Controle do
Crescimento
Microbiano

O controle cientifico do crescimento microbiano comegou somente ha cerca de 100 anos. Lembre-
-se do Capitulo 1 que o trabalho de Pasteur sobre os micro-organismos levou os cientistas a acredi-
tarem que os micrébios seriam uma possivel causa de doencas. Na metade do século XIX, o médico
hdngaro Ignaz Semmelweis e 0 médico inglés Joseph Lister utilizaram essa ideia em algumas das
primeiras praticas de controle microbiano para procedimentos médicos. Essas praticas incluiam a
lavagem das mé&os com hipoclorito de célcio, que matava os micro-organismos, e a utilizagéo de
técnicas de cirurgia assépticas para impedir a contaminagdo microbiana de feridas cirurgicas.
Até aquele momento, as infec¢des adquiridas em hospital, ou infecgbes nosocomiais, eram a causa
de morte em pelo menos 10% dos casos cirlrgicos, e as mortes de parturientes chegavam a 25%.
A ignorancia a respeito dos micro-organismos era tanta que, durante a Guerra Civil Americana, um
cirurgi&o poderia limpar seu bisturi na sola de sua bota, entre as incisdes.

No dltimo século, os cientistas continuaram a desenvolver uma série de métodos fisicos e
agentes quimicos para controlar o crescimento microbiano. No Capitulo 20, dis-
cutiremos os métodos para o controle dos micro-organismos apds a infecgéo
ter ocorrido, principalmente a antibioticoterapia.

A filtragio pode ser usada para remover micro-or-
‘ ganismos de dgua e de solucdes. Em qual situacio
este é o inico método pratico para a eliminacio
de micro-organismos indesejaveis?

Procure pela resposta neste capitulo.
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A terminologia do controle microbiano

OBJETIVO DO APRENDIZADO
7-1 Definir os seguintes termos-chave relacionados ao controle
microbiano: esterilizac8o, desinfeccéo, antissepsia, degerminagéo,
sanitizacdo, biocida, germicida, bacteriostase e assepsia.

Um termo frequentemente usado, e mal empregado, ao discutir o
controle do crescimento microbiano é a esterilizagdo. Esterilizacao
¢é a remogao ou destruicéo de todas as formas de vida microbiana.
Os prions, no entanto, sdo altamente resistentes a todos os modos
de esterilizacdo (veja a pagina 203), o que na pratica requer a mo-
dificagdo deste termo (mesmo que ainda ndo estabelecido). Por-
tanto, a defini¢do de esterilizagdo em geral considera a auséncia de
prions. O aquecimento ¢ o método mais comum usado para matar
micro-organismos, incluindo as formas mais resistentes, como os
endosporos. Agentes utilizados em processos de esterilizagao sao
denominados esterilizantes. Liquidos ou gases podem ser esterili-
zados por filtragio.

As pessoas pensam que os alimentos enlatados a venda em
supermercados sdo completamente estéreis. Na realidade, o trata-
mento com calor requerido para assegurar a esterilidade absoluta
iria degradar o alimento desnecessariamente. Em vez disso, os ali-
mentos sdo submetidos somente ao calor suficiente para destruir
os endosporos de Clostridium botulinum, que pode produzir uma
toxina mortal. Esse tratamento limitado de calor é denominado
esterilizacao comercial. Os endosporos de uma série de bactérias
termofilicas, capazes de causar deteriora¢do dos alimentos, mas
nao doenga em humanos, sdo consideravelmente mais resistentes
ao calor que C. botulinum. Se estiverem presentes, irdo sobreviver,
mas sua sobrevivéncia normalmente niao tem consequéncia pra-
tica; eles ndo crescerdo nas temperaturas normais de armazena-
mento do alimento. Se os enlatados de um supermercado fossem
incubados em temperaturas na faixa de crescimento dessas termo-
filas (acima de 45°C), uma grande quantidade de alimentos iria se
deteriorar.

