada pela ocorréncia da agregacéo das nanoparticulas de prata nestes tratamentos, o0 que
contribuiu para a redugéo de sua atividade antibacteriana. Esta agregacdo foi confirmada por
micrografias obtidas ap6s a microscopia eletronica de varredura (MEV) (Figuras 8 A e B). A
agregacao das nanoparticulas ocorreu devido a auséncia de um agente estabilizante durante a
realizacdo da sintese de nanoparticulas de prata. Optou-se pela ndo utilizacdo de agentes

estabilizadores para reduzir o custo do produto final.

Figuras 8 (A) e (B) — Microscopia eletronica de varredura (MEV) em painéis revestidos com
nanoparticulas de prata — T2 (A) e recobertos com nanoparticulas de prata apds o
revestimento com poliuretana — T4 (B)

Fonte: Da autora (2020).

Na Figura 9, obtida apdés a realizacdo da analise de espectroscopia por energia
dispersiva (EDS), observou-se a regido central do painel recoberto com nanoparticulas de
prata, por ela é possivel perceber que a regido onde ocorreu a aglomeracao das nanoparticulas
de prata estd bem delimitada e apresenta maior intensidade de prata se comparado as demais

regides.

Figuras 9 — Distribui¢do quimica da Ag em painéis revestidos com nanoparticulas de prata
(T2)
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Fonte: Da autora (2020).

Em contrapartida, os painéis revestidos com 10% e 20% de nanoparticulas de prata
(AgNPs) inseridas na poliuretana (T5 e T6) foram os que apresentaram a maior eficiéncia
antibacteriana na redugdo do numero de células bacterianas, tanto para Escherichia coli
guanto para Staphylococcus aureus. Este resultado se deve a estabilizacdo das nanoparticulas
pela resina de poliuretano, que impediu a sua agregacao e manteve sua eficiéncia como agente
antibacteriano. Além disso, a utilizacdo da resina de poliuretano permitiu uma distribuicao
mais uniforme das nanoparticulas de prata sobre a superficie dos painéis e ampliou sua regido
de atuacdo, permitindo o seu contato com um maior numero de células bacterianas.

A Figura 10 apresenta a micrografia da superficie dos painéis MDF ap0s a adi¢éo do
revestimento contendo 10% de nanoparticulas de prata inseridas na resina de poliuretano (A)
sendo possivel verificar a distribuicdo quimica da Ag para este tratamento (B), apo6s a

realizacdo da espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Figuras 10 — Microscopia eletronica de varredura — MEV (A) e distribui¢do quimica de Ag
(B) para painéis revestidos com 10% de AgNPs inseridas na resina de poliuretana.

=000

F

Fonte: Da autora (2020).
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Outro fator que também contribuiu para melhorar o desempenho antibacteriano
apresentado pelos painéis revestidos com nanoparticulas de prata misturadas na poliuretana
nas concentragdes de 10% e 20% (T5 e T6) foi o aumento da hidrofilicidade, verificado
através do angulo de contato e da energia livre de superficie (Item 3.2), que ocasionou um
melhor espalhamento das células bacterianas sobre a superficie destes painéis e permitiu que
elas estivessem em contato com uma maior quantidade de AgNPs. O melhor espalhamento
das células bacterianas sobre a superficie dos painéis é decorrente do aumento da energia
superficial, que contribuiu para que houvesse maior interacdo (energia) entre as superficie e as
celulas bacterianas.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram que bactérias do género
Escherichia coli (gram-negativa) apresentam maior sensibilidade a atividade antibacteriana
desempenhada pelas nanoparticulas de prata, se comparadas a bactérias do género
Staphylococcus aureus (gram-positiva). Estes resultados podem ser justificados pela diferenca
existente na composicao da parede celular em bactérias gram-positivas e gram-negativas.

