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Resumo

Com a incidéncia no crescente numero de infeccbes nosocomiais (IN), uma nova
area envolvendo nanotecnologia em acabamentos téxteis vem sendo desenvolvida
com o intuito de melhorar a qualidade de vida humana. Artefatos téxteis utilizados
em ambiente hospitalar em sua grande maioria sdo confeccionados da juncédo de
fibras sintéticas e naturais e podem apresentar risco, uma vez que permite que
sujeira e umidade se acumulem entre os fios, criando um ambiente Umido e quente,
propicio para a proliferagdo de microrganismos. Neste trabalho foi investigado a
influéncia da deposicdo de nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO;) sobre téxteis
confeccionados da tramagem de 50% algoddo (CO) e 50% poliéster (PES).
Inicialmente foram produzidos corpos de provas extraidos de lencgéis da UTI do
Hospital Universitario Doutor Washigton Antonio de Barros— Univasf/EBSERH. Com
0 objetivo de identificar microrganismos presentes nos tecidos dos leitos da UTI,
utilizou-se placas de Petri com meios soélidos de cultura para inoculacdo e
crescimento microbiano, bem como a atividade microbiana do TiO, com teste de
antibiograma. Verificou-se ainda a eficiéncia do tecido apés impregnacdo de
nanoparticulas de TiO, com ensaios de tracdo que mede a resisténcia mecanica do
material e microscopia eletrbnica de varredura. Por fim, realizou-se testes de
tensiometria Optica nas amostras para verificar a capacidade de molhabilidade
superficial, onde estes foram obtidos a partir das medidas de angulo de contato pelo
método de gota séssil e tensdo superficial utilizando o calculo de Foukers. Com
relacdo a proliferacdo microbiana todos os tecidos se mostraram hospedeiros de
bactérias e fungos e o TiO, ndo apresentou efeito antibacteriano para essa
finalidade. Entretanto as amostras impregnadas com TiO, apresentaram menores
indices de molhabilidade superficial e maiores forcas de resisténcia aos ensaios de

tracao.

Palavras-chave: Nanoparticulas de TiO,; Molhabilidade; Tensiometria Optica.



Abstract

With the focus on the growing number of nosocomial infections (MS), a new area
involving nanotechnology in textile finishing has been developed in order to improve
the quality of human life. Textile products used in hospitals mostly are made from the
junction of synthetic and natural fibers and may present a risk as it allows dirt and
moisture to build up between the wires, creating a moist, warm environment
conducive to the proliferation of microorganisms. In this study we investigated the
influence of the deposition of titanium dioxide nanoparticles (TiO>) on textile made of
cotton 50% screening (CO) and 50% polyester (PES). Initially they were produced in
evidence bodies extracted from ICU sheets of the University Hospital Doctor
Washigton Anténio Barros-UNIVASF/Ebserh. In order to identify microorganisms
present in the tissues of the ICU beds, used to Petri plates with solid culture medium
for inoculation and microbial growth as well as the microbial activity of TiO,
antibiogram test. It was also the efficiency of the fabric after impregnation of TiO,
nanoparticles with tensile tests that measures the strength of the material and
scanning electron microscopy. Finally, there was optical tensiometer tests on
samples to check the ability of surface wettability, where they were obtained from the
drop method by contact angle measurements sessile and surface tension using the
calculation Foukers. With regard to microbial growth all tissues showed hosts of
bacteria and fungi and TiO, showed no antibacterial effect for this purpose. However
the samples impregnated with TiO, showed lower rates of surface wettability and

greater resistance forces to tensile tests.

Keywords: TiO, nanoparticles ; wettability ; Tensiontrial Optica.
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Capitulo 1

Referencial Tedrico

1. Introducao

A infecc@o hospitalar (IH) segundo a Portaria MS n° 2616 de 1998 é definida
como “aquela adquirida apdés a admissao do paciente e que se manifeste durante a
internacdo ou apos a alta, quando puder ser relacionada com a internacdo ou
procedimentos hospitalares”. Constitui risco significativo a salude dos usuarios dos
hospitais, além de ser a principal causa de morbidade e mortalidade no ambiente
hospitalar. Os procedimentos cada vez mais invasivos, uso indiscriminado,
resisténcia aos antimicrobianos e mé higienizacdo do espaco fisico sdo alguns
fatores que apontam as infec¢cdes hospitalares como um grave problema de saude

publica.

E grande a preocupacdo com esse quadro uma vez que o Brasil é apontado
como um dos paises com maior numero de morte por infecdo adquirida no ambiente
de hospital. O Ministério da Saude instaurou um inquérito e revelou que entre os
hospitais avaliados em todo territorio nacional, a taxa de infec¢do hospitalar variou
de 13% a 15% (RODRIGUES, 2007). Esta se apresenta bastante alta comparando-
se a um estudo levantado pela Organizacdo Mundial de Saude (OMS) que
encontrou em 14 paises, entre taxa média de 8,7% (Organizacao Pan Americana de
Saude, 2000), ou seja, o estudo realizado mostrou que o Brasil apresenta
praticamente o dobro de casos de infeccdo hospitalar em relacdo aos outros paises,
demonstrando a necessidade de medidas mais eficazes para a reducdo dessas

taxas no pais.

Pensando nisso a industria de materiais téxteis para ambiente hospitalar
encontrados em diferentes formas, tais como: lencéis, batas cirurgica, fronhas,
jalecos, cortinas, vem explorando a temética uma vez que estas pecas podem se
comportar como agentes proliferados e hospedeiros de microrganismos de potencial

patogénico. Uma nova area de téxteis com acabamento antibacteriano vem
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crescendo na ultima década. Tecidos produzidos com fibras naturais, como os que
sdo manufaturados com fibras sintéticas, ndo sdo resistentes ao crescimento de
bactérias ou fungos patogénicos (BORKOW, GABBAY, 2007).

Contudo, a grande maioria dos téxteis médicos sdo fabricados, a partir de
fibras poliméricas sintéticas, uma vez que estas sdo economicamente mais viaveis e
dentre as fibras sintéticas mais utilizadas encontra-se o poliéster (PES). Entretanto,
a porosidade encontrada nessas fibras sintéticas causada pela fabricacdo, permite
gue sujeiras e umidade se acumulem entre os fios do tecido, criando um ambiente
umido e quente, propicio para o desenvolvimento de microrganismos (FEITOR,
2010).

Pensando em prevenir a adesdo bacteriana e sua colonizacdo em
biomateriais, alguns estudos tém focado na modificacdo de superficies poliméricas
para introduzir propriedades bactericidas e preservar ao mesmo tempo o volume do
material para que a propriedade mecéanica do polimero original se mantenha. Para
evitar a incidéncia de bactérias e proteger usuarios diversos alguns estudos indicam
o tratamento de materiais téxteis com agentes bactericidas a partir de estruturas
metélicas nanométricas depositadas na superficie de materiais, e esta técnica se
mostra a mais eficiente (WANG et al., 2007; LI et al., 2007).

No entanto, a tematica de adesdo de nanoparticulas em téxteis € pouco
explorada na literatura e ainda € escasso 0 numero de estudos que apresentem
eficiéncia bactericida em outras estruturas metalicas que ndo seja a prata. Em contra
partida, outros sais metalicos possuem caracteristicas distintas e interessantes para
adesd@o em fibras téxteis e um deles € o didxido de titanio (TiOz). Pigmento branco
utilizado em larga escala para o tratamento de agua, corante alimenticio, industria de
cosmeéticos, como corante téxtil, corante dentifrico entre outros segmentos.

Além disso, um dos elementos de estudo desse trabalho é a capacidade
de molhabilidade dos téxteis, onde esta esta relacionada diretamente com a
proliferacdo microbiana. A molhabilidade é objeto para a investigacdo das relagbes
existentes entre 0s elementos estruturais e as propriedades intrinsecas das
estruturas em escalas atbmicas ou moleculares dos materiais. Esse processo €
incorporado por elementos fisicos e quimicos, sendo que a estrutura de um material

estd relacionada ao aglomerado de componentes internos, envoltos por elétrons
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inseridos nos &tomos individuais e por interagées com seu nucleo (WOLF, 2006).

Dessa forma, a analise da molhabilidade, ou do comportamento de
molhamento, estabelece uma das relagbes cientificas mais importantes no
processamento de materiais, que harmonizam a formacao de fases liquidas a partir
da determinacdo do angulo de contato e do balanco das energias interfaciais sélido-
liguido-vapor (LUZ, RIBEIRO, PANDOLFELLI, 2008).

A partir do conhecimento da tensao superficial torna-se possivel avaliar as
caracteristicas qualitativas e quantitativas da superficie dos solidos quando em
contato com um liquido, que por sua vez, age de acordo com 0s grupos funcionais
da superficie ou com a aspereza da mesma. Além disso, nessa interagcdo, o angulo
de contato apresenta-se como medida de caracterizacdo superficial de grande
relevancia (MOORHEAD, 2003).

Este fato também é elucidado por Belkin (2002), quando relata que o uso
de batas cirtrgicas e de campos operatdrios como forma de protecdo aos pacientes
e profissionais envolvidos contra possiveis infec¢cdes na sala de operacfes datam
desde os finais do século XIX. No entanto, para que o uso de materiais téxteis como
barreira de protecdo se concretize, deve-se obedecer algumas diretrizes, como por
exemplo, serem eficientes mesmo quando molhados e impermeavel a liquidos, pois
ao permitirem a penetracdo de liquidos corpéreos infecciosos podem levar a
contaminacdo e doenca de ambos os envolvidos.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo analisar o perfil de
microrganismos encontrados em lenclis coletados dos leitos do Hospital
Universitario/Univasf/EBSERH confeccionados da tramagem de fios 50% Algodao e
50% poliéster, investigar a capacidade hidrofilica/hidrofébica, testar a eficiéncia
bactericida de nanoparticulas de TiO, impregnadas nos tecidos e caracterizar 0s

corpos de prova mecanica e estruturalmente.
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1.1 Téxteis Poliméricos

1.1.1 Conceito de Polimeros

A classe dos polimeros comecou a ser estudada em meados de 1832 pelo
quimico alemao J. Berzelius, mas sé no inicio do século XX teve sua ascensao
através do cientista Hermann Staudinger que iniciou seus estudos tedricos de
estrutura e propriedade dos polimeros naturais (celulosa e isoprene) e sintéticos.
Staudinger mostrou que os polimeros séo constituidos de moléculas em forma de
longas cadeias formadas a partir de moléculas menores, por meio da polimerizacédo
(HAGE, 1998). Um feito marcante para a histéria desses materiais se deu em 1963
com o os prémios Nobel ganhos conjuntamente por Giulio Natta e Karl Ziegler que
conseguiram obter polimeros com estrutura quimica ordenada, sendo possivel
confeccionar polimeros com diferentes finalidades (ROBERT, 2000).

Os cientistas observaram a necessidade de realizar modificacdes na estrutura
polimérica, como alteracbes no comprimento da cadeia e adicdo de outros
compostos. Um exemplo disso é que a flexibilidade do material pode ser aumentada
a partir da diminuicdo do tamanho da cadeia polimérica, gerando também um maior
grau de adesao (LIN et al. 2004). A fig. 1.a mostra a estrutura mais simples de um

polimero Fig. 1.b a estrutura de um copolimero.

Figural: Esquema de cadeias de polimeros (a) representa um polimero linear, onde A é um
mondmero. (b) copolimero alternado. Adaptado (SILVA, 2010).

(a) A-A-AA-AAAAAAA
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(b) A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B

A palavra polimero é utilizada para classificar moléculas organicas formadas
por um grande namero de unidades moleculares repetidas e é derivada do grego
poli “muitos” e mero “partes”, as macromoléculas sdo formadas da juncdo de
unidades estruturais menores chamadas de mondémeros. Os mondmeros sao
elementos unidos por ligacdes quimicas, as unidades que se repetem ao longo da
cadeia polimérica e que caracterizam a composi¢cdo quimica sdo chamadas de

unidades repetitivas ou meros como ilustra a Fig. 2.

Figura 2: Estrutura das cadeias poliméricas, (a) monémero, (b) polimero e (c) polimerizacao.

O monbmero é uma molécula constituida de um Unico mero (parte).

HH
g ¢=¢
|
H H

Ja o polimero é uma molécula formada da juncédo desses meros.