Definicédo

A esterilizagdo completa muitas vezes ndo ¢ necessaria em ou-
tras situagdes. Por exemplo, as defesas normais do corpo podem
lidar com alguns micro-organismos que penetram em uma ferida
cirurgica. Um copo ou um garfo em um restaurante necessita ape-
nas de um controle microbiano suficiente para prevenir a trans-
missdo de micro-organismos possivelmente patogénicos de uma
pessoa para outra.

O controle voltado para a destruicdo de micro-organismos no-
civos é denominado desinfec¢do. Este termo normalmente refere-
-se a destrui¢do de patdgenos na forma vegetativa (nao formadores
de endosporos), o que ndo é o mesmo que esterilidade completa.
Processos de desinfec¢do podem ser realizados com o uso de subs-
tancias quimicas, radiagdo ultravioleta, 4gua fervente ou vapor. Na
prética, o termo é mais comumente aplicado ao uso de um produ-
to quimico (um desinfetante) para tratar uma superficie ou subs-
tancia inerte. Quando esse tratamento ¢ dirigido a tecidos vivos, é
denominado antissepsia, e o produto quimico é entio denomina-
do antisséptico. Assim, na pratica, uma mesma substincia quimica
pode ser denominada um desinfetante para um determinado uso
e um antisséptico para outro. E claro que muitos produtos apro-
priados para lavar uma mesa, por exemplo, seriam muito agressivos
para serem usados sobre tecidos vivos.

Existem varia¢des da desinfec¢do e da antissepsia. Por exem-
plo, quando alguém precisa receber uma injecao, a pele ¢ limpa
com alcool - o processo de degerminagao, que resulta principal-
mente na remo¢do mecanica, em vez da morte, da maioria dos
micro-organismos em uma drea limitada. Os copos, as lougas e os
talheres dos restaurantes estdo sujeitos a sanitiza¢do, que tem a fi-
nalidade de reduzir as contagens microbianas a niveis seguros de
satde publica e minimizar as chances de transmissao de doenca de
um usudrio para outro. Isso normalmente ¢ obtido por lavagem em
altas temperaturas ou, no caso das lougas em um bar, lavagem em
uma pia seguida por imersdo em um desinfetante quimico.

A resume a terminologia relacionada ao controle do
crescimento microbiano.

Comentarios

Esterilizacdo

Esterilizacdo
comercial

Desinfecc¢ao
Antissepsia

Degermina-
céo

Sanitizacdo

Destrui¢do ou remocéo de todas as formas de vida microbiana, in-
cluindo os endosporos, possivelmente com excecéo dos prions.

Tratamento de calor suficiente para matar os endosporos de
Clostridium botulinum em alimentos enlatados.

Destruicdo de patdgenos na forma vegetativa.
Destruicdo de patégenos na forma vegetativa em tecidos vivos.

Remocé&o de micro-organismos de uma drea limitada, como a pele
ao redor do local da aplicagdo de uma injecéo.

Tratamento destinado a reduzir as contagens microbianas nos
utensilios alimentares a niveis seguros de saude publica.

Normalmente realizada com vapor sob pressdo ou um gés esterili-
zante, como o 6xido de etileno.

Os endosporos mais resistentes de bactérias termdfilas podem
sobreviver, mas ndo irdo germinar e crescer sob condicdes normais
de armazenamento.

Pode fazer uso de métodos fisicos ou quimicos.
O tratamento € quase sempre por antimicrobianos quimicos.

Basicamente uma remoc&o mecanica feita com algoddo embebido
em é&lcool.

