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RESUMO

SOUZA, F  ernanda Torres de. Caracterização da superf́ıcie de PLA produzido por
manufatura aditiva com selante antimicrobiano para uso na confecção de EPI. 2021. 71
f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) – Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021.

O objetivo deste trabalho foi caracterizar propriedades da superf́ıcie de poĺımero
à base de poliácido láctico (PLA) utilizado na confecção de partes de protetores faciais e
fabricados por manufatura aditiva (impressão 3D), na situação não recoberta e recoberta
com selante inorgânico à base de Cobre (mistura de verniz com sulfato de cobre). A meto-
dologia incluiu a fabricação das placas poliméricas de PLA através de manufatura aditiva,
com o mesmo material e processo usado na confecção de suportes para protetores faciais
comumente usados em ambientes hospitalares. As placas foram revestidas manualmente
com um selante à base de Cobre e que teve seu efeito bactericida testado de modo in vitro
sobre oito estirpes diferentes de bactérias que estão comumente presentes em ambiente
hospitalar. Foram utilizadas técnicas de avaliação e inspeção visual, microscopia óptica
(MO), microscopia eletrônica de varredura (MEV), análise qúımica semiquantativa por
espectroscopia por dispersão de energia (EDS), medidas de rugosidade, análise 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 µm na direção perpendicular às linhas de orientação preferencial geradas
pela impressão e 8,72 ± 3,49 µm em direção paralela à estas linhas, o que indicou forte
anisotropia na morfologia da superf́ıcie. Para teores entre 0,1 - 0,001g de Sulfato de Co-
bre / ml de selante preparado, o PLA apresentou os selantes fortemente aderidos após
24 horas de cura sobre as superf́ıcies e os resultados de PDI mostraram que clusters de
Sulfato de Cobre ocupavam áreas que variaram entre 1 - 17 % da área das placas.

Após etapa preliminar de avaliação qualitativa, na qual oito diferentes estirpes de
bactérias mostraram que o selante possúıa efeito antimicrobiano, foram realizados testes in
vitro com a finalidade de quantificação 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). Após 30 minutos de inoculação das culturas comparando o inoculo final
da placa sem selante (pura) com a placa com selante, obtivemos uma redução de 39,77x
(redução de aproximadamente 102) de crescimento de unidades formadoras de colônias
(ufc) para Staphylococcus aureus e uma redução de 43,72x (redução de aproximadamente
102) de crescimento de ufc para Escherichia coli.

Palavras-chave: PLA; impressão 3D; caracterização do selante; atividade antimicrobiana.



ABSTRACT

SOUZA, F  ernanda Torres de. Surface characterization of PLA produced by additive
manufacturing with antimicrobial sealant for use in the manufacture of PPE. 2021. 71 f.
Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) – 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 vitro tests. Roughness
measurementsforadvancedPLAplatesby3Dprintingwithandwithoutthepresenceof
the sealant, values of average roughness (Ra) of 22.51±8.40 µm in the direction
parallel to the guidance lines generated by printing and 8.72±3.49 µm 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
(reductionofapproximately102)pfcgrowthforEscherichiacoli.

Keywords: PLA; 3D printing; sealant characterization; antimicrobian activity.
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Figura 19 - Gráfico comparativo do antes x depois da inoculação das bactérias sobre

a placa de PLA pura (controle), placa com verniz e placa com selante:

Cultura de Escherichia coli ATCC 11229 Tempo de inoculação de 30

minutos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Figura 20 - Placas de PLA com selante antes da limpeza (a), após a limpeza com
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1.9 Ácido Polilático (PLA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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INTRODUÇÃO

O uso do cobre na medicina como agente antimicrobiano era comum até o apareci-

mento dos primeiros antibióticos comercializados e utilizados em 1940, caindo, portanto,

em desuso. O mais antigo registro médico citado do uso de cobre foi encontrado em um

papiro eǵıpcio 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 água potável. Atualmente,

o aumento da resistência de diversos microrganismos às drogas para o tratamento cĺınico,

assim como o surgimento de novos patógenos, tem levado à necessidade da busca por

métodos alternativos no controle dos microrganismos. Entre eles, o uso do cobre pode ser

uma das alternativas (BARRIE, 2017).