(b)
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E a polimerizacdo acontece através de reagbes quimicas intermoleculares
pelas quais os mondmeros séo ligados na forma de meros a estrutura molecular da

cadeia:

(c)

As caracteristicas fisicas de um polimero dependem nédo apenas do seu peso
molecular e da sua geometria, mas também da forma com que mondmeros
aparecem ao longo da cadeia. As técnicas modernas de sintese dos polimeros
permitem um controle consideravel sobre varias possibilidades estruturais
(BAUGHMAN, 1996). A estrutura molecular dos polimeros pode ser classificada em
3 formas: linear, ramificada e reticulada, conforme a Fig.3. Quando os meros se
ligam sem ramificacbes formando uma cadeia continua, semelhante a um fio, a
cadeia € linear, é ramificada quando ndo ha cruzamentos nas ramificacoes laterais e
a estrutura é considerada reticulada quando apresenta ligagdes cruzadas, ou seja,
as unidades se apresentam de forma tridimensional numa espécie de rede.

Figura 3: Estrutura mol ecular dos polimeros do tipo linear, ramificada e reticulada,

respectivamente.

a) b) c)

“Lsu

Além disso, os polimeros possuem alta massa molecular e sdo produtos
heterogéneos, pois podem possuir uma mistura de moléculas de diferentes massas
moleculares, apresentando, portanto, polimolecularidade. O comprimento da cadeia

polimérica é determinado pelo nimero de meros na cadeia polimérica e é chamado

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 25



grau de polimerizagdo simbolizado pela letra n. A massa molecular do polimero é
indicada pelo produto da massa molecular pelo grau de polimerizagdo como

expressa a equacao 1.

Mpo| =N MU [1]

Como consequéncias do grau de polimerizagdo surgem diferentes
propriedades nos polimeros que decorrentes de cada tipo de cadeia, especialmente

em relacdo a fusibilidade e a solubilidade.

1.1.2 Téxteis de fibra natural

Conforme a ABNT/TB-392 “tecido é uma estrutura produzida pelo
entrelacamento de um conjunto de fios de urdume e outro conjunto de fios de trama,
formando angulo de (ou préoximo a) 90°”. Para a confeccdo de um tecido é
necessario que se saiba algumas caracteristicas dos fios que nada mais sdo do que
fibras finas, podendo ser de origem natural ou artificial.

As fibras tanto naturais como sintéticas se enquadram na categoria de
materiais poliméricos e como visto 0s polimeros sdo materiais formados a partir de
compostos organicos, ou seja, baseados em atomos de carbono e classificados em
vegetais, animais e minerais. As fibras naturais sdo as fibras cujo componente
primordial é a celulose. A celulose é um polimero linear constituido por carbono,

hidrogénio e oxigénio.

Do mesmo modo como acontece com todas as fibras téxteis, as moléculas de
celulose formam pequenos feixes que se unem para formar as fibras vegetais, ndo
havendo, porém uma distribuicdo completamente paralela. Assim, certas porcdes da
fibra podem ter regides cristalinas, enquanto outras por¢des da fibra podem ter
regibes amorfas (AKCELRUD, 2007). As fibras naturais podem ser todas as fibras
vegetais, como algodéo, juta e sisal, e tém celulose em sua composi¢do, enquanto

fibras de origem animal, tais como |a e seda, consistem basicamente de proteinas.

Morfologicamente as fibras naturais tem estruturas alongadas, de secao
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transversal arredondada, que podem ser classificadas, de acordo com a sua origem,
em: fibras da semente, fibras do caule, fibras de folhas e fibras de fruto. Em
comparacdo com fibras artificiais, as naturais apresentam como principais
vantagens: abundancia, o baixo custo, baixa massa volumica, capacidade de
absorcdo de dioxido de carbono do meio-ambiente, a biodegradabilidade e a
renovabilidade. Em contrapartida, as suas principais desvantagens sdo: a elevada
absorcdo de umidade, baixa resisténcia a micro-organismos, baixa estabilidade
térmica e propriedades mecanicas inferiores as das fibras ndo naturais.

No cenario mundial dos produtos téxteis a fibra natural mais utilizada em
tecidos é o algodao (CO) composto basicamente de celulose, contendo somente de
3 a 15% de material ndo celulésico. As fibras de algodao representam cerca de 90%
das fibras naturais utilizadas no Brasil (LIN, et al. 2007). Ja especificamente para
area médica de acordo com Araudjo (2007) geralmente sdo utilizados os tecidos
produzidos em teares e os tecidos nao tecidos. Os tecidos produzidos em teares
consistem de dois conjuntos de fios que normalmente da juncéo de fibras naturais e
sintéticas, os quais sdo entrelacados uns em relacdo aos outros. Os fios que estédo
dispostos ao longo do comprimento do tecido se denominam urdume e os fios que
estdo dispostos na largura do tecido sdo denominados trama. Sendo projetados de
acordo com a utilidade final desse material (Fig.4).

Figura 4: micrografia do entrelagamento de tecido plano 100% algoddo apds desgaste
(MARTIN, 20009).
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No que diz respeito ao algodao, este € a mais importante das fibras, € a base
principal de todo o comércio téxtil mundial. O algoddo é altamente molhavel e
resistente a materiais quimicos em uso normal, como corantes, agentes alvejantes
moderados e materiais similares, ndo apresentando efeitos significativamente
danosos sobre tecidos de algoddo quando usado com razoavel cuidado (COOK,
2001).

Sua resisténcia, espessura, porosidade e durabilidade podem variar e
dependem da estrutura do entrelacamento, do espacamento entre os fios (niumero
de fios por cm, e a fibra utilizada para produzir os fios. Estes tecidos sdo mais
resistentes e tem maior estabilidade que qualquer outro tecido téxtil que nédo foi
produzido através do entrelacamento dos fios de urdume e trama (ARAUJO, 2007
apud FEITOR, 2010).

1.1.3 Téxteis de fibra sintética

Segundo Canevarolo (2002) o estudo de materiais téxteis sintéticos envolve uma
imensa gama de fibras quimicas e a sua formacdo no processamento. Isto abrange
a multiplicacdo de diferentes técnicas para a preparacao e producao de tecidos para
o vestuario humano e tecidos técnicos altamente especializados, incluindo o seu
eventual acabamento, reciclagem e propriedade fisica. Determinadas consideracfes
sao especificas da fibra, uma vez que algumas sao mais direcionadas para a técnica
de producdo do tecido. Os diferentes tipos de cadeias de polimeros téxteis podem
ser classificados em isotaticos — quando possuem todos os grupos de um mesmo
lado da cadeia, sindiotaticos — quando os grupos funcionais se alternam de um lado
para o outro da cadeia e ataticos quando se comportam de modo aleatorio (ver
Fig.5).
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Figura 5: Classificagcao das cadeias para o polimero prolipropileno.
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A industria téxtil utiliza diversos tipos de fibras tanto as naturais como as artificiais
via sinteses quimicas. As fibras quimicas (sintéticas) sdo produzidas a partir de
materiais de origem vegetal ou petroquimicos, e se classificam em: artificiais, fruto
da celulose encontrada na polpa da madeira ou no linter do algoddo, sendo as
principais o raiom viscose e 0 acetato; e sintéticas originarias da petroquimica,
sendo as principais o poliéster (PES), a poliamida (nailon), o acrilico, o elastano

(lycra) e o polipropileno.

As fibras téxteis como o poliéster sdo polimeros sintéticos feitos de Acido
tereftalico purificado  (PTA), éster dimetilico, tereftalato de dimetilo (DMT)
e etilenoglicol (MEG). Esta ultima € a fibra sintética mais utilizada no mundo.
Enquanto as roupas sintéticas sdo percepcionadas por muitos como tendo um toque
menos natural em relagcdo a roupa feita com fibras naturais, tais como o algodao e 13,
os tecidos de poliéster possuem vantagens especificas, como resisténcia a ruga,
durabilidade, leveza, elasticidade e sdo mais baratos. Entretanto, por ser uma fibra
artificial apresenta maior desvantagem no que diz respeito ao barramento da entrada
de ar, aumento da temperatura e a dificuldade de transpiracdo. Como resultado a
adicao dessa fibra ao algodao resulta em um aumento na resisténcia do fio, 0 que

permite significativo acréscimo na velocidade da producédo téxtil, traduzindo uma
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maior produtividade (TANGE et al. 2006).

1.2 Aderéncia de Microrganismos em Artigos Téxteis

1.2.1 Infecgéo Hospitalar

Infeccdo hospitalar ou infeccdo nosocomial (IN) é aquela adquirida pelo paciente
apos o internamento no hospital ou apds sua alta, mesmo sem a evidéncia de que a
infeccdo estivesse presente ou em incubacao na altura da admisséo. Portanto € um
problema na hospitalizacdo, € um efeito adverso nos cuidados da saude. Esta
infeccdo pode ser ocasionada por virus, bactérias, parasitas e até mesmo fungos
(WANG, H. et al., 2008). O Brasil apresenta um dos piores indices de morte por
infeccdo hospitalar, enquanto a média mundial € de 5% de mortes por ano, o0 pais
apresenta um percentual de 15% desde quando se tem registro segundo os dados
da Coordenacdo de Controle de Infeccdo Hospitalar do Ministério da Saude
(BRASIL, 2010).

Devido esse aumento de mortes por infeccdo hospitalar, tecidos utilizados em
blocos cirurgicos, batas, vestimentas de profissionais e pacientes, protecdo de cama
sdo uma das maiores preocupacdes na area médica e industria téxtil (HUANG, W.;
LEONAS, K. K., 2000; VIRK, R. K., et al., 2004).

A relacdo entre o desgaste do tecido e a eficacia da barreira protetora contra
microrganismo ja foi estudada. Nesses estudos, revelou-se que o0s aventais
reutilizaveis fornecem menos protecdo do que 0s aventais novos e que a resisténcia
a penetracdo de liquidos dos aventais reusaveis (tecido de algodao) varia conforme
a idade do material, isto €, depois de ultrapassada sua vida Util, esses aventais
podem dar uma falsa impressdo de seguranca, havendo a possibilidade de
transmissdo de patdogenos (HUANG; LEONAS, 2000).

Em alguns hospitais os profissionais que trabalham nos espac¢os mais criticos
como UTI e centros cirargicos tém recebido indumentos (batas cirdrgicas, lencois de
cama, fronhas, cortinas, etc.) com o intuito de prevenir a disseminacéo de bactérias
advindas entre pacientes e profissionais e assim, diminuir a incidéncia de infecgdes

adquiridas no ambiente hospitalar. Uma vez que é comum nesses espacos 0 contato
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com sangue, urina, fezes, secrecdes e outros fluidos corporais, com o intuito de
evitar contaminacdo. Assim, 0s artigos téxteis encontrados no ambiente hospitalar
precisam apresentar propriedades bactericidas e ser um meio inerte a
microrganismos com potencial patogénico (HUANG; LEONAS, 2000).

Ha estudos que indicam como o de Borkow e Gabbay (2007), que os
materiais téxteis sdo um excelente meio para a proliferagdo de microrganismos,
particularmente bactérias e fungos, devido permitirem a retencdo de umidade e
agirem como fontes de nutrientes para estes seres vivos. Dessa forma, quando
esse contexto é voltado a tecidos de algodao utilizados em ambientes hospitalares
como forma de protecdo contra possiveis infeccbes, Beck e Collette (1952)
observaram que os tecidos constituidos de algoddo apresentavam uma razoavel
barreira bacteriolégica quando secos, porém quando molhados, perderem essa
propriedade. Esta afirmacdo é vélida até os dias atuais, tanto que, 0s téxteis
cirurgicos reutilizaveis de nova geracdo sdo normalmente baseados em materiais
compostos laminados, com uma membrana intermediaria com micro poros
conferindo um efeito barreira aos microrganismos. Ademais, estes materiais
permitem uma utilizagcdo multipla, mas mostram-se economicamente viaveis
somente se aguentarem um elevado numero de ciclos de lavagem, secagem e
esterilizacdo (RAMOS, 2003).