Pode ser feita por meio de lavagem em altas temperaturas ou imer-
sdo em um desinfetante quimico.
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Os nomes dos tratamentos que causam a morte direta dos
micro-organismos possuem o sufixo -cida, significando morte.
Um biocida ou germicida mata os micro-organismos (geralmente
com algumas excegdes, como os endosporos); um fungicida mata
os fungos; um viricida inativa os virus; e assim por diante. Outros
tratamentos somente inibem o crescimento e a multiplica¢do de
bactérias; seus nomes tém o sufixo -stdtico ou -stase, significando
parar ou diminuir, como na bacteriostase. Uma vez que um agente
bacteriostatico é removido, o crescimento é retomado.

Sepse, do termo grego para estragado ou podre, indica con-
taminacdo bacteriana, como nas fossas sépticas para tratamento
de esgoto. (O termo também ¢ usado para descrever uma condi-
¢do de doenga; veja o Capitulo 23, pagina 639.) Asséptico signifi-
ca que um objeto ou drea estd livre de patégenos. Lembre-se do
Capitulo 1 que assepsia é a auséncia de contaminagao significa-
tiva. Técnicas assépticas sdo importantes em cirurgia para mini-
mizar a contaminag¢do dos instrumentos, da equipe cirudrgica e
do paciente.

TESTE SEU CONHECIMENTO

o A definigido comum de esterilizagao é a remogéo ou destruigio de
todas as formas de vida microbiana; quais seriam as excegoes
préticas para esta simples defini¢gdo? 7-1

A taxa de morte microbiana

OBJETIVO DO APRENDIZADO
7-2 Descrever os padroes de morte microbiana ocasionada pelos
tratamentos com agentes de controle microbiano.

Quando as popula¢des bacterianas sdo aquecidas ou tratadas com
substancias quimicas antimicrobianas, elas normalmente morrem
em uma taxa constante. Por exemplo, suponha que uma populagiao
de um milh4do de micro-organismos foi tratada por um minuto e
90% da populagdo morreram. Restam agora 100 mil micro-orga-
nismos. Se a populagio ¢é tratada por mais um minuto, 90% daque-
les micro-organismos morrem, e restam 10 mil sobreviventes. Em
outras palavras, para cada minuto que o tratamento é aplicado, 90%
da populacio restante morrem ( ).

Tempo (min) Mortes por minuto Nimero de sobreviventes

0 0 1.000.000
1 900.000 100.000
2 90.000 10.000
3 9.000 1.000
4 900 100
5 90 10
6 9 1

Se a curva de mortalidade ¢ representada logaritmicamente,
observa-se que a taxa de morte é constante, como demonstrado
pela linha reta na Figura 7.1a.

Virios fatores influenciam a efetividade dos tratamentos anti-
microbianos:

m O niimero de micro-organismos. Quanto mais micro-organis-
mos existem no inicio, mais tempo é necessario para eliminar a
populagdo inteira (Figura 7.1b).

m Influéncias ambientais. A presenca de matéria organica fre-
quentemente inibe a agdo dos antimicrobianos quimicos. Em
hospitais, a presenga de matéria organica como sangue, vomi-
to ou fezes influencia a selecdo de desinfetantes. Micro-orga-
nismos em biofilmes sobre superficies (veja a pagina 162) sdo
mais dificeis de serem atingidos com eficiéncia pelos biocidas.
Uma vez que sua atividade é condicionada a reagdes quimicas
dependentes de temperatura, os desinfetantes agem melhor em
condigoes climaticas mais quentes.

A natureza do meio de suspensdo também é um fator im-
portante no trata mento com calor. Gorduras e proteinas sdo
especialmente protetoras, e um meio rico nessas substancias
protege os micro-organismos que, dessa forma, terdo uma taxa
de sobrevivéncia maior. O calor também é muito mais eficiente
sob condigdes dcidas.

m Tempo de exposi¢do. Os antimicrobianos quimicos fre-
quentemente requerem exposi¢do prolongada para que os mi-
cro-organismos ou endosporos mais resistentes sejam afetados.
Veja a discussdo sobre tratamentos equivalentes na pagina 191.

m Caracteristicas microbianas. A se¢do que conclui este capitulo
discute como as caracteristicas microbianas interferem na es-
colha dos métodos de controle quimicos e fisicos.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A/ Como ¢é possivel que uma solu¢éo contendo um milhdo de bactérias
ndo demore mais tempo para ser esterilizada que uma solugdo conten-
do meio milhdo de bactérias? 7-2

Acoes dos agentes de controle
microbiano

OBJETIVO DO APRENDIZADO

7-3 Descrever os efeitos dos agentes de controle microbiano sobre as
estruturas celulares.

