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Resumo

O uso de artigos de protecéo individual descartaveis de Tecido Nao Tecido (TNT) revestidos de
antimicrobianos como o GoFresh EU® pode controlar a disseminagéo de microrganismos em ambiente
hospitalar, inclusive de cepas multirresistentes como Staphylococcus aureus resistente a meticilina,
Klebsiella pneumoniae produtora de carbapenemase e Acinetobacter baumannii. O objetivo deste
trabalho foi avaliar a eficacia de TNT acabado com GoFresh EU® contra tais microrganismos. Utilizou-
se a metodologia ASTM E2149-20, onde apés contato dinamico das bactérias com o TNT sem
tratamento e tratado com diferentes concentracdes de GoFresh EU® (0,50% e 1,00%), foi determinado
o percentual de reducdo e andlise estatistica com 95,00% de significAncia (p<0,05). Nas amostras
tratadas com GoFresh EU®, os percentuais de reducédo foram superiores a 99,00 % em relacdo ao
controle, sendo estas reducdes significantes (p<0,05) em relacdo ao controle e ao TNT sem tratamento.
Tais achados tornam o TNT tratado com GoFresh EU® uma promissora alternativa no controle de
microrganismos, inclusive multirresistentes em ambientes hospitalares.

Palavras-chave: Resisténcia a antimicrobianos. Tecido Nao Tecido. Microrganismos
multirresistentes.

Area do Conhecimento: Biomedicina.
Introducéo

A Resisténcia aos Antimicrobianos (RAM) é um mecanismo desenvolvido por microrganismos que,
apesar de ocorrer naturalmente, vem sendo acelerado devido ao uso inadequado de antimicrobianos,
tanto na salde quanto na indastria. De acordo com a Secretaria de Vigilancia em Salde e Ambiente
(2024), a RAM é considerada uma ameaca global a saude publica, sendo uma das principais causas
de morte no mundo. No Brasil, este problema se destaca com a prevaléncia de infec¢des por
microrganismos multirresistentes adquiridas principalmente em ambientes de salide, como hospitais.

Dentre as bactérias responsaveis por maior nimero de mortes atribuidas a resisténcia a
antimicrobianos, destacam-se as espécies Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus e
Acinetobacter baumannii. Quanto a S. aureus, a cepa resistente a meticilina (SARM) é responsavel por
milhares de mortes, ressaltando sua relevancia em infec¢cfes associadas a ambientes de saude (Murray
et al, 2022). Ja4 A. baumannii representa um complexo muito frequente em infec¢des hospitalares por
ser capaz de desenvolver resisténcia a diversos farmacos, incluindo os carbapenémicos (Brasil, 2024).
De forma semelhante, a cepa de K. pneumoniae produtora da enzima carbapenemase (KPC), se
mostra téo fatal quanto as bactérias mencionadas previamente, com maior mortalidade em pacientes
oncologicos (Ramos-Castafieda et al, 2018).

Em ambientes de saude, como hospitais, € comum o uso de vestimentas protetivas descartaveis
pelos profissionais da saude. Ao tratar pacientes com doencas infecciosas, estes profissionais sédo
expostos constantemente a patdégenos e ao risco de contrair uma infeccdo. Artigos de protegdo
individual, como jalecos de uso Unico, cuja composi¢cdo usualmente é de fibras sintéticas, como o
Tecido N&o Tecido (TNT), podem proporcionar uma barreira fisica protetiva contra fluidos
potencialmente infecciosos. Porém, eles também s&o susceptiveis a contaminagao, podendo ainda agir
como um meio de disseminacao, transmitindo microrganismos a outros individuos, superficies,
equipamentos (Zapata-Giraldo et al, 2018; Karim et al, 2020).
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A aplicacdo de antimicrobianos eficientes em téxteis utilizados em ambientes de salde pode ser um
auxilio efetivo na prevencdo de contaminacdo e transmissdo de patégenos entre pacientes e
profissionais da saude, de modo a eliminar ou inativar os microrganismos apés o contato, aumentando
seu potencial protetivo e evitando a transmisséo (Zapata-Giraldo et al, 2018; Karim et al, 2020). Dentre
estes antimicrobianos, encontra-se o GoFresh EU®, caracterizado por ser um polimero sintético
catidnico, cuja agdo se baseia na destruicdo da membrana celular bacteriana ap6s o contato, devido a
interacao eletrostatica do polimero, carregado positivamente, com a membrana bacteriana de carga
negativa. Considerando que entre 0sS microrganismos mais comumente associados a este tipo de
contaminagédo estdo as bactérias multirresistentes, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficacia
de TNT acabado com GoFresh EU® contra SARM, A. baumannii e KPC, visando um promissor método
de controle de transmissao de infeccbes hospitalares.