Superf́ıcies de unidades de saúde são considerados como superf́ıcies com um grande

mecanismo por parte dos microrganismos para escapar da ação dos antibióticos ali encon-

trados, em função do elevado uso de substâncias antimicrobianas. Estes patógenos podem

contaminar direta ou indiretamente pacientes, funcionários e visitantes através de fômites,

que são as superf́ıcies de contato (objetos) capaz de absorverem, reterem ou transporta-

rem organismos contagiantes ou infecciosos, de um indiv́ıduo para o outro. Há vários

exemplos de fômites na Medicina. Calçados contaminados podem Disseminar infecções,

na pele e mucosas (MORGAN et al., 2010b; SIFRI; BURKE; ENFIELD, 2016).

A habilidade é um ato instintivo ou desenvolvido por entidades biológicas e faz dela

uma superf́ıcie dita antimicrobiana. Alguns estudos têm demonstrado a maior eficácia

antimicrobiana do cobre quando comparado com o alumı́nio, aço inoxidável, 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 presença de matéria orgânica, entre outros. Além disso, propriedades relacionadas à

superf́ıcie do material, tais como aspectos morfológicos, rugosidade, composição qúımica

e tensão superficial, irão afetar a capacidade de adesão, sobrevivência e reprodução de

microorganismos (JUNIOR, 2008; AMEER; OTHMAN, 2012; DELGADO et al., 2011;

CIOFFI et al., 2005).

Apesar da ação antimicrobiana contra diversos microrganismos de importância

industrial e ambiental, destaca-se a eficácia do cobre contra patógenos humanos e ani-

mais, que são rapidamente inativados quando em contato com esta substância. Entre

os microrganismos de interesse cĺınico se destacam as bactérias patogênicas ou os se-

guintes patógenos Listeria monocytogenes, Campylobacter jejuni, Salmonella Enteritidis,

Legionella pneumophila, Enterobacter spp., Staphylococcus aureus, Proteus spp., Escheri-

chia coli, Staphylococcus aureus, Streptococcus do grupo D (agora gênero Enterococcus),

Pseudomonas aeruginosa e Mycobacterias associadas à tuberculose. Entre os fungos pa-

togênicos já existe ação comprovada contra Aspergillus niger e Candida albicans. Entre
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os v́ırus já foi verificada a ação contra o Poliov́ırus e o agente causador da poliomielite

(SANIN; SANIN; BRYERS, 2003; NORDSTROM; REYNOLDS; GERBA, 2012; CASEY

et al., 2011).

Os mecanismos antimicrobianos do cobre são complexos e ocorrem em diferentes

formas, tanto dentro das células quanto nos espaços intersticiais entre as células. Um fator

cŕıtico responsável pelas propriedades antimicrobianas do cobre é o seu alto potencial de

redução. Esta propriedade qúımica permite que os ı́ons de cobre alterem as protéınas

dentro das células dos micróbios (desorganizando seu DNA) para que elas já não possam

realizar suas funções normais. Também já foi observado que o cobre é responsável por

inibir o transporte eletrônico nas interações da parede celular, ligando-se ao DNA (ácido

desoxirribonucleico) e desordenando as estruturas helicoidais. Através destes mecanismos

e outros, o cobre deixa inativos muitos tipos de bactérias, fungos e v́ırus (CASEY et al.,

2011).

Uma vez que a utilização de equipamentos hospitalares e equipamentos de proteção

individual (EPI‘s) de cobre não seriam viáveis, devido a custos envolvidos e outras questões

de projeto, o uso de recobrimentos à base de cobre (vernizes especiais, tintas ou selan-

tes) poderão trazer os benef́ıcios antimicrobianos no ambiente hospitalar. Os selantes

são revestimentos orgânicos ou inorgânicos que podem ser usados sobre diversos tipos de

superf́ıcies como na forma de tinta ou vernizes. Os selantes podem ser a base de resina

(epóxi, poliéster ou poliuretano) ou cera, podem ter pigmentos metálicos ou não. No en-

tanto, para que seja garantido o bom desempenho dos selantes, eles devem ter baixa razão

de sólidos por volume, os pigmentos sólidos devem ser pequenos e compat́ıveis com a su-

perf́ıcie a ser recoberta, o selante deve absorver pouca água, ser compat́ıvel com ambiente

de trabalho e possuir baixa espessura, geralmente 75 µm ou menor (STANDARD; STAN-