Bactérias gram-positivas apresentam uma parede celular composta por uma espessa
camada de peptidoglicano, com cerca de 20 a 80 nm, formada por polissacarideos e peptideos,
que Ihes confere maior rigidez e dificulta a penetracdo das nanoparticulas de prata, tornando-
as mais resistentes. Em contrapartida, em bactérias gram-negativas, a parede celular é
composta, por duas membranas, sendo uma delas formada por lipossacarideos e a outra por
uma pequena camada de peptidoglicano, com espessura em torno de 7 a 8 nm, que lhes
confere baixa rigidez e as tornam mais suscetiveis a acdo das nanoparticulas de prata
(SIDDHARTHA et al., 2007).

Jalilian et al. (2020) encontraram resultados semelhantes ao analisarem a atividade
antibacteriana de nanoparticulas de prata biossintetizadas com extrato aquoso de Allium
ampeloprasum, contra bactérias gram-negativas (Escherichia coli e Pseudomonas
aeruginosa) e bactérias gram-positiva (Staphylococcus aureus). Neste estudo eles observaram
que a bactéria gram-positiva (S. aureus) apresentou menos zona de inibicdo de crescimento,
se comparadas as bactérias gram-negativa, confirmando que AgNPs tem maior atividade
antibacteriana contra bactérias gram-negativas.

Mosaviniya et al. (2019) ao avaliarem a eficiéncia antibacteriana das nanoparticulas de prata
sintetizadas com extrato de Crocus Haussknechtti Bois, contra S. aureus (gram-positiva) e P.
aureginosa (gram-negativo), relataram um maior efeito antibacteriano sob a bactéria gram-

negativa se comparado gram-positiva, condizente aos dados encontrados na literatura.
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4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos com este trabalho observou-se que o0s revestimentos
antibacterianos produzidos a partir da inser¢do de 10% e 20% de nanoparticulas de prata na
resina de poliuretano foram eficientes no combate a Escherichia coli e Staphylococcus
aureus, bactérias responsaveis por grande parte do surto de infeccdes existentes dentro de
ambientes médico-hospitalares.

Foi observado que a aplicacdo direta de nanoparticulas de prata na superficie dos
painéis MDF, com e sem recobrimento de poliuretana, ndo demonstrou eficiéncia no combate
as duas bactérias avaliadas, pois a auséncia de um agente estabilizador permitiu a agregacéo
das nanoparticulas e comprometeu sua atividade antibacteriana.

Em relacdo as temperaturas avaliadas, 25° e 37° C, observou-se que a variacdo da
temperatura nao interferiu na morte das celulas bacterianas. J4& em relacdo aos tempos
analisados (0, 3 e 6 h), observou-se que para Escherichia coli, os tratamentos compostos pela
mistura de AgNPs e resina de poliuretano demonstraram sua eficiéncia desde o primeiro
contato (tempo O h) com as células bacterianas. Ja para Staphylococcus aureus, a maior
eficiéncia foi demonstrada somente apds 6 h de tratamento.

De forma geral, os tratamentos compostos pela adicdo de 10% e 20% de
nanoparticulas de prata na resina de poliuretano foram muito eficientes no combate a
Escherichia coli, ao causar a morte de todas as células bacterianas presentes na superficie, e
que a adicdo de 10% de AgNPs ¢ o suficiente para ocasionar a morte de todas as células de E.
coli e impedir a sua proliferacéo, a partir do tempo 0 h, nas temperaturas de 25° e 37° C.

Estes tratamentos também foram eficientes no combate a Staphylococcus aureus ao
causar a reducdo do namero de células bacterianas presentes nas superficies dos painéis. No
entanto, neste caso, a adicdo de 20% de AgNPs é a mais indicada, pois foi a que demonstrou a
maior reducdo do nimero de células de S. aureus, apos 6 h de tratamento nas temperaturas de
25°e 37°C.

Portanto, os resultados obtidos com este trabalho sdo muito promissores para o setor
de saude publica, ao comprovar a eficiéncia dos revestimentos antibacterianos compostos por
nanoparticulas de prata e resina de poliuretano, no combate a microrganismos patogénicos

presente em ambientes médico-hospitalares.
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