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RESUMO

SOUZA, Fernanda Torres de. Caracterizacao da superficie de PLA produzido por
manufatura aditiva com selante antimicrobiano para uso na confeccao de EPI 2021. 71
f. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar propriedades da superficie de polimero
a base de polidcido lactico (PLA) utilizado na confecgao de partes de protetores faciais e
fabricados por manufatura aditiva (impressao 3D), na situagao nao recoberta e recoberta
com selante inorganico a base de Cobre (mistura de verniz com sulfato de cobre). A meto-
dologia incluiu a fabricagao das placas poliméricas de PLA através de manufatura aditiva,
com o mesmo material e processo usado na confeccao de suportes para protetores faciais
comumente usados em ambientes hospitalares. As placas foram revestidas manualmente
com um selante a base de Cobre e que teve seu efeito bactericida testado de modo in vitro
sobre oito estirpes diferentes de bactérias que estao comumente presentes em ambiente
hospitalar. Foram utilizadas técnicas de avaliagao e inspe¢ao visual, microscopia optica
(MO), microscopia eletronica de varredura (MEV), andlise quimica semiquantativa por
espectroscopia por dispersao de energia (EDS), medidas de rugosidade, andlise e proces-
samento digital de imagens (PDI) e metodologia de testes in vitro para crescimento de
culturas de bactérias. Os valores de rugosidade média (Ra) para as placas de PLA foram
de 22,51 + 8,40 um na direcao perpendicular as linhas de orientacao preferencial geradas
pela impressao e 8,72 + 3,49 um em diregao paralela a estas linhas, o que indicou forte
anisotropia na morfologia da superficie. Para teores entre 0,1 - 0,001g de Sulfato de Co-
bre / ml de selante preparado, o PLA apresentou os selantes fortemente aderidos apds
24 horas de cura sobre as superficies e os resultados de PDI mostraram que clusters de
Sulfato de Cobre ocupavam dreas que variaram entre 1 - 17 % da drea das placas.

Apoés etapa preliminar de avaliacdo qualitativa, na qual oito diferentes estirpes de
bactérias mostraram que o selante possuia efeito antimicrobiano, foram realizados testes in
vitro com a finalidade de quantificagao da efetividade do efeito antimicrobiano com apenas
duas espécies de bactérias, uma Gram Negativa (Escherichia coli ATCC 11229) e outra
Gram Positiva (Staphylococcus aureus ATCC 25923). Foram feitos testes em triplicata
para o crescimento destas culturas sobre as placas de PLA com selante, com verniz e sem
selante (controle). Apés 30 minutos de inoculagao das culturas comparando o inoculo final
da placa sem selante (pura) com a placa com selante, obtivemos uma reducao de 39,77x
(redugio de aproximadamente 10%) de crescimento de unidades formadoras de colonias
(ufc) para Staphylococcus aureus e uma redugao de 43,72x (redugao de aproximadamente
10?) de crescimento de ufc para Escherichia coli.

Palavras-chave: PLA; impressao 3D; caracterizacao do selante; atividade antimicrobiana.



ABSTRACT

SOUZA, Fernanda Torres de. Surface characterization of PLA produced by additive
manufacturing with antimicrobial sealant for use in the manufacture of PPE. 2021. 71 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