DARD, 1988; JIAO et al., 2017; AMOUSOLTANI; SALIMIJAZI; GOLOZAR, 2019).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar superf́ıcies de poĺımero à base de PLA

(poliácido láctico) usados na confecção de suportes de face shields (protetores faciais)

fabricados por manufatura aditiva (impressão 3D), não recobertos e recobertos com um

selante inorgânico à base de cobre (clusters de cobre em suspensão). Foram realizados

testes In Vitro para a avaliação do efeito antimicrobiano das superf́ıcies impressas e do se-

lante proposto. O selante foi fabricado e aplicado manualmente sobre os mesmos materiais

utilizados para a confecção de suportes de face shields (protetor facial).
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em: 〈https://www.abntcatalogo.com.br/ABNTNBRISO4288〉.

ABNT, A. B. de N. T. ABNT NBR ISO 13688:2017 – ABNTCatálogo. 2017. Dispońıvel
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MOHORČIČ, M. et al. Surface with antimicrobial activity obtained through silane
coating with covalently bound polymyxin b. Journal of Materials Science: Materials in
Medicine, Springer, v. 21, n. 10, p. 2775–2782, 2010.

MORGAN, D. J. et al. Frequent multidrug-resistant acinetobacter baumannii
contamination of gloves, gowns, and hands of healthcare workers. Infection control and
hospital epidemiology: the official journal of the Society of Hospital Epidemiologists of
America, NIH Public Access, v. 31, n. 7, p. 716, 2010.

MORGAN, D. J. et al. The propeptide precursor prosaas is involved in fetal neuropeptide
processing and body weight regulation. Journal of neurochemistry, Wiley Online Library,
v. 113, n. 5, p. 1275–1284, 2010.

https://3dlab.com.br/pla-tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-o-filamento-pla/#O_que_e_material_PLA
https://3dlab.com.br/pla-tudo-o-que-voce-precisa-saber-sobre-o-filamento-pla/#O_que_e_material_PLA


68

NAMPOOTHIRI, K. M.; NAIR, N. R.; JOHN, R. P. An overview of the recent
developments in polylactide (pla) research. Bioresource technology, Elsevier, v. 101,
n. 22, p. 8493–8501, 2010.

NASCIMENTO, C. A. D. L. Implantação na NR 32 no Hospital Cruz Azul de São
Paulo. 2008.

NEJABATDOUST, A. et al. Synthesis, characterization and functionalization of zno
nanoparticles by glutamic acid (glu) and conjugation of zno@ glu by thiosemicarbazide
and its synergistic activity with ciprofloxacin against multi-drug resistant staphylococcus
aureus. Journal of Cluster Science, Springer, v. 30, n. 2, p. 329–336, 2019.

NGANGA, S. et al. In vitro antimicrobial properties of silver–polysaccharide coatings
on porous fiber-reinforced composites for bone implants. Journal of Materials Science:
Materials in Medicine, Springer, v. 24, n. 12, p. 2775–2785, 2013.

NGUYEN, V. T.; TRINH, K. S. In situ deposition of copper nanoparticles on
polyethylene terephthalate filters and antibacterial testing against escherichia coli and
salmonella enterica. Brazilian Journal of Chemical Engineering, SciELO Brasil, v. 36,
n. 4, p. 1553–1560, 2019.

NISHIDE, V. M.; BENATTI, M. C. C. Riscos ocupacionais entre trabalhadores de
enfermagem de uma unidade de terapia intensiva. Revista da Escola de Enfermagem da
USP, SciELO Brasil, v. 38, n. 4, p. 406–414, 2004.

NOIMARK, S. et al. Dual-mechanism antimicrobial polymer–zno nanoparticle and
crystal violet-encapsulated silicone. Advanced Functional Materials, Wiley Online
Library, v. 25, n. 9, p. 1367–1373, 2015.

NORDSTROM, J. M.; REYNOLDS, K. A.; GERBA, C. P. Comparison of bacteria
on new, disposable, laundered, and unlaundered hospital scrubs. American journal of
infection control, Elsevier, v. 40, n. 6, p. 539–543, 2012.

NR-06, E. nacional de inspeção do trabalho. NR-06. 1978. Dispońıvel em:
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SÁNCHEZ-SANHUEZA, G.; FUENTES-RODRÍGUEZ, D.; BELLO-TOLEDO, H.
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