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			INTRODUÇÃO


			Os materiais antimicrobianos têm sido objeto de interesse e de estudos há milênios pela humanidade. Devido às propriedades antibacterianas, antifúngicas e antivirais de algumas substâncias, as investigações e os desenvolvimentos tecnológicos envolvendo esses materiais vêm recebendo atenções especiais, principalmente com o objetivo de tratar e prevenir doenças causadas nos humanos e nos animais por microrganismos nocivos à saúde.


			Os desafios que a humanidade tem se deparado com os microrganismos sempre estiveram presentes no seu dia a dia e nas estratégias dos sistemas de segurança pública. Muitas bactérias, fungos e muitos vírus causam infecções graves e podem causar danos irreparáveis e importantes à saúde, podendo, em muitas condições, causar a morte de pessoas e animais. Portanto, ter condições de prevenir ou de tratar essas infecções tornaram-se vitais para a sobrevivência da humanidade.


			Com o avanço das pesquisas e da tecnologia, muitas soluções para os danos causados pelos microrganismos têm sido proporcionadas, especialmente com as descobertas e os desenvolvimentos de substâncias capazes de eliminar as bactérias, os fungos e os vírus. Essas substâncias são definidas como substâncias antibacterianas, antifúngicas e antivirais, respectivamente.


			A origem dessas substâncias pode ser natural ou sintética. As primeiras substâncias antimicrobianas obtidas pela humanidade têm origem natural, especialmente as obtidas a partir de extratos naturais de plantas. São substâncias que há muito tempo estão disponíveis para a humanidade, e, dependendo da planta, manifestam principalmente propriedades antibacterianas e antifúngicas.


			Com o avanço da tecnologia, muitas outras substâncias antimicrobianas têm sido sintetizadas. Essas substâncias são denominadas de substância antimicrobianas sintéticas e, geralmente, apresentam atividades antibacterianas e antifúngicas maiores do que as substâncias antimicrobianas naturais. Porém, a atividade antimicrobiana dessas substâncias sintéticas costuma vir acompanhada da toxicidade para humanos e animais. Essa condição requer um controle rigoroso das doses aplicadas nos tratamentos das infecções, com vistas a não causar efeitos colaterais aos usuários.


			Ao longo de séculos, as substâncias antimicrobianas têm sido desenvolvidas e estudadas com a principal finalidade de tratar infecções, ou seja, para a eliminação dos microrganismos que causaram uma contaminação. No entanto, no último século, o conceito de prevenção de doenças causadas por possíveis bactérias, fungos e vírus ganhou muita atenção. A prevenção de infecções é tão importante quanto o tratamento da saúde de pessoas e animais já contaminados, pois evita o uso de procedimentos complexos, o uso de antibióticos e de elevados custos aos sistemas de tratamento de saúde, especialmente aos sistemas públicos.


			Nos tempos atuais, a humanidade convive com dois conceitos importantes. Um conceito, mais antigo, está associado com os tratamentos das infecções proporcionadas por microrganismos, nos quais são empregadas as substâncias antimicrobianas denominadas por antibióticos. Um segundo conceito, de uso mais recente, é o da prevenção das doenças antimicrobianas, em que é aplicado o conceito de proteção antimicrobiana das superfícies de materiais ou de ambientes onde se tenha possíveis proliferações dos microrganismos e contatos com as pessoas e os animais, que potencialmente podem causar infecções importantes. Nesse último conceito, as substâncias antimicrobianas são empregadas como aditivos antibacterianos, antifúngicos ou antivirais para a fabricação dos produtos com a atividade antimicrobiana na superfície ou para a proteção dos produtos por longos tempos de estocagem e consumo, como na conservação dos alimentos. São exemplos os produtos plásticos, tintas e papéis dotados dessas propriedades e os aditivos alimentares que são usados para o aumento do tempo de vida útil dos alimentos.


			Tanto os antibióticos, quanto os aditivos antimicrobianos são produzidos a partir de substâncias antibacterianas, antifúngicas ou antivirais. Portanto, os avanços da ciência e da tecnologia para a descoberta e para a síntese de novas substâncias dotadas dessas propriedades têm sido importantes para o desenvolvimento da sociedade, principalmente no combate a doenças e para a segurança sanitária. Por isso, essa área tem ganhado muita atenção e importância, e que cada vez mais vem exigindo a atuação multidisciplinar de diversas áreas do conhecimento.


			Muitas linhas de pesquisa e de desenvolvimento surgiram, especialmente nas duas últimas décadas, e são dedicadas ao desenvolvimento de novos antibióticos e de novos aditivos antimicrobianos. De modo geral, tanto os antibióticos, os aditivos antimicrobianos quanto os produtos mais elaborados em relação à sua função prática do dia a dia da sociedade têm sido tratados como materiais antimicrobianos, com um conceito mais amplo do que o conceito apenas de antibióticos.