Nesta se¢do, examinaremos os modos como varios agentes matam
ou inibem os micro-organismos.

Alteracao na permeabilidade da membrana

A membrana plasmatica de um micro-organismo (veja a Figura
4.14, pagina 90), localizada no interior da parede celular, é o alvo
de muitos agentes de controle microbiano. Essa membrana regula
ativamente a passagem de nutrientes para o interior da célula e a
eliminacéo celular de dejetos. Danos aos lipideos ou proteinas da
membrana plasmatica por agentes antimicrobianos causam o extra-
vasamento do contetido celular no meio circundante e interferem
no crescimento da célula.



Figura 7.1

FIGURA FUNDAMENTAL Uma curva de morte microbiana

O conceito de uma curva de morte para populagdes microbianas, incluindo os elementos de tempo
e tamanho da populacéo inicial, é especialmente Util na preservacdo de alimentos e na esteriliza-

cdo de meios de cultura ou materiais médicos.
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(a) Os dados séo plotados logaritmica (linha vermelha) e aritmeticamente
(linha azul). Este grafico foi construido de modo que as escalas
logaritmica e aritmética coincidam em dois pontos: em uma célula e em 1
milhdo de células. Neste exemplo, as células estdo morrendo a uma taxa
constante de 90% a cada minuto. Note que a tentativa de plotar a
populagdo de forma aritmética ndo é pratica; aos trés minutos, a
populagdo de 1.000 células seria apenas um centésimo da distancia
grafica entre 100.000 e a linha de base. NUmeros logaritmicos séo
necessarios para demonstrar adequadamente esta situagdo em graficos,
mesmo com nossa percepgao simplificada da situagéo.

Danos as proteinas e aos acidos nucleicos

As bactérias algumas vezes sdo vistas como “pequenos sacos de
enzimas’. As enzimas, que sdo principalmente proteinas, sdo vitais
para todas as atividades celulares. Lembre-se de que as proprie-
dades funcionais das proteinas resultam de sua forma tridimen-
sional (veja a Figura 2.15, pagina 46). Essa forma ¢ mantida por
liga¢des quimicas que unem as porg¢des adjacentes da cadeia de
aminodcidos onde ela se dobra sobre si mesma. Algumas dessas
ligacoes sdo ligagdes de hidrogénio, que sdo suscetiveis ao rompi-
mento pelo calor ou por certos produtos quimicos; o rompimento
resulta em desnatura¢io da proteina. As ligagdes covalentes, que
sao mais fortes, também estdo sujeitas ao ataque. Por exemplo, as
pontes dissulfeto, que desempenham um papel importante na es-
trutura das proteinas ao unir os aminoacidos com grupos sulfi-
drila expostos (-SH), podem ser rompidas por certos produtos
quimicos ou calor suficiente.
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(b) Efeito da alta ou baixa carga microbiana inicial. Se a taxa de morte for
constante, sera necessario um maior tempo para matar todos 0s
individuos de uma populagao maior que os de uma menor. Isto é verdade
tanto para os tratamentos que usam calor quanto para 0s quimicos.

Conceito-chave

E necessario usar niimeros logaritmicos para a construcao
efetiva de graficos de populacdes microbianas. Curvas de
morte logaritmicas podem demonstrar, por exemplo, os
efeitos do tamanho inicial da populacdo no tempo
necessario para atingir a esterilidade.