Outro estudo apresentado e importante feito por Coronel et al (2001)
comparou a quantidade de bactérias encontradas no lencol de cama de pacientes
infectados com pacientes que nao estavam infectados e verificaram que a
quantidade de bactérias encontradas sob os lencéis dos pacientes infectados era
maior dos ndo infectados. Os pacientes infectados tinham 711 + 465 unidades de
colénias formadoras por centimetro quadrado (CFU/ cm,) do lencol contra 438 + 400
CFU/ cm, dos pacientes néo infectados. Este estudo indica fortemente que as
perturbacdes de materiais téxteis em hospitais podem contribuir para a disperséo e

contaminacgdo de patdgenos.
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1.2.2 Bactérias

Visto que o0s materiais téxteis podem se comportar como agente
hospedeiro de microrganismos e que um hospital € um ambiente repleto destes, &
importante que se tenha conhecimento do risco que os pacientes e profissionais da
saude passam em um ambiente hospitalar.

Principalmente do contato com agentes infecciosos multirresistentes como
microrganismos, que sao organismos incapazes de serem vistos a olho nu e
geralmente menores do que 7 micrometros (1um = 0,001 mm). Dentre eles fazem
parte bactérias, fungos, virus, protozodrios e acaros. As bactérias sdo as mais
preocupantes na area médica, isso devido seu alto indice de reproducéo, algumas
bactérias se reproduzem até um milhdo de vezes em menos de um dia.
(RAMACHANDRAN; RAJENDRAKUMAR; RAJENDRAN, 2004).

As bactérias habitam todos os ecossistemas da terra, sdo organismos
simples unicelulares que ndo apresentam membrana nuclear, mitocondria, complexo
de Golgi e se reproduzem assexuadamente. Conforme a composicdo das suas
membranas, as bactérias podem ser classificadas em dois grandes grupos: Gram-
positivas ou Gram-negativas como ilustrado na Fig.6. Nas Gram-positivas ha uma
parede celular com uma camada espessa de peptidoglicano e € revestida por uma
membrana simples ja as Gram-negativas a perede celular estd composta por uma
camada de peptidioglicano e trés outros componentes que a envolvem
externamente; lipoproteina, membrana externa e lipopolissacarideo (MURRAY;
ROSENTHAL; PFALLER, 2009).
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Figura 6: Esquema representando morfologia celular das bactéria apos coloracéo de Gram.
(a) Gram positivas se apresentam com coloracdo arroxeada. (b) Gram negativas coloracéo
rosa: <http://microbioenergetica.squarespace.com/bacteriologa/2014/7/21/bacterias-gram-
positivas> acessado em 18 de janeiro de 2016.
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Desta forma estes dois grandes grupos podem ser identificados mediante
um método de coloracdo que interage com os componentes da membrana. A
reacdo das bactérias a técnica de Gram expressa diferentes caracteristicas, de
modo especial no que diz respeito a composicdo quimica, estrutura, permeabilidade
da parede celular, fisiologia, metabolismo e patogenicidade (BURNETT &
SCHUSTER, 1982; NISENGARD & NEWMAN, 1994). Esse teste foi desenvolvido
por Hans Gram em 1884 e por isso leva seu nome, € uma técnica de coloracdo que
diferencia as bactérias nesses dois grupos mencionados e podem ser observados
através de microscopio optico.

E um teste rapido, importante e facil que permite a diferenciar as duas
mais importantes classes de bactérias, permitindo um diagndstico inicial e, portanto
uma terapéutica com base em diferencas inerentes as bactérias. No teste de Gram
as bactérias apos serem isoladas em meio de cultura sdo fixadas na superficie de

uma lamina, coradas com gotas de violeta-de-metila um corante que € precipitado
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pelo lugol e, posteriormente, o corante em excesso e nado ligado é removido pelo
descolorante, contendo é&lcool etilico, e pela agua. Um contracorante, safranina, é
adicionado corando todas as células descoradas.

A Fig. 7 mostra o processo de coloracdo no esfregaco de bactérias, o cristal
violeta ou violeta-de-metila é depositado sob a lamina e em seguida o lugol e
lavados com agua destilada para remover o excesso, a parte do esfregaco que fica
fixada é retido na espessa camada de peptidoglicano nas bactérias Gram-positivas.
O descolorante dispersa a membrana externa das Gram-negativas e retira o cristal
violeta através da fina camada de peptidoglicano, resultando uma cor rosa enquanto
as positivas apresentam coloracdo roxeada. A grande diferenca entre essas duas
categorias de bactérias esta justamente na constituicAo da parede celular,

especficamente no peptidoglicano.

Figura7: Esquema dos passos para identificacdo de bactérias apos a coloracdo de Gram
(MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER, 2009).
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Uma das espécies mais patogénicas das Gram-positivas é o Staphylococcus
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aureus. E a mais virulenta espécie do seu género. Tém forma esférica (cocos), cerca
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de 1 micrometro de diametro, e formam grupos com aspecto de cachos de uvas. As
bactérias crescem bem em ambientes salinos, cerca de 15% dos humanos séo
portadores de S. aureus, na pele ou nasofaringe. A infecgcdo é frequentemente
causada por pequenos cortes na pele (TORTORA; FUNKE; CASE, 2008).

Para as bactérias gram-negativas e gram-positivas o corpo humano funciona
como um conjunto de nichos ambientais capaz de fornecer calor, umidade e os
alimentos necessarios para o sua proliferacao e crescimento. Com essas condi¢des,
elas adquirem tracos genéticos que as capacitaram entrar (invadir) no ambiente,
permanecer em um nicho (aderir ou colonizar), ganhar acesso as fontes alimentares
(enzimas degradativas) e escapar das respostas imunes e ndo imunes protetoras do
hospedeiro (MURRAY; ROSENTHAL; PFALLER, 2009).

A adeséo bacteriana em artigos téxteis nos ultimos anos vem sendo assunto
e preocupacdo na area médica e estudada por cientistas com o objetivo de criar
mecanismos de dificultar que esses microrganismos se hospedem nesses materiais,
a adesdo pode ser explicada pela termodinamica superficial da energia de ligacéo
entre as células e um substrato (podendo ser um tecido/lencol de cama) em funcéo
das distancias de separacao.

A teoria de Lifshitz van der Waals, forcas eletrostaticas e interacdes
hidrofébica/hidrofilica quando unidas a células e substratos, demonstram algumas
das caracteristicas para a adesdo. Essas interacdes estdo formuladas em equacdes
matematicas, onde os fatores mais importantes sdo a energia superficial e suas
diferentes componentes (polar e apolar), da superficie celular da bactéria e do
substrato solido (SHARMA; HANUMANTHA, 2002). Uma maior discussao sera dada

nos proximos topicos.

1.2.3 A Importéncia de Téxteis com Prote¢cdo Antimicrobiana

Muitas vezes as fibras téxteis proporcionam o0 crescimento de
microrganismos e, além disso, a estrutura/composicdo do substrato téxtil, assim
COMO 0S processos quimicos a que estdo sujeitos podem promover o crescimento
destes, como visto a umidade e o calor agravam o problema. A infestacdo por

microrganismos pode causar infeccdes através de microrganismos patogénicos e o
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desenvolvimento de odores desagradaveis nos locais onde o tecido é usado junto a
pele (WHITE et al. 2005).

A protecdo antimicrobiana € desde ha muito tempo uma propriedade
estudada, sendo varios os relatos de tentativas da sua implementacédo, mas somente
na udltima década vem sendo executada. Uma vasta gama de agentes
antimicrobianos tem sido utilizada nos materiais téxteis, tais como antibidticos,
metais pesados (mais usados: prata, cobre, titanio, sais metalicos), compostos
organometalicos, fendis, cloroamina, peroxido de hidrogénio, iodeto, 0zdnio,
compostos quaternarios de amonio, e organosiloxanos (WEI et al., 2007).

De fato, os agentes antimicrobianos a serem aplicados aos téxteis devem ser
eficientes no que diz respeito a sua atividade antimicrobiana em baixas
concentracbes, com amplo espectro de atividade antimicrobiana e atuar
seletivamente em microrganismos indesejaveis. Devem, ainda, exercer 0s requisitos
exigidos por entidades reguladoras, de forma a garantir seguranca para o produtor e
consumidor, e devem apresentar reduzido impacto ambiental. Estes compostos tém
ainda de ser faceis de aplicar, compativeis com outros processos quimicos
envolvidos no acabamento téxtil, de baixo custo e ndo afetar negativamente as
propriedades das fibras (LEE; JEONG, 2004; SONDI; SONDI, 2004).

1.3 Nanoacabamento

O conceito de nanotecnologia foi apresentado pelo fisico americano Richard
Feynman durante uma palestra para a Sociedade Americana de Fisica em 1959
onde prop6s a possibilidade de organizar os atomos da maneira que desejassemos.
Porém s6 apos 30 anos essa ideia tomou forma. A nanotecnologia € a ciéncia do
mundo pequeno, denominada dessa forma porque seus objetos de estudo
costumam ser medidos em nanometros. Um nanometro (nm) equivale a um
bilionésimo de metro (CHEN, SCHLUESENER, 2008).

Como a ciéncia que estuda as propriedades dos materiais em escala
nanometrica, para um material ser considerado nano, o mesmo deve ter ao menos

uma de suas dimensdes entre 1 e 100 nm. E uma técnica revolucionaria que vem
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sendo bastante explorada nas ultimas décadas. Ja existe a utilizacdo desses
nanomateriais e nanotecnologias em téxteis e € uma opgado estrategicamente
inovadora que permite aos materiais produzidos tornarem-se multifuncionais.

A nanotecnologia esta preocupada em modificar materiais, cujas
estruturas apresentem funcionalidades significativamente novas e/ou melhoradas de
suas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas. Os materiais nanoestruturados
estdo atraindo grande atencdo, devido ao seu potencial em aplicacbes nas areas
técnicas. Um dos interesses particulares nesses materiais pelos cientistas é o fato
de que materiais nanoestruturados tém maior area superficial do que os materiais
convencionais (FEITOR, 2010).

Para funcionalizacdo em artigos téxteis as nanoparticulas podem ser
usadas a partir de dispersdo na superficie das fibras através da técnica de

foulardagem ilustrada na Fig. 8.

Figura 8: Diagrama que representa a técnica de Foulard.

Essa técnica de impregnacdo foulardagem compreende um processo
onde o banho do tecido é praticamente “forcado” a penetrar do material téxtil a partir
de uma forca exercida por dois cilindros, como visto na Fig. 8. Este processo
costuma melhorar a transferéncia de massa, o que tornaria o processo de adsorcdo
mais eficiente. Na foulardagem se necessario também se faz uso de polimeros

fixadores para melhorar a adsorcdo. Nesse processo a eficiéncia da adsorcédo pode
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ser influenciada pela temperatura do banho e pela temperatura de secagem. Outras
técnicas de impregnacdo (PADsteam, PAD-batch, PAD-dry, PAD-dry:steam, etc.)
também podem ser empregadas para este fim. Entretanto, devido ao mais elevado
grau de complexidade das operacdes envolvidas, ndo séo utilizadas com frequéncia
em industrias de pequeno porte (CHIAPETTA, et al. 2015).

A impregnacgdo de nanoparticulas (Fig. 9) de prata, ouro e titanio séo as
mais estudadas e utilizadas em téxteis com diversas finalidades tais como: efeito
antibacteriano, fator de protecdo solar, fotodegradacdo das fibras, reducédo de
amarelecimento entre outros beneficios (YANG. 2008; LEE; YEO; JEONG, 2003).

Figura 9. (a) Desenho ilustrativo apresentando a dispersdo de nanoparticulas fixadas nas
tramas do tecido e liberacdo de agente ativo. (b.1) microscopia de capilos de fibra de
algoddo com aproximacdo de 20 um (b.2) microscopia de adesdo de nanoparticulas de
prata aderidas em fibra de tecido de algoddo com aproximagdo de 05 pm. Imagem
disponivel: <http://www.abgct.com.br/revistas/pdf/qt_80.pdf#page=8> acessado em 22 de
agosto de 2015.

Para o uso em téxteis com finalidade antibacteriana, é importante que as

nanoparticulas consigam penetrar e destruir as células bacterianas, retardando seu
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desenvolvimento no tecido. Esse efeito bactericida das nanoparticula diminui ndo sé
o formato da particula, mas também as suas dimensdes (RUPARELIA et al., 2008).
Panacek et al (2006), relataram que particulas pequenas com uma grande area
superficial disponivel para interacdo promovem maiores efeitos bactericidas do que

particulas grandes.