			Uma substância antimicrobiana ou um aditivo antimicrobiano são atualmente tratados como materiais antimicrobianos. Esse termo é mais geral e mais prático para ser tratado nessa área, considerando as diversidades de estudos realizados e de aplicações dadas às substâncias antibacterianas, antifúngicas e antivirais.


			Considerando a grande importância das temáticas relacionadas ao combate das bactérias, fungos e dos vírus para os avanços da humanidade, neste livro, os autores abordam aspectos gerais relacionados aos conceitos de materiais antimicrobianos e aditivos antimicrobianos, os atuais procedimentos e de normas técnicas empregadas com maior frequência para a caracterização desses materiais, e apresentam algumas aplicações como exemplos.


			Essa área é muito antiga e muito diversa, por isso, neste livro, os autores apresentam e discutem conceitos a respeito dos termos mais gerais, com destaque para os materiais antimicrobianos. Em um capítulo introdutório, o conceito de substância, materiais e de aditivos antimicrobianos são abordados, dando ênfase aos materiais antibacterianos e antifúngicos.


			As principais técnicas e normas empregadas atualmente para a caracterização dos materiais antibacterianos e antifúngicos também são apresentados neste livro. Essa abordagem é geral e trata das principais normas técnicas, considerando as práticas de pesquisas, das aplicações e da legislação vigente. No entanto, é fato que as técnicas de caracterização microbiológicas têm sido modificadas e adaptadas com frequência. Por isso, os autores recomendam que, durante trabalhos investigativos, de desenvolvimentos e de aplicações de um material antimicrobiano, os profissionais busquem sempre uma atualização em relação às técnicas de caracterização microbiológica disponíveis e exigidas, considerando que essa área é multidisciplinar e tem uma dinâmica de ações bastante diversificada.


			Considerando os importantes avanços em relação ao desenvolvimento de produtos antimicrobianos e de aditivos antimicrobianos, especialmente com foco na proteção antimicrobiana, alguns capítulos são dedicados aos conceitos de aditivos antimicrobianos. Esse conceito é uma abordagem geral quanto às funções e às aplicações dos aditivos antimicrobianos. A ênfase é dada às aplicações em estratégias de prevenção de infecções e contaminações, portanto, não ao conceito de materiais antibióticos, que é muito empregado aos fármacos.


			Os capítulos finais são dedicados a exemplos de aplicações dos aditivos antimicrobianos na produção de materiais e de produtos que tenham a sua propriedade antibacteriana e antifúngica agregadas a partir do uso dos aditivos antimicrobianos. É fato que muitas outras aplicações poderiam ser abordadas, considerando que muitos produtos na atualidade são concebidos e produzidos com essas propriedades. No entanto, a intenção dos autores é, de modo geral, mostrar ao leitor que a propriedade antimicrobiana pode ser incorporada em produtos de usos rotineiros da sociedade, que são produzidos com o uso de aditivos antimicrobianos nas matérias-primas ou durante os processos de fabricação. Para essa finalidade, alguns exemplos são abordados, como o uso de aditivos antimicrobianos para a conservação dos alimentos, para a produção de celulose antimicrobiana e de embalagens antimicrobianas biodegradáveis. No entanto, o leitor deverá observar que muitos outros exemplos poderiam ser tratados, porém, nesse sentido, isso exigiria um documento mais extenso e dedicado apenas para a apresentação das diversas aplicações dos aditivos antimicrobianos.


			Por fim, este livro é especialmente dedicado aos conceitos gerais e mais recentes de materiais e de aditivos antimicrobianos, além de exemplificar algumas aplicações. De modo geral, um dos principais objetivos é de atualizar e motivar os profissionais que atuam nessa área a desenvolver investigações associadas ao desenvolvimento de novos aditivos antibacterianos e antifúngicos e a novas aplicações em produtos antimicrobianos.


			Os autores.


		




		

			CAPÍTULO 1


			ASPECTOS GERAIS DE MATERIAIS ANTIMICROBIANOS


			Márcio Antônio Fiori 


			Humberto Gracher Riella


			1 CONCEITO DE MATERIAIS ANTIMICROBIANOS


			A propriedade antimicrobiana refere-se à capacidade de eliminar, impedir ou retardar o crescimento de bactérias e de fungos. As substâncias que têm essa capacidade podem ser denominadas por substâncias antibacterianas ou por substâncias antifúngicas e podem ser encontradas na natureza ou sintetizadas para aplicações específicas.