Os 4cidos nucleicos DNA e RNA séo os transportadores da in-
formagio genética celular. Danos a esses acidos nucleicos por calor,
radiacdo ou substincias quimicas frequentemente sao letais para a
célula, que ndo pode mais se replicar, nem realizar fun¢des metabo-
licas normais como a sintese de enzimas.

TESTE SEU CONHECIMENTO

" Um agente quimico de controle microbiano que afeta a membrana
plasmética de micro-organismos também é capaz de afetar os
humanos? 7-3

Métodos fisicos de controle microbiano

OBJETIVOS DO APRENDIZADO

7-4 Comparar a efetividade do calor imido (fervura, autoclave,
pasteuriza¢do) e calor seco.
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7-5 Descrever como a filtragéo, as baixas temperaturas, a alta pressao,
a dessecacdo e a pressdo osmatica suprimem o crescimento
microbiano.

7-6 Explicar como a radiagdo mata as células.

Ja na Idade da Pedra, é provavel que os seres humanos utilizassem
algum método fisico de controle microbiano para preservar os ali-
mentos. A secagem (dessecagdo) e o uso do sal (pressdo osmotica)
provavelmente estiveram entre as técnicas iniciais.

Ao selecionar métodos de controle microbiano, deve-se con-
siderar os efeitos desses métodos sobre outras coisas, além dos mi-
cro-organismos. Por exemplo, certas vitaminas ou antibiéticos em
uma solucao podem ser inativados pelo calor. Muitos materiais de
laboratério ou hospitalares, como as sondas de borracha e latex, sdo
danificados por ciclos repetidos de aquecimento. Existem também
considera¢des econdmicas; por exemplo, pode ser mais barato usar
instrumentos plasticos pré-esterilizados, descartaveis, do que lavar
e reesterilizar repetidamente objetos de vidro.

Calor

Uma visita a qualquer supermercado demonstrara que a preser-
va¢do pelo uso de calor em alimentos enlatados representa um
dos métodos mais comuns de conservagdo de alimentos. Meios
de cultura e vidrarias de laboratdrio, assim como muitos instru-
mentos hospitalares, também sdo normalmente esterilizados pelo
calor. O calor aparentemente mata os micro-organismos pela
desnatura¢io de suas enzimas, que resulta em mudancas na for-
ma tridimensional dessas proteinas, inativando-as (veja a Figura
5.6, pagina 119).

A resisténcia ao calor varia entre diferentes micro-organismos;
estas diferencas podem ser expressas pelo conceito de ponto de
morte térmica. O ponto de morte térmica (PMT) é a menor tem-
peratura em que todos os micro-organismos em uma suspensao
liquida especifica serdo mortos em 10 minutos.

Outro fator a ser considerado na esterilizacdo é o tempo reque-
rido para o material se tornar estéril. Esse periodo é expresso como
tempo de morte térmica (TMT), o tempo minimo em que todas as
bactérias em uma cultura liquida especifica serdo mortas, em uma
dada temperatura. Ambos o PMT e o TMT sdo orientagdes uteis,
que indicam a severidade do tratamento necessério para matar uma
dada populagio de bactérias.

O tempo de reducgio decimal (TRD, ou valor D) é o terceiro
conceito relacionado a resisténcia bacteriana ao calor. TRD ¢é o
tempo, em minutos, em que 90% de uma populagio de bactérias
em uma dada temperatura serdo mortas (na Tabela 7.2 e na Figura
7.1a, 0 TRD é 1 minuto). No Capitulo 28, vocé ira encontrar uma
aplicacdo importante do TRD para a industria de enlatados. Veja a
discussdo sobre o tratamento 12D em alimentos enlatados no Ca-
pitulo 28.