1.4 Utilizacao de TiO, em Fibras Téxteis

O dioxido de titanio (TiO2) € um po de cor branca a base de titanio,
utilizado em larga escala em diversos segmentos industriais, tais como: quimica,
téxtil, alimenticia, de cosméticos, farmacéutica, industria de tintas, plasticos e papéis.
Em nanoparticulas vem sendo utilizado na purificacdo do ar, da agua e em
superficies autolimpantes (TAKEDA, 2009; DENG et al. 2015). O dioxido de titanio é
biologicamente e quimicamente inerte, também € um catalisador, empregado para o
estudo e desenvolvimento de processos fotocataliticos heterogéneos, na forma de
anatase. Apesar de suas inUmeras vantagens, o TiO, anatase apresenta energia de
band gap em torno de 3,2 eV, o que faz com que seja eficaz em radiacGes de até
385 nm, parcialmente inviabilizando a sua utilizagdo sob a irradiagéo visivel. Para
aumentar seu campo de aplicacao, € possivel utiliza-lo na forma de nanocompostos,
associado a outros semicondutores, ou dopado com metais. Outra forma de ser
empregado é como nanotubos, que podem ser mais facilmente recuperados quando
estdo em solucéo (YOU et al. 2005).

Especificamente para a industria téxtil nanoparticulas de TIO, sdo mais
utilizadas como bloqueadores solares, uma vez que essas nanoparticulas sao
ativadas pela radiacdo UV quando assim dispostas ao contato com a luz. De fato,
TiO, é separado energeticamente entre as bandas de valéncia e conduc¢do, que
pode ser ultrapassada pela energia de um foton solar. As energias de B, e B. do
dioxido de titanio na fase anatase séo respectivamente +3,1 e -0,1 eV, assim o seu
gap de energia € + 3,2 eV, e por isso a caracteristica de absorver luz UV (SUWA, Y.;
INAGAKY, M.; NAKA, S. 1984).

De acordo com Zhang et al. (2004), existem trés formas de arranjo cristalino

para o TiOy: rutilo, anatase e brookita (Fig. 10). A anatase é a fase metaestavel, o
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rutilo termodinamicamente é a fase estavel e a brookita se forma em condi¢es
hidrotérmicas. Para haver a mudanca de fase da anatase para o rutilo € necessério
gue haja uma temperatura maior que 365° C. E essa temperatura de transformacéo
pode ser afetada por diversos fatores como a o tamanho das particulas,
cristalinidade, &rea superficial, impurezas, composicdo e natureza de dopantes e 0

método de preparagéo.

Figura 10: Estruturas das fases do TiO,: (a) anatase (b) rutilo (c) brookita (SUWA.;
INAGAKY; NAKA, 1984).

® Titanio
(c)

(@)

As estruturas cristalinas anatase e rutilo tém sido investigadas extensamente,
devido apresentar caracteristicas de estabilidade quimica e fotoestabilidade, com
aplicacdes praticas na remocdo de poluentes organicos e na eliminacdo de
organismos patogénicos (WEY et al., 2007). Além da importancia da estrutura
cristalografica para o material, € importante que se tenha conhecimento que o TiO; é

um produto estavel, insolivel em agua e nao volatil (AKURATI, 2006).

1.5 A dindamica da molhabilidade

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 40



O espalhamento de liquidos sobre substratos sélidos é um fenémeno de
grande interesse devido ao enorme numero de aplicacdes tecnoldgicas em que este
fato é observado. Denominado como molhamento ou umedecimento, o
espalhamento de liquidos sobre substratos solidos exibe uma rica fenomenologia
associada a interacdo efetiva entre as moléculas do liquido e da amostra sélida.
Desta forma, tanto a natureza do liquido como a natureza fisico quimica do substrato
sélido afetam diretamente este tipo de fendmeno (BONN, et. al 2009).

O processo de caracterizacdo de umedecimento em materiais tem permitido o
desenvolvimento de aplicacbes inovadoras em diferentes areas do conhecimento.
Um exemplo dessa técnica é a melhoria dos processos de filtracdo do sangue a
partir da substituicdo dos filtros sintéticos utilizados durante a hemodialise. Em
particular, os granulécitos presentes no sangue interpretam as fibras sintéticas como
organismos invasores e aderem nas paredes dos filtros, ocasionando uma reduc¢ao
no numero de plaquetas e da imunidade do paciente (PRAXEDES, 2010, p. 42 apud
LEWIS et al. 2000). Para tentar contornar este problema, tém sido proposto a
aplicacdo de uma camada de um polimero biocompativel especifico sobre as fibras,
de forma a reduzir a fixacdo do granulécitos nos filtros. A forma mais eficiente de
quantificar ou caracterizar a adesdo do polimero sobre a superficie da fibra € por
meio do estudo do umedecimento deste polimero na fibra.

Outro ponto em destaque dessa técnica, é que tém sido proposta a utilizacéo
da deposicdo de uma camada de polimero biocompativel especifico em frutas e
verduras com o intuito de conserva-las por mais tempo e protegé-las de parasitas.
Este polimero deve espalhar-se sobre a superficie de frutas e verduras de maneira a
formar uma camada polimérica homogénea. Desta forma, medidas acerca do
espalhamento de polimeros biocompativeis vém sendo realizadas neste intuito o
intuito de conserva-las por mais tempo e protegé-las de parasitas.

A molhabilidade também vem demonstrando caracteristicas importantes
para o estudo de artefatos téxteis. As propriedades hidréfilas das fibras tem muita
importancia para varios processos industriais, como o0 alvejamento, tingimento,
acabamento, conforto. Caracteristicas Imprescindiveis para finalizar um produto de
gualidade (WONG, 2004).
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O fenbmeno da molhabilidade, propriamente dito, pode ser considerado
relativamente simples em aspectos teoricos. No entanto, quando observado sobre a
superficies de fibras, componentes intrinsecos como a heterogeneidade e
composicao de fibras, assim como 0s novos materiais téxteis, criam dificuldades na
andlise prética desse fendbmeno. Estas propriedades mostram-se relevantes, quando
associadas a uma boa molhabilidade do tecido, e a uma baixa molhabilidade
(repeléncia) a agua, 6leo e manchas (SCHINDLER; HAUSER 2004).

As caracteristicas que influenciam a molhabilidade serdo demonstradas
nos topicos a seguir, em particular, serdo apresentados 0s principais conceitos
associados aos fendmenos interfaciais, tais como a definicdo de linha e angulo de
contato. Sera discutido ainda uma pequena revisdo das principais interacdes
observadas durante a deposicdo do liquido sobre os amostras sélidas. Este
entendimento sera necessario para interpretacdo de alguns resultados no capitulo 3

desta dissertacéo.

1.5.1 Medida de angulo de contato de liguidos em substratos sdélidos

Os testes de molhabilidade vém se consolidando como uma das
propriedades cientificas mais importantes no estudo de materiais que resultam na
formacdo de fases e depende diretamente de medidas estaticas como: energias
interfaciais solido, liquido-vapor do sistema (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2008).
Em outros termos, o teste e seus efeitos podem ser observados através da formacédo
de uma linha comum as fases liquida, vapor e sélido em questdo. Tal linha é
precursora da definicdo do angulo de contanto estatico originado entre a tangente
que separa o liquido e o seu vapor e a linha tangente a superficie do solido sendo,
portanto considerado como uma medida da molhabilidade, ou seja, quanto menor o
angulo maior a molhabilidade (WOLF, 2006). Um esquema com essa dinamica pode

ser observado na Fig. 11.

Por definicéo:
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e Quando 6 = 0°, o substrato é totalmente hidrofilico;
e Para 0°<6< 90°, o substrato é predominantemente hidrofilico;
e Para 90° <6< 180°, o substrato é predominantemente hidrofébico;

e Para 0 =180° o substrato é totalmente hidrofébico.

Figura 11: Representacdo do angulo de contato (a) maior que 90°, (b) menor que 90° e (¢)
sem angulo de contato (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2008).

Gas
a)

Liquido
6

AT

b)

c)

Gas

Na molhabilidade parcial (Fig. 11c) h4 o aparecimento de uma linha de
contato, definida como a linha que delimita os meios, sélido, liquido e gasoso. A
energia ou tensao superficial também se apresenta como outro elemento intrinseco

ao teste de molhabilidade, podendo entéo ser definida como o trabalho necessario
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para aumentar a area da superficie ou para corta-la (CASTELLAN, 1986), situada
entre o liquido e seu vapor saturado no ar, normalmente a pressdo atmosférica,
demostrando que quanto menor essa tensdo maior a molhabilidade. A visualizacéo
da linha é apresentada na Fig.12.

Figura 12: Sistema em equilibrio. Liquido molhando o substrato solido e exibindo um

angulode contato. Mostrando a linha de contato que delimita os meios soélido, liquido e
gasoso (BUTT; GRAF; KALPL, 2003).

Ty Linha de contato

Liquido —»

]
S6lido —» >\ N
Ys.

Considerando um sistema em equilibrio como a Fig. 12. Uma gota quando
repousa sobre uma superficie homogénea perfeitamente plana, formara um angulo
de contato (8) estatico entre o liquido e a superficie sélida, sendo 0 mesmo
encontrado em qualquer ponto da linha de trés fases, onde se encontram o solido, o
liquido e a fase de vapor (MUNIZ et al., 2007). Convém destacar que, a primeira e
melhor descricdo desse estudo foi feita por Young ainda em 1805, descrita a partir

de sua equacao:

YivCOS 6 = ysy-YsL [2]

Em que:
e Y. representa a energia superficial na interface liquido/vapor;
e Yg energia superficial na interface solido/liquido;

* Y
e 0 angulo estatico.
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A equacgdo de Young somente € valida quando o sistema estd em equilibrio.
Outra caracteristica desta equacgédo € que ela é adequada para caracterizar apenas
superficies planas e lisas. Entretanto, a grande parte das situacdes de ocorréncia do
fenbmeno de umedecimento corresponde a situacdes fora do equilibrio. Para a

molhabilidade completa, quando o 8 = 0, a equagéo de Young torna-se:

Yiv=Ysv-YsL [3]

Fora do equilibrio termodindmico a equacédo de Young nao é valida, e para tanto o
fendmeno de molhabilidade é descrito por meio do coeficiente de espalhamento (S):

S= Yso (YLV tYy SL) [4]

Onde:
e ¥so equivale a densidade de energia de uma superficie completamente seca.

O valor de yso pode diferir de forma significativa de ysv. De acordo com o valor deste
coeficiente podemos intuir qual o regime de molhabilidade resultante da interacéo
sélido-liquido:

- S > 0: O liquido espalha sobre a supeficie soélida;

- S < 0: O liquido apresenta um angulo de contato 6 finito e estatico com a supeficie
solida;

- S = 0: O liquido umedece completamente a supeficie solida.

Quanto maior o coeficiente de espalhamento, maior é a tendéncia do liquido molhar

0 substrato.

Dessa forma, alguns fatores podem influenciar de forma significante a
molhabilidade no comportamento dessas propriedades. As caracteristicas como a
rugosidade (Fig. 13a) e heterogeneidade (Fig. 13b), reacdes entre liquido e o solido,

atmosfera do ensaio, tempo e temperatura estdo associados a alteragcdes nos
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valores do angulo de contato e da tenséo superficial.

Figura 13: Esquema ilustrativo de fatores que provocam a histerese do angulo de contato
(AB =0 max- 0 min) () rugosidade da superficie do substrato e (b) heterogeneidade quimica da
superficie (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2008).

(a)

min

AYAYAVAYAY YAVAVAVAVAVAAVAVAVAVAVAVAV AN

Especificamente as superficies dos téxteis que apresentam rugosidades e
heterogeneidade ou até mesmo porosidades modificam as energias superficiais,
proporcionando a formacéo de angulos de contatos diferentes, variagdo denominada
como histerese do angulo de contato, definida pela diferenca entre o maior e o
menor valor do angulo obtido (LONG et al.,, 2005). Em relacdo aos aspectos das
reacles entre liquido e o sdlido, sdo observadas a dissolucdo do substrato para o
interior da gota e a formacao de produtos de reacao interfaciais podendo diminuir o
valor do angulo de contato e proporcionar o aumento de espalhamento do liquido
sobre o soélido, respectivamente (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2006).