			As substâncias antibacterianas são aquelas que têm a capacidade de eliminar ou de reduzir a taxa de crescimento de bactérias. Mesmo existindo inúmeras e diferentes classes de bactérias, uma substância que elimina ou reduz a taxa de crescimento das colônias bacterianas pode ser tratada como uma substância antimicrobiana, mas com a atividade específica antibacteriana. As substâncias antibacterianas podem diferir em sua capacidade antimicrobiana, ou seja, duas ou mais substâncias podem ser antibacterianas, mas apresentar diferentes níveis de eliminação ou redução da taxa de crescimento dos microrganismos. Essas diferenças podem ser atribuídas às diferenças entre as suas estruturas moleculares e/ou devido às diferenças entre as próprias bactérias.


			Quanto às substâncias que têm a capacidade de eliminar ou reduzir a taxa de crescimento de fungos, essas podem ser tratadas como substâncias antifúngicas. Da mesma forma, elas são classificadas como substâncias antimicrobianas, porém com a propriedade específica antifúngica. A propriedade antifúngica também pode variar de acordo com a capacidade de eliminação ou redução da taxa de crescimento dos fungos, também associadas às diferenças nas estruturas moleculares das substâncias e/ou

devido às diferenças entre os próprios fungos.


			É possível que uma substância manifeste ambas as propriedades, ou seja, a propriedade antibacteriana e a propriedade antifúngica. No entanto, uma substância que é tanto antibacteriana quanto antifúngica não necessariamente apresentará capacidades antimicrobianas similares. Uma determinada substância poderá ter alta atividade antibacteriana e baixa atividade antifúngica ou o contrário, bem como poderá manifestar alta atividade para ambas as propriedades antimicrobianas.


			A propriedade antimicrobiana das substâncias tem grande influência na evolução da espécie humana e animal. Tanto a propriedade antibacteriana, quanto a antifúngica, têm sido amplamente exploradas e estudadas ao longo dos séculos da nossa existência. Essas propriedades têm sido essenciais para o controle e eliminação de bactérias e de fungos nocivos à saúde humana e animal. Com isso, as substâncias antimicrobianas têm sido aplicadas no último século na fabricação de medicamentos e em produtos sanitizantes, que são atualmente fundamentais para o combate de infecções e contaminações causadas por fungos e bactérias em seres humanos e animais. Pode-se afirmar que, atualmente, a humanidade e toda a estrutura da cadeia alimentar dos humanos fundamentada em proteína animal são muito dependentes destas substâncias.


			O grande avanço nos processos de extração e de síntese de substâncias antimicrobianas deve-se, de fato, à necessidade e potencialidade de fabricação de medicamentos antibióticos, com aplicação no tratamento e na prevenção de doenças causadas por bactérias e por fungos, tanto em humanos, quanto em animais. Esse campo tem impulsionado grandes setores da indústria farmacêutica, dedicados à pesquisa e ao desenvolvimento de novos medicamentos. Nesse campo, muitas substâncias com elevada capacidade de eliminar e reduzir a taxa de crescimento de bactérias e fungos têm sido descobertas a partir de plantas, e muitas substâncias inorgânicas e orgânicas têm sido sintetizadas a partir de rotas de química fina.


			No campo de medicamentos, muitos critérios para a classificação dos materiais antimicrobianos têm sido estabelecidos, incluindo normas de caracterização microbiológica e de aplicação. Porém, todos os critérios têm como foco o tratamento de organismos contaminados, com quantidades importantes de colônias de bactérias ou de esporos de fungos. Para essa finalidade, as substâncias dedicadas para uso como princípio ativo antibacteriano ou antifúngico precisam necessariamente apresentar elevada atividade antimicrobiana. Portanto, é importante observar o potencial uso das substâncias antimicrobianas que se pretende desenvolver, uma vez que, se tiver uso farmacêutico, deverá apresentar elevada atividade antibacteriana ou antifúngica e atender às rigorosas legislações estabelecidas pelos respectivos países de aplicação.


			Outros importantes avanços nessa área têm ocorrido nas últimas duas décadas. O conceito de proteção antimicrobiana de superfícies tem ganhado destaque por buscar prevenir o crescimento de bactérias e fungos nocivos à saúde humana e dos animais. Esse conceito tem evoluído especialmente para agregar a propriedade antimicrobiana na superfície de produtos empregados nas atividades médico-hospitalares, laboratoriais e alimentícias. Esse avanço tem despertado o interesse por substâncias antimicrobianas com menor atividade antibacteriana e antifúngica, que não são aplicáveis no conceito de medicamentos, mas apresentam um grau de toxicidade menor. Contudo, sua importância e interesse devem-se à necessidade de prevenir doenças a partir da eliminação direta dos microrganismos nas superfícies no momento da ancoragem das primeiras colônias bacterianas e dos primeiros esporos fúngicos. Nesse conceito, tanto as bactérias, quanto os fungos não terão condições de crescer nessas superfícies devido à presença de substâncias antimicrobianas, conferindo, assim, o caráter de proteção antibacteriana e/ou antifúngica.