This work was to characterize the surface with a bactericidal sealant and to obtain
properties of the polymer surface based on Polylactic acid (PLA) used in the manufacture
of facial protectors (face shield) made by additive manufacturing (3D printing), with the
sealant and without the sealant with inorganic copper-based sealant. The methodology
included the manufacture of PLA through additive manufacturing, with the same material
and process used in the manufacture of facial protectors commonly used in the hospital
environments, such as those that were coated with a copper-based sealant. Visual explo-
ration techniques, optical microscopy (OM), scanning electron microscope (SEM), chem-
ical analysis by energy dispersion spectroscopy (EDS), surface roughness measurements
and digital image analysis, processing (PDI) were used and in wvitro tests. Roughness
measurementsforadvanced PLAplatesby3Dprintingwithandwithoutthepresenceof
the sealant, values of average roughness (Ra) of 22.514g 4( pm in the direction
parallel to the guidance lines generated by printing and 8.7243 49 um in a
directionperpendic-
ular to these lines, which indicates a Strong anisotropy in the surface morphology. For
levels between 0.1 - 0.001g of copper Sulfate/ml of prepared sealant, PLA presents tightly
adhered sealants after 24 h of curing and the results of PDI that these known surfaces
covered with levels varying between 1 - 17% copper sulfate, respectively. The presence of a
sealant with the lowest necessary copper Sulfate caused a smooth reduction in the
roughness values, for both tested. Morphological, qualitative and quantitative analysis of
the surface of the material and the inorganic agent will in the future be associated with
quantitative and qualitative measurements of cell cultures to evaluate the bactericidal
effectsofthesurfacewiththeproposedsealant.

After a preliminary qualitative evaluation step, in which eight strains of bacteria
showed that the sealant had antimicrobial effect, in vitro tests were performed to quantify
the effectiveness of antimicrobial effect with only two types of bacteria, a Gram-Negative
(Escherichia coli ATCC 11229) and another Gram-Positive (Staphylococcus aureus ATCC
25923). Triplicate tests were performed for the growth of these cultures on PLA plates
with sealant, with varnish and without sealant (control). After 30 min of inoculation of
cultures comparing the final inoculation, of the plate without sealant (pure) with the plate
with sealant, we obtained a reduction of 39.77x (reduction of approximately 102) of
growth of colony-forming units (ufc) for Staphylococcus aureus and a reduction of 43.72x
(reductionofapproximately10?)pfegrowthfor Escherichiacoli.

Keywords: PLA; 3D printing; sealant characterization; antimicrobian activity.
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INTRODUCAO

O uso do cobre na medicina como agente antimicrobiano era comum até o apareci-
mento dos primeiros antibidticos comercializados e utilizados em 1940, caindo, portanto,
em desuso. O mais antigo registro médico citado do uso de cobre foi encontrado em um
papiro egipcio antigo, datado de 2600 a 2200 a.C., que detalha o uso do mesmo para fazer
a assepsia de feridas e para uso em limpeza de recipientes com agua potavel. Atualmente,
o aumento da resisténcia de diversos microrganismos as drogas para o tratamento clinico,
assim como o surgimento de novos patégenos, tem levado a necessidade da busca por
métodos alternativos no controle dos microrganismos. Entre eles, o uso do cobre pode ser
uma das alternativas (BARRIE, 2017).

Superficies de unidades de satide sao considerados como superficies com um grande
mecanismo por parte dos microrganismos para escapar da acao dos antibidticos ali encon-
trados, em fungao do elevado uso de substancias antimicrobianas. Estes patégenos podem
contaminar direta ou indiretamente pacientes, funcionérios e visitantes através de fomites,
que sao as superficies de contato (objetos) capaz de absorverem, reterem ou transporta-
rem organismos contagiantes ou infecciosos, de um individuo para o outro. H& varios
exemplos de fomites na Medicina. Calcados contaminados podem Disseminar infecgoes,
na pele e mucosas (MORGAN et al., 2010b; SIFRI; BURKE; ENFIELD, 2016).

A habilidade é um ato instintivo ou desenvolvido por entidades biolégicas e faz dela
uma superficie dita antimicrobiana. Alguns estudos tém demonstrado a maior eficdcia
antimicrobiana do cobre quando comparado com o aluminio, aco inoxidavel, PVC e po-
lietileno, por exemplo. O efeito antimicrobiano do cobre depende de uma série de fa-
tores relacionados ao sistema, tais como a temperatura, a acidez ou basicidade do meio
e presenca de matéria organica, entre outros. Além disso, propriedades relacionadas a
superficie do material, tais como aspectos morfoldgicos, rugosidade, composicao quimica
e tensao superficial, irdo afetar a capacidade de adesao, sobrevivéncia e reproducao de
microorganismos (JUNIOR, 2008; AMEER; OTHMAN, 2012; DELGADO et al., 2011,
CIOFFT et al., 2005).