No tocante a atmosfera do ensaio, 0s gases presentes na atmosfera,

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 46



principalmente a pressao parcial de oxigénio, podem afetar diretamente os valores
das energias interfaciais entre o liquido-vapor, solido-vapor, sélido-liquido tendo
influéncia significativa no comportamento do angulo de contato (JOHN; HAUSNER,
2007). Ja no que diz respeito ao tempo e a temperatura, dependendo da situacdo
em que se apresentam, € possivel observar uma variacdo do formato da gota liquida
proveniente da infiltragdo do liquido nos poros do solido e/ou pela evaporacdo do
material, obtendo-se valores de angulos distintos (CONTRERAS et al., 2007).

Para um melhor entendimento dos aspectos de molhamento entre um
liquido e uma superficie sélida € necessario considera-lo como um dominio formado
a partir da competicdo entre as forcas coesivas no interior do liquido e forcas
adesivas entre o liquido e o sélido (JOHNSON; DETTRE, 1993). Segundo o mesmo
autor, a primeira forca atua entre moléculas iguais e geram a tensdo superficial
existente entre os agentes envolvidos (liquido-sélido), enquanto as forcas adesivas
operam entre moléculas diferentes dando origem a tensao superficial (ou interfacial)

envolvida na interacdo de gases (ou liquidos) com solidos.

Dependendo das forgas intermoleculares que se apresentam entre as
fases (sélido-liquido-vapor), o liquido quando em contato com uma superficie solida
poderd espalhar-se ou diminuir o contato sobre a area em que se encontra. 1Sso
quer dizer, que se o liquido e a superficie forem polares ocorrerdo interacdes fortes
entre as moléculas dos agentes citados, culminando no molhamento da superficie.
No entanto, se o liquido for polar e a superficie apolar interacdes fortes entre estes
deixardo de existir, favorecendo a interacdo entre as proprias moléculas do liquido
resultando na diminuicdo do contato com a superficie, levando a formacdo de uma
gota, consequentemente (COUTINHO; CANUTO, 1997).

A relacdo molhabilidade e repeléncia a fluidos em fibras de algoddo vem
sendo motivo de estudo, pois apesar do conforto e maciez que essas fibras
proporcionam, apresentam um alto grau de absorcdo e umidade facilitando a
impregnacdo de particulas estranhas e manchas restringindo ou dificultando sua
utilizacdo (ZHANG et al., 2003). Diante disso, o teste de molhabilidade em tecidos
demonstra-se de forma importante, ndo sO nos processos de acabamentos do

material, mas também no aperfeicoamento dos mesmos para varias areas de
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aplicacéo, incluindo o cenario biomédico.

O valor do angulo de contato (também conhecido como éangulo de
molhabilidade) entre um determinado liquido e uma superficie sdlida € uma
grandeza importante, pois através destes valores é possivel determinar e avaliar a

capacidade de molhamento entre duas superficies.

No que tange as técnicas experimentais utilizadas na medi¢cao do angulo
de contato e consequentemente para caracterizar a molhabilidade, inclui-se alguns
métodos como a da gota séssil (sessiledrop - SD), gota transferida (transferreddrop -
TD), gota pendente (pendant drop - PD), maxima pressdao da bolha
(maximumbubblepresure -MBP), gota distribuida (dispenseddrop - DP), peso da gota
(dropweight - DW), entre outras, sendo a gota séssil a técnica mais utilizadas,
consistindo na colocacdo de um material de menor ponto de fuséo sobre a superficie
do substrato sélido, seguido de aquecimento e fundicdo do mesmo, para depois,
levar o sistema a temperatura de ensaio (LUZ; RIBEIRO; PANDOLFELLI, 2008).

Todas essas propriedades fisico-quimico-biolégicas estdo sempre
pautadas nas medidas do angulo de contato pertinente a superficie do material
modificado e o liquido onde o solido ir4 trabalhar. Dessa forma, medidas do angulo
de contato tém sido largamente usadas para caracterizar propriedades superficiais,
como a molhabilidade, tenséo superficial critica, componentes dispersivas e polares
da energia superficial (KWOK et al., 1998).

Figura 14: Esquema do angulo de contato (MOORHEAD, 2003).

Nesse contexto, o angulo de contato obtido sobre uma superficie sélida
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ideal, ou seja, nas caracteristicas citadas acima, € entdo definido como angulo de
contato real, angulo corresponde ao mesmo angulo de contato determinado através
da relacédo de Young-Dupré. No entanto, a determinacédo dessa grandeza mostra-se
de maneira complexa, uma vez que, geralmente, apenas o angulo de contato
aparente € encontrado experimentalmente (WOLANSKY; MARMUR, 1999).

No tocante ao angulo de contato aparente, este é determinado com base
na linha tangente a superficie sélida total, obtido através de métodos convencionais
de medida de angulo de contato, baseados, frequentemente, em observacdes oticas
ou suposi¢cbes matematicas de interfaces macroscopicas (WOLF, 2006). Além disso,
uma caracteristica importante que estabelece informacdes sobre a molhabilidade é a
existéncia da histerese do angulo de contato, a qual concede correlacdes entre a
energia superficial, rugosidade e heterogeneidade das superficies (COUTINHO,
2007).

Embora essas técnicas sejam de facil realizacdo, as medidas observadas
através de tais estdo sujeitas a muitos erros, frequentemente, provocados pela
variacdo de umidade e temperatura do ambiente, distancia de queda da gota,
volume da gota, impurezas sobre o material a ser analisado, temperatura e a pureza
dos liquidos que serao utilizados para determinar a tensdo superficial do solido, além
da dificuldade de estabelecer o ponto de tangéncia na gota (SILVA; ANDRADE; SA,
2006). Nao obstante, a existéncia de técnicas computacionais e medi¢do automatica
do angulo de contato permitem analise mais precisa do mesmo, proporcionando

mais rapidez e veracidade dos dados encontrados.

1.5.2 Energias de superficie que afetam a molhabilidade

Muitos fendmenos fisicos como a vaporizagcédo e a condensagdo ocorrem
na superficie dos liquidos e sélidos quando estudados. No entanto, particularmente
na superficie de um liquido, apresentam-se propriedades interessantes capazes de
afetar seu comportamento, incluindo a estas, a tensao superficial.

A tensdo superficial presente nos liquidos surge como resultado do

desequilibrio entre as forcas que agem sobre as moléculas da superficie em relacéo
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aquelas que se encontram no interior da solucdo (BEHRING et al., 2004). Essa forca
resultante que atrai as moléculas da superficie de um liquido para o seu interior da-
se 0 nome de tensdo superficial e, geralmente, denomina-se a mesma como
trabalho necessario para aumentar a area superficial ADAMSON; GAST, 1997).

De outra maneira, ao se aplicar uma for¢ca normal a superficie de um
liquido, a tendéncia é haver um aumento da &rea superficie, no entanto, devido ao
agir das forcas de Van Der Waals nas moléculas de superficies, tém-se a impresséo
de que a superficie do liquido é constituida de uma membrana a qual impede este
aumento de &rea. A esta for¢ca que dificulta o aumento da area do liquido foi
denominado como tenséo superficial, ou seja, quanto maiores as forcas de coeséo
entre as moléculas de um liquido, maior serd a sua tensdo superficial
(LACERDA,1992).

Em termos gerais, as discussbes sobre a importancia da tensao
superficial costumam ser relacionadas com os estudos referentes ao teste de
molhabilidade, ou seja, quanto menor a tensdo superficial maior a facilidade para um
liquido se espalhar (BEHRING et al., 2004). Dessa forma, a intensidade dessa
tensdo torna-se dependente do liquido que sera tratado, da pureza e temperatura
em que se encontra. Tomando-se como exemplo os detergentes, 0s quais sao
capazes de diminuirem muito a tenséo superficial da dgua em que séo dissolvidos,
fazendo com que as moléculas da agua tenham maior contato com as fibras dos
tecidos, deslocando com mais facilidade a sujeira dissolvida em forma de emulséo
(LACERDA et al.,1992).

Sao varios os métodos que podem ser empregados para a determinacao
da tensdo superficial, podendo ser classificados em estaticos, dinamicos e de
desprendimento (ou separacdo). Em relacdo aos métodos estaticos destacam-se o
da ascenséo capilar, o da placa de Wilhelmy, e do anel de DuNouy (ADAMSON;
GAST, 1997). Dentre os métodos dindmicos, o método dindmico da oscilacdo
permite a determinagdo da tensao superficial em curtos intervalos de tempo, mas
trata-se de um dos métodos mais complexos existentes (SRISANKAR; SHAH;
NARAYAN, 1987). Quanto a técnica do desprendimento, a determinacdo da tenséo
superficial fundamentada no método do peso da gota ou volume da gota, é

considerado mais simples e mais antigo (TATE, 1864).

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 50



Além desses meétodos, a obtencdo de valores de tensdo superficial
através do método da média geométrica desenvolvido por Fowkes, exprime grande
énfase no estudo da tematica, sendo necessario para sua realizacao, o uso de pelo
menos dois liquidos (FOWKES, 1962). Tal técnica pode ser representada atraves da
Equacéo 5 que relaciona o cosseno do angulo 6, com as coordenadas da tenséo
superficial do liquido e com as coordenadas da tensdo do substrato com o liquido
(MACEDO et al. 2010).

Capitulo 2
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Métodos experimentais

Neste capitulo, serdo descritas as principais caracteristicas das amostras e dos
aparatos experimentais usados na obtencao dos resultados que seréo apresentados
no proximo capitulo desta dissertacdo que seguiram a cronologia apresentado no

seguinte fluxograma:

[ Tecido limpo

!

Ativagdo UV-A
W
Impregnacio com
Tig,
"|
P— Lavagem 1
[ Tecido com TiD; | & ]
o \|/
MEV MEV
Malhabilidade Meolhabilidade
Carac. Mecdnica Carac, Mecdnica
W MEV
Lavagem 2 Maolhabilidade
Carac. Mecanica

2.1 Coleta dos tecidos
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Utilizou-se como amostra recortes de tecidos mistos confeccionados de 50%
poliéster e 50% algodao recolhidos ap0s o0 uso nos leitos da Unidade de Terapia
Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Anténio de Barros (HU-
Univasf/EBSERH) que conta com 18 leitos ativos na UTI. Entre os 18 leitos ativos
foram sorteados 6 para a coleta amostral.

Delimitou-se a UTI como local para investigacdo microbioldgica ja que é uma
area totalmente diferenciada de outros ambientes de internacdo, onde representa
uma unidade complexa dotada de sistema de monitoramento continuo e que
principalmente admite pacientes potencialmente graves. Apds retirada das partes
coletadas, os lengois foram identificados e encaminhados para a lavanderia do
préprio hospital em seguida separados e guardados individualmente em sacos

“Ziplock” para evitar contaminacao externa.

2.2 Técnica de coleta por swab

Para a identificacdo microbiolégica utilizou-se a técnica de rolagem de swab,
escolhendo o momento para coleta na hora da assepsia (banho) dos pacientes, uma
vez que nesse momento é feito a permutacéo dos lengdis. O swab estéril e seco foi
rolado na superficie do lengol enquanto ainda estava sob o leito e com o paciente
acamado, tracou-se uma diagonal com um molde de 5 cm? delimitando a area (Fig.
15), de cada lencol coletou-se com swabs diferentes trés partes identificadas na Fig.
16. Em seguida os swabs foram transferidos imediatamente para tubos com meio

Stuart.

Figura 15: Materiais usados para coleta microbiolégica por swab sob os lenc¢ois dos leitos da

UTI/HU/Univasf. (A) molde de acrilico delimitando a area de rolagem de swab (B) swab

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 53



lacrado (C) swab estéril (D) rolagem de swab na area delimitada.

Figura 16: Esquema representando as partes coletadas dos lencois na UTI onde foram
denominadas S (parte superior direita do lencgol, normalmente fica fora do colchdo) C (area
de maior contato com o acamado) e | (area inferior esquerda do lencol).

®__|—> Superior

O — Centro

( ) [~ Inferior

O Stuart € um meio de cultura para transporte de diversos materiais que tem

a finalidade de conservar microrganismos, este foi preparado no Laboratério de
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Microbiologia e Imunologia Animal do Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da
instituicdo antes de ser levado ao Hospital. Utilizou-se para cada tubo 5 mL do meio

que foi diluido em agua destilada e autoclavado por 15 min a 121°C.

2.3 Testes microbiologicos

2.3.1 Analise e identificac&o de bactérias isoladas em meio de cultura

As amostras foram submetidas a analise microbiolégica por meio de técnicas
assépticas que sao indispensaveis para o isolamento, cultivo e identificacdo do tipo
de microrganismos. Para esse crescimento, utilizou-se meios de cultura, que séo
solugdes quimicas, fontes de nutrientes para crescimento dos microrganismos. Os
testes foram todos realizados no laboratério de Microbiologia e Imunologia Animal -
CCA (Univasf).