			As inúmeras aplicações das substâncias antimicrobianas, tanto no conceito de medicamentos quanto no de superfícies de proteção antimicrobiana, têm motivado o avanço de muitas pesquisas e de desenvolvimentos industriais à obtenção e caracterização dessas substâncias, além do desenvolvimento de novos compostos com as propriedades antibacterianas e/ou antifúngicas. Muitos compostos orgânicos e inorgânicos antimicrobianos têm sido descobertos e sintetizados para aplicações de elevada especificidade de uso.


			Devido ao enorme campo de investigações e de aplicações, as ações dedicadas ao desenvolvimento e uso de substâncias e compostos antimicrobianos deram origem à grande área de materiais antimicrobianos. Nessa área, muitos trabalhos de investigação científica e de aplicações industriais têm sido dedicados à obtenção e ao processamento desses materiais. Trata-se de uma área complexa e multidisciplinar, que exige grupos de pesquisa e de projetos de desenvolvimento com conhecimentos e profissionais diversificados e altamente especializados, envolvendo desde as áreas fundamentais de física, química e biologia até áreas de engenharia, bioquímica e de legislação. Assim, os projetos realizados nessa área de materiais antimicrobianos agregam elevado valor de mercado, elevada complexidade de gestão e grupos multidisciplinares de pesquisadores.


			De modo geral, quaisquer substâncias ou compostos que manifestem a capacidade de eliminar, impedir ou retardar o crescimento de bactérias e de fungos podem ser denominados material antimicrobiano. Em relação aos produtos cujas superfícies possuem a propriedade antimicrobiana, é certo que foi produzido com algum tipo de material antibacteriano e/ou antifúngico, ou seja, com um material antimicrobiano.


			2 MICRORGANISMOS E OS MATERIAIS ANTIMICROBIANOS


			Na Terra, existem incontáveis tipos de bactérias e continuamente surgem novos tipos. Somente uma pequena parte, cerca de 10.000, está descrita adequadamente (BERGEY, 1964). A maior parte das bactérias é totalmente inofensiva aos seres humanos. Estima-se que o corpo humano seja habitado por aproximadamente 100 trilhões de bactérias. Sobre a pele, na cavidade bucal, no intestino, vivem milhões de bactérias que constituem seu próprio micromundo. Só na cavidade bucal existem de 200 a 300 tipos de bactérias.


			A primeira referência de desinfetante que se tem notícia foi relatada por Homero, em A Odisseia, onde ele citava o uso do enxofre, na forma de dióxido de enxofre (aproximadamente 800 a.C.), uma substância ainda hoje empregada na preservação de frutas secas, sucos de frutas e vinho. Após muito tempo, a cidade de Veneza foi uma das pioneiras a implantar controles sanitários. O holandês Anton Van Leeuwnhoek (1676) inventor do microscópio foi um marco na história da microbiologia e desinfecção. 


			Em particular, Louis Pasteur (1822-1895), com seu trabalho criterioso, contribuiu para o desenvolvimento da microbiologia como uma ciência, ao demonstrar que os microrganismos são responsáveis por doenças infecciosas. Nessa problemática, Pasteur desenvolveu o método físico, denominado pasteurização, que ainda hoje é amplamente utilizado na esterilização de produtos alimentícios e médico-odontológicos. 


			Destaca-se que as soluções antissépticas têm sido empiricamente utilizadas durante séculos, mesmo antes de Pasteur e Koch demonstrarem a existência de microrganismos. Porém, o interesse por avaliações da eficácia terapêutica das soluções antissépticas tópicas diminuiu com o uso indiscriminado de antibióticos até as décadas recentes. Atualmente, a escolha de um produto químico germicida tem sido uma das preocupações dos profissionais da saúde, especialmente, considerando a diversidade de produtos, a expansiva oferta de mercado, bem como a variabilidade de orientações quanto às indicações de uso.


			Outro aspecto importante nesse contexto refere-se ao controle de qualidade dos germicidas. Nesse sentido, vários países possuem entidades ou agências que são responsáveis por ações e procedimentos de controle e de proteção ao consumidor, especialmente as que diz respeito ao cumprimento das boas práticas de fabricação, conservação e utilização de produtos manufaturados em diversas áreas. Assim, testes e métodos para a avaliação dos germicidas são criteriosamente padronizados, dentre eles, a determinação da sua atividade antimicrobiana.
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