Esterilizacdo por calor umido

O calor tmido mata os micro-organismos principalmente pela
coagulagdo proteica (desnaturagio), que é causada pela ruptura de
ligagdes de hidrogénio que mantém as proteinas em sua estrutura
tridimensional. Esse processo de coagulac¢do é familiar a qualquer
pessoa que ja observou uma clara de ovo fritando.

Um tipo de esterilizagdo por calor umido ¢é a fervura, que mata
as formas vegetativas dos patdgenos bacterianos, quase todos os

virus, e os fungos e seus esporos dentro de cerca de 10 minutos,
normalmente muito mais rapido. O vapor de fluxo livre (ndo pres-
surizado) é equivalente em temperatura a agua fervente. Os endos-
poros e alguns virus, contudo, ndo sdo destruidos tao rapidamente.
Alguns tipos de virus da hepatite, por exemplo, podem sobreviver a
até 30 minutos de fervura, e alguns endosporos bacterianos podem
resistir a fervura por mais de 20 horas. Desse modo, a fervura nem
sempre ¢ um procedimento confiavel de esterilizagao. Contudo, a
fervura breve, mesmo em altitudes elevadas, matara a maioria dos
patodgenos. O uso da fervura para sanitizar mamadeiras de bebé é
um exemplo conhecido.

A esterilizagdo confidvel com calor imido requer temperaturas
mais elevadas que a da dgua fervente. Essas temperaturas elevadas
sdo mais comumente obtidas por vapor sob pressdo, em uma auto-
clave (Figura 7.2). A autoclave é o método preferido de sanitizagio,
a nao ser que o material a ser esterilizado possa ser danificado por
calor ou umidade.

Quanto maior a pressdo na autoclave, maior a temperatura.
Por exemplo, quando o vapor de fluxo livre a uma temperatura de
100°C é colocado sob uma pressio de 1 atmosfera acima da pressdo
ao nivel do mar - isto ¢, cerca de 15 libras de pressdo por polegada
quadrada (psi) — a temperatura sobe para 121°C. Aumentando a
pressdo para 20 psi, a temperatura sobe para 126°C. As relagdes en-
tre temperatura e pressdo sio mostradas na

A esterilizagdo com autoclave é mais eficaz quando 0s orga-
nismos sdo contatados diretamente pelo vapor ou estdo contidos
em um pequeno volume de solugdo aquosa (constituida primaria-
mente por dgua). Sob essas condigdes, 0 vapor a uma pressio em
torno de 15 psi (121°C) matara todos os organismos (com exce¢io
dos prions, veja a pagina 392) e seus endosporos em cerca de 15
minutos.

A autoclave é um método usado para esterilizar meios de cul-
tura, instrumentos, vestimentas, equipamento intravenoso, apli-
cadores, solugdes, seringas, equipamento de transfusio e diversos
outros itens que podem suportar altas temperaturas e pressdes.
As grandes autoclaves industriais sio denominadas retortas (veja
a Figura 28.2, pagina 795), mas o mesmo principio se aplica para
a panela de pressio doméstica comum, na produc¢io de conservas
caseiras.

O calor requer tempo extra para alcangar o centro de materiais
solidos como as carnes enlatadas, pois esses materiais ndo desen-
volvem correntes de convecgdo de distribuicio de calor eficientes
como ocorre nos liquidos. O aquecimento de recipientes grandes
também requer tempo extra. A mostra as exigéncias de
tempo para esterilizar liquidos em recipientes de diferentes tama-
nhos.