Para o teste utilizou-se meio de cultura Agar-sangue (AS), meio néo seletivo e
gue oferece condicdes ideiais para o crescimento da maioria dos microrganismos e
Agar MacConkey, seletivo para enterobactérias ideal para o crescimento de
bactérias Gram negativas.

e Para preparo de meio Agar Sangue: Pesou-se 0,75g/L sangue ovino;
1,58g/L de peptona; 0,75g/L de cloreto de sbdio; 2,25g/L de agar

e Para preparo de meio MacConkey:

Os meios foram pesados e diluidos com agua destilada, aquecidos em micro-
ondas e por fim esterilizados por autoclavagem a 121 °C por 15 min. Apdés
resfriamento distribuiu-se 20 mL da solugéo em placas de Petri de 9 cm de diametro,
preparando um total de 54 placas sendo destas 27 para o meio agar sangue e 27
para MacConkey. Apds a solidificacdo dos meios os inéculos coletados dos tecidos
com o swab foram semeados nas placas e deixados na estuda 35°C por 48 h.

Decorrido o tempo, separou-se as placas com crescimento de bactérias e
isolou-se as colbnias com morfologia diferente, transferindo-as individualmente para

placas de BHI agar sendo levadas novamente a estufa para crescimento por 24h. E
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apos o crescimento realizou-se o esfregaco das bactérias em lamina de vidro para
realizagéo do teste de coloracdo de Gram (Fig. 17).

Figura 17: Fotografias do processo de coloracdo de Gram para Gram positivas e negativas
(a) etapa 1 deposicao de cristal violeta no esfregaco de bactérias, (b) etapa 2 deposicao de
lugol, (c) descolorizante (&lcool) e (d) contracorante de sarafina e lavagem com agua

destilada.

As bactérias ap6s serem atestadas Gram positivas passaram pelo teste de

catalase e meio bioquimico para identificacdo das espécies. A catalase € uma
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enzima intracelular capaz de converter o perdxido de hidrogénio, toxico para as
células, em oxigénio e agua, in6quos. E encontrada em diversos organismos, e

serve como teste para identificacao.

No teste se uma algca bacterioldgica coleta o centro colonia e esfrega-se em
uma lamina de vidro. E adicionado esfregaco uma gota de agua oxigenada a 3% e
observar a formacao de bolhas. Para a familia Staphylococcaceae (estafilococos) a
prova € geralmente positiva, enquanto que para a familia Streptococcaceae

(estreptococos) é negativa.

2. 3. 2 Identificacdo de fungos isolados em meio de cultura

Para o crescimento de fungos encontrados nas amostras dos lencais,
preparou-se o meio agar Sabouraud Dextrose. A preparacao das placas seguiu o
mesmo procedimento utilizado no cultivo de bactérias. Apdés a semeadura
armazenou-se na estufa a 25°C durante 30 dias. Depois de retiradas das estufas as
colonias de fungos com morfologia diferentes foram repicadas, para o isolamento

individual.

2.4 Preparacdao e caracterizagdo das amostras

2.4.1 Sem tratamento de TiO,

Como substrato sélido para o teste de molhagem, foi utilizado recortes dos
tecidos limpos e esterilizados pela lavanderia do Hospital Universitario — Univasf,
utilizou-se recortes de 3x3cm dos tecidos, que foram depositados sob laminas

microscopicas de vidro e esticados para evitar histerese do angulo de contato.

2.4.2 Com impregnacao de TIO,
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O tecido impregnado foi produzido por meio da imersdao das amostras em
uma dispersdo com as nanoparticulas de TiO, por uma hora sem variar a
gquantidade. Dispersou-se 0,5 g de TiO, em 100 mL agua destilada. Apés preparo da
solucéo (Fig. 18), em capela de fluxo laminar distribuiu-se a solucdo nos corpos de
prova e entdo, o tecido foi colocado em uma camara climéatica por 1 h a 150°C,
estando pronto ao término deste prazo.

Figura 18: (a) Preparo em agitador térmico e magnético de solucdo a base de TiO, e (b)

imersdo das amostras em solug&o na capela de fluxo laminar.
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(b)

Ao atingir a fase de secagem na camera climatica, os corpos de prova foram
separados e armazenados em ambiente estéril e 0s outros passaram por uma
lavagem em &gua fervente e sob agitacdo magnética em um agitador térmico por 1h

para remocao das particulas ndo aderidas.

2.4.3 Molhabilidade

As medidas do angulo de contato e tensdo superficial foram realizadas
utilizando o gonibmetro Attension Theta Optical Tensiometer (Fig. 19) que fica
localizado no Laboratério de Fluidos Complexos do Instituto de Fisica da
Universidade Federal de Alagoas. Este equipamento analisa o formato da gota
liquida quando depositada sobre um substrato solido. E formado por uma camera de
video alinhada a uma base mecanica ajustavel, um dispositivo para armazenamento
uma seringa micrométrica para ejecao do liquido sobre um substrato e uma fonte de

luz LED. A luz é posicionada de frente para a camera para obter contraste com o
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liqguido usado, uma vez que o liquido era incolor. A altura do porta amostra foi
determinada de tal forma que a gota ndo sofresse deformacédo apés colisdo com a
superficie da amostra. A camera capta a imagem da gota e, através software
OneAttension, é feito a medicdo do angulo de contato através dos frams, gravados
em intervalo de 30ms. Todos os cuidados sdo tomados para evitar erros na

obtencado das imagens e proceder medidas confiaveis.

Figura 19: Tensidbmetro Optico usado no teste de molhabilidade dos tecidos.

O angulo de contato foi estimado usando o método de gota séssil (Fig. 20)
gue se baseia nas medidas do diametro da base da gota e da altura como ilustrado
calculado pela equacéo 6.
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Fig. 20: Método da gota séssil.

Vapor

h

Liguido
o 1
Selido
T 2rh
&= .S'E.l'i_li —_ [6]
ro+h"

Onde: r —raio da gota,
h — altura da gota;

0 - angulo de contato

Cada amostra teve seu angulo de contato estatico estimado apds 10
repeticbes do gotejamento e utilizando todo o espaco do tecido com o objetivo de

minimizar qualquer margem de erro. O fluido utilizado nesse trabalho foi o glicerol.

2.4.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

O MEV é um aparelho capaz de fornecer rapidamente informagdes sobre a
morfologia e identificacdo de elementos quimicos em amostras solidas. E também
um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observacdo e analise de
caracteristicas microestruturais. A principal razdo de sua utilidade é a alta resolucao

gue pode ser obtida quando as amostras sdo observadas; valores da ordem de 2 a 5
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nanometros sdo geralmente apresentados por instrumentos comerciais, enquanto
instrumentos de pesquisa avancada sao capazes de alcancar uma resolu¢cao melhor
que 1 nm (NAGATANI et al. 1987).

Para Dedavid et al. (2007) o principio de funcionalidade do MEV consiste em
utilizar um feixe de elétrons de pequeno didmetro para explorar a superficie da
amostra, por completo, através de linhas sucessivas e assim conduzir o sinal do
detector a uma tela catodica cuja varredura esta sincronizada o feixe incidente. Por
um sistema de bobinas de deflexdo, o feixe & guiado de modo a varrer a superficie
da amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da interacao
do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector é
utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observacdo. A maioria dos
instrumentos usa como fonte de elétrons um filamento de tungsténio (W) aquecido,
operando numa faixa de tensdes de aceleracdo de 1 a 50 kV. O feixe € acelerado
pela alta tensé@o criada entre o filamento e o &nodo. Ele €, em seguida, focalizado
sobre a amostra por uma série de trés lentes eletromagnéticas com um spot menor
gue 4 nm. O feixe interagindo com a amostra produz elétrons e fétons que podem
ser coletadas por detectores adequados e convertidas em um sinal de video.

As caracteristicas do MEV séo apresentas no esquema da Fig. 21.
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Figura 21. Representacdo esquematica dos componentes do microscopio eletrénico de
varredura. Adaptado (DEDAVID et al. 2007).
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Com a finalidade de observar as mudancas superficiais nos tecidos com a
impregnacao do TiO», foi utizado o MEV modelo Vega 3XMU que fica localizado no
laboratério de microscopia do Programa de Pesquisa em Ciéncia dos Materiais da

Univasf.

2.4.5 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo € usado para determinar a capacidade de um soélido em
suportar solicitacdes aplicadas a uma estrutura. E aplicado uma forca uniaxial no
material, tendendo-o a alonga-lo at¢é o momento de sua fratura. O corpo de prova
(padronizado por normas técnicas) é fixado pelas suas extremidades nas garras de
fixacdo da maquina de tracdo. O corpo de prova € entdo submetido a um esforco,
aplicando uma carga gradativa e registrando cada valor de for¢a correspondente a

um diferente tipo de alongamento do material (CALLISTER, 2001). O ensaio termina
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quando o material se rompe. A Fig. 22 apresenta a maquina utilizada neste trabalho

para os ensaios de tracao.

Figura 22: Maquinario utilizado para ensaios de tragéo.

Utilizou-se o ensaio de tracdo para avaliar e comparar a resisténcia do tecido
sem impregnacdo de TiO,, com impregnacdo de TiO, sem lavagem e com

impregnacao de TiO, apés as lavagens.
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Capitulo 3

Resultados e Discussao

Como mencionando no capitulo 1, existe um grande interesse na area
cientifica no desenvolvimento de tecidos com efeito antimicrobiano, tecidos com
propriedades muito peculiares, formados a partir da adicdo de nanoparticulas nas
tramas do material. De fato, esta dinamica vem sendo empregada, mas a curto
passos, pois ndo se tem conhecimento da eficiéncia e resisténcia desse material ao
longo do tempo. Desde entdo, a caracterizacdo e a utilizacdo desde tipo de
composto em novos tecidos/tecidos inteligentes tém motivado pesquisas de ambito
fundamental e tecnoldgico.

Neste capitulo seréo apresentados os principais resultados obtidos com esse
trabalho, da andlise microbiol6gica nos microrganismos encontrados sob os tecidos
dos leitos da UTI a caracterizacdo da propriedades de adesao do glicerol sobre os
substratos com e sem impregnacédo de TiO,. Usando medidas do angulo de contato
estatico demostrando que tratamentos de superficie que diminuem a hidrofilicidade
do material dificultam a hospedagem de microrganismos no substrato.
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3.1 Obtencéo e Analise dos Inoculos

3.1.1 Para bactérias

O ambiente de hospital oferece multiplos e variados riscos aos profissionais
de salude e aos pacientes que estdo em quadro debilitado, estudos tem demostrado
gue a biosseguranca é uma metodologia indispensavel para minimizar esses riscos
(BRASIL, 2015). Neste trabalho realizou-se um levantamento em leitos sujos da UTI
e leitos controle, para averiguar o perfil microbiolégico presente nos téxteis.

Cada amostra foi semeada em meio de cultura Agar-sangue, Agar-Sabouraud
e Agar-MacConkey.

ApOs o0 isolamento das placas em estufa de cultura microbioldgica

observaram-se, as UFC’s como mostra a figura 22.

Figura 24: Fotografias de col6nias de bactérias no meio apos isolamento em meio de

cultura (a) Agar Sangue e (b) Agar Sabouraund.

Das 24 amostras obtidas dos lencéis, 8 foram referentes a area superior, 8
da regido inferior e 8 da regido central area esta que representa a de maior contato
com o paciente. Os testes realizados nos tecidos sujos apés o uso de 24h nos leitos
da UTI mostraram contaminacfes significativamente diferentes. Na area superior
31% apresentaram positividade. Na regido central apresentaram 68% para
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positividade e na regido inferior do lencol, 47,0% positividade para bactérias.

TABELA 1

Quantidade de microrganismos encontrados nas trés areas dos lencoéis nos leitos da
Unidade de Terapia Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Anténio de
Barros (HU-Univasf/EBSERH), Petrolina-2015.