Metodologia
As amostras de TNT e o produto GoFresh EU® foram fornecidas pela empresa Golden Technology.
A aplicacdo do produto foi pelo método continuo. Para tal, inicialmente preparou-se o banho de

aplicacdo de acordo com os parametros inseridos na Tabela 1:

Tabela 1- Parametros de preparo do banho de aplicacdo de GoFresh EU® em TNT.
Concentragéo desejada (g/L)  GoFresh EU® Agua deionizada (g) Volume final (g)

9)
5,00 5,00 995,00 1000,00
10,00 10,00 990,00 1000,00

Fonte: o autor.

Foram pesados fragmentos de TNT de cerca de 4 gramas cada, que depois foram inseridos em 300
gramas do banho de aplicacdo, permanecendo até completa absorcado do liquido. Sequencialmente, os
fragmentos de TNT passaram por uma maquina do tipo foulard onde foram espremidos e novamente
pesados. Desta maneira, foi possivel o célculo do pick-up através da seguinte féormula: Peso inicial —
Peso final / Peso inicial x 100. Em seguida, os fragmentos foram secos em rama com temperatura de
120°C. Para determinagdo do percentual de GoFresh EU® sob o TNT, utilizou-se a seguinte férmula:
pick-up x concentracdo desejada / 1000. Ao final, os parametros obtidos apds a aplicacdo estédo
descritos na Tabela 2.

Tabela 2- Parametros obtidos apds a aplicacdo de GoFresh EU® em TNT.
Percentual de

Peso inicial do Peso final do . Concentracéao
Pick-up (% : roduto sob o
TNT (g) TNT (9) P (%) desejada (g/L) P TNT (%)
4,00 8,00 100,00 5,00 0,50
4,00 8,00 100,00 10,00 1,00

Fonte: o autor.

Para avaliar a atividade antimicrobiana do GoFresh EU®, foi realizada, em trés experimentos
independentes em triplicatas, a metodologia padrdo da American Society for Testing and Materials
(ASTM) E2149-20, com algumas adaptag6es. O principio desta norma consiste na andlise quantitativa
do efeito antimicrobiano de uma determinada substéncia quando aplicada em tecido, mantendo a
amostra tratada em contato dinAmico com os microrganismos a serem testados. Para tal, inicialmente
foi cortado de maneira asséptica em fluxo laminar, cerca de 1g de cada amostra, sendo uma amostra
sem aplicacdo do produto e outras duas com aplicagdo na concentracao de 0,5% e 1,0% de GoFresh
EU®, e disposto em frascos estéreis. Um frasco adicional foi designado para Controle, onde néo foi
colocado nenhum tecido, apenas o inéculo microbiano.

Para preparar o inéculo bacteriano, as cepas de Acinetobacter baumannii NCTC 13304,
Staphylococcus aureus resistente a meticilina (SARM) NCTC 13552 e Klebsiella pneumoniae produtora
de carbapenemase (KPC) NCTC 13440 foram previamente cultivadas, individualmente, em &gar
Triptona de Soja (TSA), incubadas por cerca de 22 horas a 35-37°C para obtenc¢é&o de col6nias isoladas.
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Sequencialmente, foi inoculada uma col6énia em caldo Triptona de Soja (TSB), também seguida de
incubacédo a 35-37°C por 22 horas. Para obtencao do indculo parcial, as culturas liquidas foram diluidas
em TSB até atingir a Densidade Optica (OD) de 0,990 (+0,01) apds leitura em espectrofotdbmetro em
comprimento de onda de 475nm. Para obtencao do indculo final, os indculos parciais foram diluidos em
solucdo de KH2PO4, sendo que para cada 100mL de KH2POg4, respectivamente foram pipetados 280
pL, 350 pL, 60 uL dos inéculos parciais de Acinetobacter baumannii, SARM e KPC.