Apesar da acao antimicrobiana contra diversos microrganismos de importancia
industrial e ambiental, destaca-se a eficacia do cobre contra patégenos humanos e ani-
mais, que sao rapidamente inativados quando em contato com esta substancia. Entre
os microrganismos de interesse clinico se destacam as bactérias patogeénicas ou os se-
guintes patégenos Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni, Salmonella Enteritidis,
Legionella pneumophila, Enterobacter spp., Staphylococcus aureus, Proteus spp., Escheri-
chia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus do grupo D (agora género Enterococcus),
Pseudomonas aeruginosa e Mycobacterias associadas a tuberculose. Entre os fungos pa-

togénicos ja existe acao comprovada contra Aspergillus niger e Candida albicans. Entre
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os virus ja foi verificada a acao contra o Poliovirus e o agente causador da poliomielite
(SANIN; SANIN; BRYERS, 2003; NORDSTROM; REYNOLDS; GERBA, 2012; CASEY
et al., 2011).

Os mecanismos antimicrobianos do cobre sao complexos e ocorrem em diferentes
formas, tanto dentro das células quanto nos espacos intersticiais entre as células. Um fator
critico responsavel pelas propriedades antimicrobianas do cobre é o seu alto potencial de
reducao. Esta propriedade quimica permite que os ions de cobre alterem as proteinas
dentro das células dos micrébios (desorganizando seu DNA) para que elas ja nao possam
realizar suas fungoes normais. Também ja foi observado que o cobre é responsavel por
inibir o transporte eletronico nas interagoes da parede celular, ligando-se ao DNA (4cido
desoxirribonucleico) e desordenando as estruturas helicoidais. Através destes mecanismos
e outros, o cobre deixa inativos muitos tipos de bactérias, fungos e virus (CASEY et al.,
2011).

Uma vez que a utilizagao de equipamentos hospitalares e equipamentos de protecao
individual (EPI‘s) de cobre ndo seriam viaveis, devido a custos envolvidos e outras questoes
de projeto, o uso de recobrimentos a base de cobre (vernizes especiais, tintas ou selan-
tes) poderdo trazer os beneficios antimicrobianos no ambiente hospitalar. Os selantes
sao revestimentos organicos ou inorganicos que podem ser usados sobre diversos tipos de
superficies como na forma de tinta ou vernizes. Os selantes podem ser a base de resina
(ep6xi, poliéster ou poliuretano) ou cera, podem ter pigmentos metélicos ou nao. No en-
tanto, para que seja garantido o bom desempenho dos selantes, eles devem ter baixa razao
de solidos por volume, os pigmentos sélidos devem ser pequenos e compativeis com a su-
perficie a ser recoberta, o selante deve absorver pouca dgua, ser compativel com ambiente
de trabalho e possuir baixa espessura, geralmente 75 pm ou menor (STANDARD; STAN-
DARD, 1988; JIAO et al., 2017; AMOUSOLTANI; SALIMIJAZI; GOLOZAR, 2019).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar superficies de polimero a base de PLA
(polidcido lactico) usados na confec¢do de suportes de face shields (protetores faciais)
fabricados por manufatura aditiva (impressao 3D), ndo recobertos e recobertos com um
selante inorganico a base de cobre (clusters de cobre em suspensao). Foram realizados
testes In Vitro para a avaliacao do efeito antimicrobiano das superficies impressas e do se-
lante proposto. O selante foi fabricado e aplicado manualmente sobre os mesmos materiais

utilizados para a confecgao de suportes de face shields (protetor facial).
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