Areas analisadas n %
Regido Superior 31 31,0
1 microrganismo 17 54,8
2 microrganismos 9 29,1
3 microrganismos 5 16,1
Regiao Central 68 68,0
1 microrganismo 41 60,4
2 microrganismos 22 32,2
3 microrganismos 5 7,3
Regido Inferior 47 47,0
1 microrganismo 26 55,3
2 microrganismos 18 38,3
3 microrganismos 3 6,4
Tecido estéril 0 0

Apés a quantificacdo das colbnias, estas foram isoladas individualmente em
meio de cultura BHI agar em estufa 35°C por 24h e passaram pelo processo de
coloracdo de Gram, sendo separadas em Gram positivas e Gram negativas. As

bactérias Gram positivas foram testadas quanto a presengca ou ndo da enzima

Programa de Pés Graduagdo em Ciéncia dos Materiais (CPGCM) — UNIVASF 67



catalase. Aquelas positivas foram cultivadas por 24h em meio de cultura GOF para
identificacdo das espécies.
A tabela 2 apresenta o processo de testes para identificacdo das bactérias

encontradas e os resultados de algumas colbnias detectadas.

TABELA 2

Etapas para identificacdo de bactérias encontradas nas areas dos lengéis da Unidade de
Terapia Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Antdnio de Barros (HU-
Univasf/EBSERH), Petrolina, 2015.

AMOSTRA ID GRAM CATALASE OXIDASE GOF
Leito 1 S/1 + + Fermentativa Fermentativa
Leito 1 /1 - Oxidativa Oxidativa
Leito 2 C/1 + + Oxidativa Oxidativa
Leito 2 /1 + + Fermentativa Fermentativa
Leito 4 S/1 - Oxidativa Oxidativa
Leito 4 /1 + + Fermentativa Fermentativa
Leito 5 C/1 + + Oxidativa Oxidativa
Leito 5 /1 + + Oxidativa Oxidativa
Leito 6 C/1 - Oxidativa Oxidativa
Leito 6 S/2 + + Oxidativa Oxidativa

Na area superior dos lencéis, 31,0% apresentaram positividade, sendo 0s
microrganismos isolados: S.spp (58,1%), Stomatococcus spp (29,4%), Micrococcus
spp (12,5%) (tabela 3).

TABELA 3

Distribuicdo dos microrganismos encontrados na parte superior dos lengéis da Unidade de
Terapia Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Antdnio de Barros (HU-
Univasf/EBSERH), Petrolina, 2015.

Bactérias N %
S.spp 31 58,1
Stomatococcus spp 16 29,4
Micrococcus spp 07 12,5
Total 54 100
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A regido central dos lencois apresentou positividade para bactérias de 68%,
sendo isolados os referidos microrganismos: S.spp (43,9%), Micrococcus spp
(24,1%), Enterococcus faecalis (4,8%), Streptococcus spp (1,7%) e Lactococcus

spp., (tabela 4).

TABELA 4

Distribuicdo dos microrganismos encontrados na parte central dos len¢éis da Unidade de
Terapia Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Anténio de Barros (HU-
Univasf/EBSERH), Petrolina, 2015.

Bactérias N %
S.spp 48 55,8
Micrococcus spp 19 22,1
Enterococcus faecalis 08 9,3
Streptococcus spp 07 8,2
Lactococcus spp 03 3.4
Stomatococcus spp. 01 1,2
Total 86 100

Na regido inferior dos lencois, 43,0% foram positivas para os referidos
microrganismos: S.spp (53,4%), Enterococcus faecalis (32,9%), Streptococcus spp
(10,3%) e S.saprophyticus (3,4%) (tabela 5).

TABELA 5

Distribuicdo dos microrganismos encontrados na parte inferior dos lencois da Unidade de
Terapia Intensiva (UTI) do Hospital Universitario Doutor Washington Anténio de Barros (HU-
Univasf/EBSERH), Petrolina, 2015.

Bactérias N %

S.spp 31 53,4
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Enterococcus faecalis 19 32,9

Streptococcus spp 6 10,3
S.saprophyticus 2 3,4
Total 58 100

Observou-se que dos 6 leitos avaliados, com 146 placas de cultivo:

O S. spp foi o género predominante e de maior percentual nas trés areas
analisadas. S. saprophyticus foi observado apenas em uma amostra na regiao
inferior e € uma bactéria causadora de infec¢ao urindria em mulheres.

O Streptococcus spp, 0 Enterococcus faecalis e o Micrococcus spp, foram
predominantes na regido central. Area esta que apresentou o maior nimero de

colénia de bactérias e de espécies diferentes.

Os S. séo cocos Gram positivos que mais resistem no meio ambiente. Podem
sobreviver por meses, sao relativamente resistentes ao calor e podem tolerar uma
concentracdo aumentada de antimicrobianos, além de ser um dos microrganismos
mais patdégenos para o homem (MARQUES, 2007). As fibras dos tecidos analisados
se comportam como fonte de nutriente e calor para o crescimento desse tipo de
bactéria podendo esta ser multiplicada centena de vezes por segundo, por iSso 0
grande numero de colbnias encontradas. E desconhecida a origem desse
microrganismo, podendo ser proveniente do préprio paciente acamado no leito,

trazido pela corrente de ar ou ma higienizacéo da area fisica da UTI.

Constata-se que todos os grupos de bactérias encontrados apresentaram
risco aos pacientes e demonstram grau de patogenicidade, devido o estado critico
de todos presentes na UTI.

3.1.2 Para fungos

Os resultados da sequéncia de fungos encontrados nas amostras, analisados por

laminula, estdo indicados na tabela 6.
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TABELA 6

Sequéncia de fungos encontrados nas amostras dos tecidos da UTI/Univasf/EBSERH.

Amostra ID Morfologia Homologia
Leito 1 C/i1 Penicillium
Leito 3 C/1 Aspergillus
Leito 3 I/1 Aspergillius
Leito 3 112 Penicillium
Leito 4 C/1 Aspergillius
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Leito 5 C/1 Malassezia
Leito 5 C/2 Malassezia
Leito 5 1/3 Saccaromyces

Das 24 amostras coletadas, houve positividade para fungos em 33,3 % das
amostras. Sendo a regido inferior e central as Unicas que apresentaram fungicidade.
O leito 3 e 5 apresentaram maior contaminacdo. O Aspergillus foi o género
predominante nas placas. Cerca de 10-16 espécies desse fungo podem infectar o
homem causando morte, sendo as mais comuns A. fumigatus, A. flavus e A. niger.

Mas nesse estudo néo foi realizado teste para espécie dos fungos apenas género.

3.2 Antibiograma com TiO;

Depois que os tecidos foram impregnados com TiO,, estes foram colocados
em contato com bactérias Esthaphylococcus. Para a execucdo do meétodo de
antibiograma, foram separadas algumas placas esterilizadas, com meio de cultura
BHI, para que ndo houvesse nenhum tipo de contaminacdo externa. Na Fig. 25

encontram-se fotos da amostras.
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Figura 25: Antibiograma em meio BHI com discos de (a) tecido puro sem impregnacéo, (b)
tecido com impregnacéo de TiO,, (c) tecido com impregnacédo de TiO, apés 1 lavagem, (d)
Tecido com impregnacgéo de TiO, apds 2 lavagens.

Analisando a Fig. 25, pode-se observar que todas as amostras de tecido
recobertos com nanoparticulas de TiO,, ndo foi observado efeito antimicrobiano, ou
seja, nenhum halo de inibicdo foi observado. O que significa dizer que o TiO, néo
apresenta efeito bactericida, pois ndo inibiu o crescimento das bactérias pela

superficie e, consequentemente, houve crescimento bacteriano por toda a pla ca.
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3.3 Dinamica de molhabilidade em tecidos com e sem impregnacdo de
nanoparticulas de TiO; - tratamentos de superficie

Nesta secdo € analisada a dinamica de molhabilidade de um fluido a base de glicerol
sobre substratos de tecido com diferentes tratamentos. Em particular, foram usados
quatro tipos de substratos.

% Retalhos de tecido (50% CO + 50% PES) sem deposicdo de nanoparticulas
de TiO,, — AMOSTRA 1.

L)

% Retalhos de tecido (50% CO + 50% PES) com impregnacdo de

nanoparticulas de TiO, sem tratamento de lavagem — AMOSTRA 2.

% Retalhos de tecido (50% CO + 50% PES) com impregnacao de

nanoparticulas de TiO, apés um tratamento de lavagem — AMOSTRA 3.

% Retalhos de tecido (50% CO + 50% PES) com impregnacao de
nanoparticulas de TiO, ap0s dois tratamentos de lavagem — AMOSTRA 4.

A caracterizacdo da molhabilidade nestes substratos modificados é fundamental
para inferir nas propriedades dos tecidos e qual o mais indicado para uso em
ambiente hospitalar, uma vez que este € um requisito importante, considerando que
umidade e calor sdo caracteristicas ideais para crescimento e proliferacdo de
microrganismaos.

Na Fig. 26 é apresentada a dinAmica de molhabilidade do gel de glicerol puro em
recortes do tecido esterilizado e sem impregnacédo de TiO, - amostra 1. As medidas
foram realizadas a uma temperatura de 26°C. Neste caso, € possivel observar que o
angulo de contato relaxa rapidamente para o seu valor de estatico. Isto pode estar
diretamente associado a porosidade do substrato, mesmo o glicerol tendo alta
viscosidade cinemaética, que é em torno de 934 mPa s™. Este valor é cerca de duas
ordens de magnitude superior ao valor da viscosidade cinematica da agua liquida

nesta temperatura. Os angulos de contato foram medidos 10 vezes para cada
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amostra e cada angulo estatico (ultima medida de a&ngulo para o tempo final) foi

obtido apos 900 frams. De fato, superficie de algodé&o e poliéster apresenta uma alta

hidrofilicidade, resultando em um alto angulo de contato de estatico, com 8°= 27,8°.

Figura 26: Dinamica de umedecimento do gel glicerol para tratamentos de superficie do sem
impregnacao de TiO,: A linha decrescente segue de acordo com a teoria cinético-molecular.
Note que a dindmica de relaxa¢do do angulo de contato estatico € determinado com tempo
inferior a 30s.
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No que diz respeito aos substratos que passaram pelo processo de impregnagao
com TiO, — amostra 2 (Fig. 27) estes apresentaram maior angulo de contato de
estatico, com ©° = 98,6°. Este tipo de impregnacdo superficial com nanoparticulas a
concentracdo de TiO, induziu a formacdo de uma camada extra, quando
dispersadas a trama do tecido. O tamanho muito pequeno das particulas faz com
gue elas sejam aderidas por toda amostra, o que diminui a porosidade do substrato
e dificultando o espalhamento do fluido diminuindo a absor¢cdo quando comparado a
amostra 1. Apresentando a superficie com comportamento hidrofébico.
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Figura 27: Dindmica de umedecimento do gel glicerol para tratamentos de superficie do
substrato com TiO,: A linha decrescente segue de acordo com a teoria cinético-molecular.
Note que a dindmica de relaxacdo do angulo de contato € mais lenta do que a observada
para a amostra 1.
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A analise da molhabilidade também foi realizada par as amostras
impregnadas com TiO, apds o0 processo de uma lavagem — amostra 3. Na Fig. 28
como € possivel notar que o angulo de contato apresenta uma dinamica de
relaxacdo mais lenta do que a observada para a amostra 1, sem TiO, O fato esta
associado a remocdo das nanoparticulas pelo processo lavagem ja que as
nanoparticulas se comportam como agentes ligantes as tramas do tecido
bloqueando parcialmente a passagem do fluido e aumentando o livre caminho
médio, que e um dos parametros que podem influenciar
essa dinamica, logo um menor numero de particulas promove um maior livre
caminho médio, e com isso uma maior mobilidade do fluido e consequentemente,
um maior ganho de energia cinética, por isso a relaxacdo mais rapida quando
comparada a amostra 2. Contudo, o angulo de contato estatico para essa amostra

apos processo de uma lavagem foi de e° = 80,33°.
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Figura 28: Dindmica de umedecimento do gel glicerol para tratamentos de superficie do
substrato com TiO,: A linha decrescente segue de acordo com a teoria cinético-molecular. A

dindmica de relaxacdo do angulo de contato é mais lenta do que a observada para a
amostra 1.
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O aumento do valor do angulo de contato estatico nos diferentes substratos
também foi observado para a amostra 4. Como mostra a Fig. 29. Porém, a reducéo
no valor do angulo de contato de estatico nesse substrato € menor do que aquele
observado pelas amostras 2 e 3. Nessas amostras 0 valor do angulo de contato

estatico foi de ©° = 70,17°. Mais uma vez, é possivel notar que o angulo de contato

apresenta uma dinamica de relaxagcdo mais lenta que a observada na amostra sem
impregnacdao, resultante no aumento do valor da viscosidade cinemética da amostra

devido a adicdo das nanoparticulas.
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Figura 29: Dinamica de umedecimento do gel glicerol para tratamentos de superficie do
substrato com TiO,: A linha decrescente segue de acordo com a teoria cinético-molecular.
Note que a dinamica de relaxac&o do angulo de contato aumenta em relagdo a amostra 3
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Em todas as andlises das propriedades de molhabilidade nos substratos
modificados, foram realizados ajustes tedricos por meio da teoria cinético-molecular.
Em particular, foi utilizado um programa na plataforma Mathematica 7 para a
resolucao da equacéao (7). Em todos os casos, 0 modelo tedrico se ajustou de forma
satisfatoria aos dados experimentais, especialmente quando o angulo de contato
apresenta uma rapida relaxacdo para o seu valor de estatico. Para contornar este
problema, foi utilizada a aproximacdo em que a contribuicdo superficial para a

densidade de energia livre de umedecimento, gs, € dada por:
gs=Y.y (1 +cos &) (7)

Onde:
¥y — tensao superficial liquido/gas;

0° - angulo de contato estatico.
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A tabela 7 apresenta os valores para o0 angulo de contato estético e para a
densidade superficial da energia livre de molhabilidade para as amostras com
diferentes tratamentos. Quanto maior o angulo de contato menor € a energia de

interacdo com o substrato sélido.