Em seguida, foi adicionado 50mL do in6culo final em cada frasco, incluindo o Controle, sendo deste
Gltimo, retirado uma aliquota para determinacao do “tempo zero” para confirmacéo da quantidade de
microrganismos preconizada no indculo final (1,5 — 3,0 x 105 células/mL). Para tal, 1mL do inéculo foi
transferido para um tubo com 9mL de solugdo KH2PO4, seguindo para diluicdo seriada em base 10.
Sequencialmente, foram pipetadas aliquotas destas diluicbes em uma placa de Petri, preenchida com
meio de cultura Plate Count Agar (PCA), pela técnica de pour-plate, seguindo para incubacao em estufa
a 35-37°C por 24h.

Posteriormente, os frascos foram levados a um equipamento shaker para contato dindmico das
amostras com a suspensdo microbiana, pelo tempo de 60 (£5) minutos a 300 rpm. Apds o periodo, a
solucéo pura e diluicbes base 10 do Controle e das amostras testadas foram plagueadas em PCA pela
técnica de pour-plate e todas as placas prosseguiram para incubagdo nas condi¢cdes citadas
previamente.

A analise dos resultados se deu pelo célculo de percentual de reducéo através das quantidades
meédias de Unidades Formadoras de Col6nia dos microrganismos por mililitro (UFC/mL) obtidas de cada
amostra em relacdo a contagem obtida da amostra Controle através da seguinte formula: Média
UFC/mL controle — Média UFC/mL amostra : Média UFC/mL controle x 100. Além disso, realizou-se
andlise estatistica dos grupos com auxilio do programa GraphPad Prism® 5, onde os dados passaram
pelo teste de normalidade de Shapiro-Wilk, seguido pelo teste ANOVA com pos-teste de Tukey,
considerando-se nivel de significancia de 95,00 % (p<0,05).

Resultados

Os percentuais de reducdo de cada amostra frente a cada microrganismo estéo representados na
Tabela 3. Conforme esperado, os valores dos percentuais de reducéo para as amostras sem produto
foram menores do que os apresentados nas amostras tratadas GoFresh EU®. Nas amostras sem
produto, os percentuais de reducdo variaram de 13,52 % a 29,33 %, e por outro lado, nas amostras
tratadas com o antimicrobiano, os valores variaram de 99,74 % até superiores a 99,99 %.

Tabela 3- Percentuais de redugcdo das amostras testadas.

Microrganismo Sem produto 0,5% GoFresh EU® 1,0% GoFresh EU®
Acinetobacter

baumannii NCTC 29,33% > 99,99% > 99,99%
13304

Klebsiella pneumoniae
produtora de

0, 0, 0,
carbapenemase (KPC) 23,16% 99,82% >99,99%
NCTC 13440
S. aureus resistente a
meticilina (SARM) 13,52% 99,74% > 99,99%
NCTC 13552

Fonte: o autor; >: superior a.

A andlise estatistica demonstrou que ndo houve diferenca relevante (p>0,05) entre o “Tempo zero”
e “Controle” em todas as espécies estudadas. Ademais, ndo houve reducdo microbiana
estatisticamente significante (p>0,05) do “Sem produto” quando comparado ao “Controle” apenas para
SARM, sendo esta comparacao relevante (p<0,05) nas demais espécies bacterianas. Nas 3 espécies
bacterianas utilizadas no presente estudo, as amostras tratadas com GoFresh EU®, em ambas as
concentracdes (0,5% e 1,0%), apresentaram contagens de UFC/mL relevantemente menores (p<0,05)
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se comparadas a todos os demais grupos, nao demonstrando, no entanto, diferenca entre si (p>0,05).
O resultado da analise estatistica esta ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Analise estatistica dos grupos estudados.
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Fonte: o autor; ns: ndo significante; *: significante. A: Staphylococcus aureus NCTC 13552; B: Acinetobacter
baumannii NCTC 13304; C: Klebsiella pneumoniae NCTC 13440.

Discusséo

A partir do presente estudo, foi possivel observar resultados promissores, com redugéo bacteriana
superior a 99% nas amostras com concentra¢des de 0,50% e superior a 99,9 % nas amostras com
concentragdes de 1,00 % do antimicrobiano GoFresh EU® (Golden Technology) em todas as espécies
bacterianas estudadas. Achados na literatura corroboram com os resultados deste trabalho, uma vez
que foi relatada uma substancia sintética policatibnica fluorada aplicada em artigos téxteis que
demonstrou eficiéncia bactericida de aproximadamente 99,90 % contra Escherichia coli e SARM,
apesar da metodologia utilizada néo ter sido a mesma (Song et al, 2021). Ademais, Meier et al (2023)
também encontraram ag&o antimicrobiana contra SARM e A. baumannii utilizando uma substancia
catibnica a base de um quaternario de aménia aplicada em substratos téxteis. Todavia, 0 controle
antibacteriano para A. baumannii foi apenas moderado, diferente dos satisfatorios resultados
encontrados neste estudo, com o0s valores superiores a 99,90 %. Houve ainda relatos na literatura
trazendo um outro polimero associado a aminoacidos que também mostraram expressivo controle em
diferentes cepas de A. baumannii e de SARM e Klebsiella quasipneumoniae, apesar de néo ter sido
aplicado a artefatos téxteis (Barman et al, 2019).