TABELA 7

Medidas dos angulos de contato estatico e densidade superficial de energia livre da
interagdo dos fluidos dos substratos com os tratamentos. As medidas em destaque
representam 0s maiores valores para angulos estaticos determinados com a tensiometria
Optica onde estes foram modificados com TiO,. As demais amostras sdo aquelas do tecido
puro sem disperséo de TiO,,

FLUIDO AMOSTRA e° g*s

Glicerol UTI/C1- 21,83° 75,93
AMOSTRA1

Glicerol uTI/C2- 26,58° 71,12
AMOSTRA 1

Glicerol UTI/C4- 16,35° 83,38
AMOSTRA 1

Glicerol UTI/C5- 22,32° 73,67
AMOSTRA 1

Glicerol UTI/C7- 24,24° 71,68
AMOSTRA 1

Glicerol UTI/C8- 28,78° 68,33
AMOSTRA 1

Glicerol TiO,PR
AMOSTRA 2

Glicerol TiO, + 1 lav
AMOSTRA 3

Glicerol TiO, + 2 lav
AMOSTRA 4

Sendo assim o aumento da molhabilidade esta relacionado diretamente com a
capacidade hidrofilica que cada material possui. Pode-se comparar com a tabela 7
gue as amostras que ndo foram tratadas com a impregnacao de TiO, apresentaram
valores para é&ngulos de contato estatico inferiores aquelas modificadas. Todas as
superficies sem tratamento tiveram angulos abaixo de 30°, portanto hidrofilicas, ja as

gue foram modificadas superficialmente com o nanomaterial duas delas obtiveram
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(@)

(b)

resultados proximos a hidrofobicidade e uma analisada como hidrofébica.

Na figura 30 sdo apresentadas imagens dos géis glicerol puro nos substratos
com e sem modificacdo superficial. As imagens e medidas foram obtidas

automaticamente pelo programa One Attension para 1s:30 frams.

Figura 30: Fotos comparativas da evolugédo temporal das gotas de glicerol nos diferentes
substratos modificados: (a) sem dispersao de TiO, (b) com disperséo de TiO,,

Tempo

Amostra Fluido 01s 158 30s

UTI/IC-1 Glicerol

UTI/IC-5 Glicerol

TiO, +1L Glicerol

TiO, +2L Glicerol

TiO, Puro Glicerol

PPPDD
1128

3.4 Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV

Com o intuito de observar mudancas na estrutura das amostras, as mesmas
foram analisadas pelo MEV modelo Vega 3XMU. Para tanto, enfatizaram-se as
amostras que passaram pelo processo de impregnacdo com TiO, e uma amostra
sem impregnacdo. Na figura 31, pode-se observar que as fibras do tecido estéo
desgastadas devido o processo de uso no HU. O grande numero de lavagens

contribui para o desgaste do material, uma vez que passam pelo processo de
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lavagem quase diariamente. Nota-se com a micrografia poros formados pelo
afastamento das fibras, provenientes desse desgaste fisico.

Figura 31: Micrografia das amostras de tecido plano sem impregnacao de nanoparticulas de
TiO,,

SEM HV: 5.0 kV WD: 16.72 mm l I VEGA3 TESCAN

View field: 39.5 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 3.50 kx  Date{m/dy): 08/28/15 Performance in nanospace

Na Fig. 32a da amostra 2, observa-se um filme branco de TiO, depositado
sobre a trama do tecido. De uma maneira geral, hA& uma homogeneidade na
disperséo de particulas sobre a superficie o que diminui nitidamente a porosidade do
tecido. Para confirmar a inclusdo de TiO, na amostra utilizou-se a técnica de
MEV/EDS, o EDS nao indica a porcentagem exata do elemento quimico no local
fotogradado, apenas faz uma estimativa. Na Fig. 32b é apresentado picos de

oxigénio e titdnio, como esperado.
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Figura 32: (a) Micrografia da amostra do tecido com impregnacgéo de TiO,, nota-se presenca
de TiO, (setas). (b) espectro de EDS da amostra de tecido indicacdo, em porcentagem de Ti
e O (setas).

[ ] Spectrum 1

SEM HV: 5.0 kV WD: 24.86 mm
View field: 45.5 pm Det: SE
SEM MAG: 3.04 kx | Date{m/dy): 08/28/15 Performance in nanospace

(@) (b)

Na Fig. 33a e 33c estéo representadas as imagens obtidas das amostras que
passaram pelo processo de impregnacdo e em seguida desimpregnacdo com uma
lavagem e duas lavagens, respectivamente. Observa-se que entre as duas a
microestrutura € semelhante e que a deposi¢cdo dessas particulas nanométricas é
aleatdria. Nas Fig. 33a e 33c nota-se diferenca no tamanho das particulas, se pode
notar que, para menores tratamentos, tém-se particulas maiores depositadas na
superficie dos tecidos. Isto vai de acordo com NICHOLSON (1983), que diz que,
apos a deposicdo das primeiras particulas na superficie da amostra, segue-se a
formacao de pares de &tomos na superficie e, posteriormente, a nucleacdo. Com
isso, tem-se para as Fig. 32a tamanhos de particulas maiores, quando comparadas
as micrografias das amostras 33a e 33c, estas sdo oriundas da juncao de particulas
menores. O EDS para os dois tipos de amostras Fig. 33b e 33d, geram picos de Ti,
indicando a amostra com duas lavagens, menor percentual de Ti.
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Figura 33: (a) micrografia da amostra de tecido plano impregnados com TiO, apdés uma
lavagem (b) espectros de EDS presentes na amostra 33.a (c) micrografia da amostra de
tecido plano impregnados com TiO, apds duas lavagem. (d) espectros de EDS presentes na
amostra 33.c.

SEM HV: 5.0 kV | VEGA3J TESCAN|
View field: 52.8 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 262 kx  Date(midy): 08,2815 Performance in nanospace

B Spectrum 1

SEM HV: 5.0 kV WOD: 16.58 mm VEGA3 TESCAN
View field: 52.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 262 kx  Date(m/dly): 08,2815 Performance in nanospace
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3.5 Analise para os ensaios de tracéo

O software conectado a maquina de ensaio, MTest forneceu os seguintes
gréficos (Fig.34) relacionando a forca aplicada longitudinalmente aos corpos de

prova a deformacéo absoluta por estes sofrida:
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Figura 34 - Gréficos da variacao de forca em funcédo da deformacao para corpos de prova
(a) com impregnacao de TiO, (b) com impregnacdo de TiO, ap0s uma lavagem. (c) com
impregnacao de TiO, apos duas lavagens e (d) sem impregnacao de TiO,

Permitiu-se que fosse calculado o modulo de elasticidade ou médulo de
Young para cada amostra. O médulo de elasticidade é medido pela razéo entre a
tensdo e a deformacdo relativa, dentro do limite elastico, em que a deformacéo é
totalmente reversivel e proporcional a tenséo. A tensdo pode ser obtida dividindo-se
a forca pela area transversal do corpo de prova, e a deformacéo relativa seria obtida

dividindo-se a deformacao absoluta (incremento no comprimento do corpo de prova),
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pelo comprimento util do corpo de prova.

Os corpos de prova ensaiados na direcéo vertical foram avaliados pela carga
aplicada ao material por unidade de area, at¢é o momento da ruptura. Para cada
amostra utilizou-se 4 corpos de prova para média da forca. A tabela 8 apresenta os

valores de forca maxima (N) e Deformagao omax (mm) para cada amostra.

TABELA 8
Resisténcia maxima ou no escoamento (omax) e deformagdo na resisténcia maxima das
amostras
Amostras Corpos de prova Forca maxima (kN) Deformagcéo
omax (mm)
1 116,08 7,38
_ 2 102,12 7,26
Com TiO 3 114,67 6,14
4 96,92 6,90
Média 107,48 6,92
1 108,33 8,38
2 90,10 7,89
Com TiO, + llav 3 8873 551
4 116,84 7,59
Média 98,80 7,59
1 86,68 7,79
2 68,99 5,60
Com TiO, + 2lav 3 30.78 590
4 71,67 5,35
Média 79,52 6,42
1 73,03 7,34
2 77,81 7,50
sem T10, 3 79,86 731
4 64,86 6,73
Média 73,89 7,23
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Os valores de carga méxima obtidos apresentaram boa repetibilidade, e o
modo de fratura em todos 0s ensaios, ocorreu pelo rasgo do material. As amostras
gue apresentaram maior resisténcia mecanica foram aquelas impregnadas de TiO,,
sendo a amostra impregnada Com TiO, a que indicou os maiores valor de carga
méxima suportada, média de 107,48 (N). Para os corpos de prova sem
impregnacdo de TiO, obteve-se média de 73,89 (N), resultado semelhante a
amostra impregnada com TiO, 0 que indica que com aumento das lavagens e
desimpregnacéo das nanoparticulas de TiO, ha uma diminuicdo na resisténcia do

tecido.
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Capitulo 4

Concluséao e perspectivas futuras

Neste trabalho foi possivel diversificar microrganismos entre eles bactérias e
fungos encontrados sobre os leitos da UTI do Hospital Universitario Doutor
Washington Antbnio de Barros (HU-Univasf/EBSERH), onde estes apresentaram

grau de patogenicidade aos pacientes.

O teste de antibiograma realizado com os tecidos impregnados com
nanoparticulas de TiO, ndo apresentou nenhum halo de inibicdo, portanto o TiO;
usado nessa escala nhanometrica nao apresentou nenhuma propriedade

antibacteriano/bactericida.

A partir dos resultados das medidas de angulo de contato e tensdo superficial
constatou-se que os tecidos do HU quando ndo impregnados com nanoparticulas de
TiO, se apresentaram superficies hidrofilicas mesmo em contato com um fluido
viscoso como o glicerol. E que as amostras impregnados com TiO, apresentaram
menor molhabilidade superficial, feito este favoravel para um ambiente hospitalar,
pois superficies menos hidrofilicas apresentam maiores chances de deteccdo de
fluidos estranhos possibilitando o contato e a limpeza em menor tempo. Constatou-
se ainda com o ensaio de tracdo que as nanoparticulas de TiO, quando aderidas em

fibras de tecido podem aumentar a resisténcia mecanica.

Sendo assim, conclui-se que o tipo de tecido algodao+poliéster utilizado pela
geréncia do hospital tecidos se apresenta como ambiente favoravel para o
crescimento de microrganismos 0 que traz risco aos pacientes e profissionais de
saude no momento da internacdo e que pode ser um contribuinte na grande

incidéncia de mortes por infecgdo hospitalar.

Pretende-se com este trabalho estudar os efeitos antibacterianos em outras
nanoparticulas, a fim de utiliza-la e incorpora-la ao tecido para uso em lencois de

hospital.
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ANEXO

Carta de anuéncia Hospital Universitario Doutor Washigton Antonio de Barros—
Univasf/EBSERH.
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