Os relevantes resultados no controle de microrganismos em TNT acabado com o polimero
antimicrobiano sintético catiénico GoFresh EU®véao ao encontro dos achados de Al-Tawfig et al (2019),
gue semelhantemente utilizaram TNT de polipropileno acabado um polimero catidénico de quaternario
de amdnia no controle de diferentes cepas de bactérias multirresistentes, como K. pneumoniae, SARM,
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A. baumannii e Pseudomonas aeruginosa e também com os achados de Dos Santos (2022), que,
utilizando a mesma metodologia, obteve valores proximos a 100 % de reducdo microbiana em TNT
acabado com quitosana, um biopolimero com propriedades antimicrobianas, associada a
nanoparticulas de prata, contra S. aureus e Escherichia coli. De maneira semelhante, extratos naturais
também foram testados em aplicagGes em TNT por outros pesquisadores. Um estudo de 2021 avaliou
a acao antibacteriana através do método de disco-difusdo em agar, com cepas resistentes a meticilina
de S. aureus e S. epidermidis. Apesar das diferencas quanto a natureza do agente antimicrobiano e da
metodologia utilizada, os resultados de inibicAo de microrganismos multirresistentes foram
significativos, similarmente ao presente estudo (Takayama et al, 2021).

Houve reducdo bacteriana estatisticamente significante no grupo sem produto em relacdo ao
controle para A. baumanii e KPC. Estes achados podem ser explicados pela caracteristica hidrofébica
do TNT, uma vez que a repeléncia a agua pode inibir a contaminagéo microbiana (Parlin et al, 2020) e
que polimeros hidrofébicos, como os encontrados na constituicdo do TNT, podem ter acgdo
antibacteriana, inclusive em bactérias Gram-negativas (Kuroda; Capudo; DeGrado, 2009). Todavia, a
hidrofobicidade por si s6 é insuficiente para controlar a contaminacdo microbiana em TNT (Ueki et al,
2020), o que justifica a aplicagdo de substancias antimicrobianas como o GoFresh EU®. Ademais, a
reducdo microbiana para as 3 bactérias multirresistentes selecionadas para este trabalho foram
significativamente maiores nos grupos em que o antimicrobiano foi aplicado no TNT em relacdo ao
grupo controle ou no grupo sem produto.

Os promissores resultados do presente estudo ressaltam a importancia da prote¢é@o antimicrobiana
de artefatos, como o TNT, a serem utilizados no ambiente hospitalar, uma vez que a quantidade de
bactérias recuperadas dos artigos com auséncia do antimicrobiano, apesar de terem sido menores que
o controle, ainda sao suficientes para eventualmente serem disseminadas nestes ambientes. Ademais,
ainda sdo escassos na literatura trabalhos que associem o uso de TNT acabado com antimicrobianos
no controle de microrganismos, inclusive de multirresistentes, fato que justifica a execucdo deste
trabalho. Entretanto, novos estudos com diferentes antimicrobianos, em diferentes concentragdes e
inclusdo de novas cepas de bactérias e fungos sdo necessarios para aprimorar as informacgdes e
ratificar os resultados.

Conclusao

A partir dos experimentos realizados neste estudo, pode-se observar que o acabamento de GoFresh
EU® (Golden Technology) nas concentracdes de 0,5% e 1,0% em TNT se mostrou eficaz em reduzir
acima de 99% o crescimento bacteriano das espécies multirresistentes Staphylococcus aureus
resistente a meticilina, Klebsiella pneumoniae produtora de carbapenemase e Acinetobacter baumannii.
Dessa forma, pode-se concluir que o TNT com aplicagcéo deste antimicrobiano pode representar uma
nova ferramenta para auxilio no combate a transmissao de patdégenos multirresistentes, principalmente
em ambientes de saude.
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