Ao contrario da esterilizagdo de solugdes aquosas, a esterili-
zagdo da superficie de um solido requer que o vapor realmente
entre em contato com ela. Para a esteriliza¢do de vidros secos,
bandagens e similares, deve-se ter o cuidado de assegurar que o
vapor entre em contato com todas as superficies. Por exemplo, fo-
lhas de papel aluminio ndo sdo afetadas pelo vapor, e ndo devem
ser usadas para embalar materiais que serio esterilizados; em vez
disso, deve-se usar papel comum. Cuidado também é necessario
para evitar o aprisionamento de ar no fundo de um recipiente
seco, pois o ar aprisionado nao sera substituido pelo vapor, que é
mais leve que o ar. O ar aprisionado é o equivalente a um peque-



Microbiologia 189

Figura 7.2 Uma autoclave. O vapor que entra Vélvula de exaustdo Valvula de operacdo
forga o ar para fora da parte inferior (setas azuis). A (remove o vapor apos Vapor para Vélvula de Medidor de (controlg 0 vapor df:l
valvula do ejetor automatico permanece aberta en- a esterilizag&o) acamara seguranga  presséo tubulagdo para a camara)
quanto uma mistura de ar e vapor esté saindo pela |
tubulacéo de esgoto. Quando todo o ar tiver sido eje- '

¢ goto. Q / i «— <«
tado, a temperatura mais elevada do vapor puro fecha - i
a vélvula, e a pressdo na cdmara aumenta. ﬂﬁ] Z

—* 5 —

P Como um frasco vazio e destampado deveria

ser posicionado para esterilizacéo no interior de //
uma autoclave? /\A
— A

M Y \@f\\a Camara
de vapor

Filtro de
sedimentos

Tubulacéo de vapor

T

A vélvula ejetora automatica ]:D\Regulador de presséo para
€ controlada com termostato 0 suprimento de vapor

e se fecha ao contato com
vapor puro, quando o ar é
enviado para exaustao

Termbémetro

Tubulagao Suprimento
de esgoto de vapor

A relacéo entre a presséo e a

O efeito do tamanho do recipiente
Tabela 7.3 E
temperatura do vapor ao nivel do mar*

Tabela 7.4  sobre os tempos de esterilizacdo em
autoclave para solucoes liquidas*

Pressio (psi acima da pressao

atmosférica) Temperatura (°C) Volume do Tempo de
Tamanho do recipiente liquido esterilizagdo (min)
0 100
5 110 Tubo de ensaio: 10 mL 15
18 X 150 mm
10 116
Frasco de Erlenmeyer: 95 mL 15
15 121 125 mL
20 126 Frasco de Erlenmeyer: 1.500 mL 30
2.000 mL
30 135
Baldo de fermentacéo: 6.750 mL 70
* Em altitudes elevadas, a pressdo atmosférica € menor, o que deve ser levado em 9.000 mL
consideragdo quando se estiver operando uma autoclave. Por exemplo, para se
atingir a temperatura de esterilizagdo (121°C) em Denver, no estado norte-ame- * Os tempos de esterilizagdo na autoclave incluem o tempo para o contetdo dos
ricano do Colorado, cuja altitude € 1.600 metros, a pressdo mostrada no aferidor recipientes atingir as temperaturas de esterilizagdo. Para recipientes menores,
da autoclave precisaria ser maior que os 15 psi mostrados na tabela. este é de apenas cinco minutos ou menos. Porém, para um frasco de 9.000 mL,

pode ser de até 70 minutos. Um recipiente normalmente nédo é preenchido além
de 75% de sua capacidade.
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Figura 7.3 Exemplos de indicadores de esterilizagédo. As tiras in-
dicam se o item foi esterilizado corretamente; a palavra NAO (NOT) aparece
se 0 aguecimento foi inadequado. Na ilustragéo, o indicador que esté envolto
na lamina de papel aluminio n&o foi esterilizado porque o vapor ndo conseguiu
penetrar na lamina.

P 0 que deveria ter sido usado em vez de papel aluminio para envolver os
itens?

no forno de ar quente que, como veremos em breve, requer uma
temperatura maior e mais tempo para esterilizar os materiais.
Os recipientes que podem aprisionar ar devem ser colocados em
uma posic¢do invertida, para que o vapor force o ar para fora. Os
produtos que ndo permitem a penetragido de umidade, como o
6leo mineral ou a vaselina, nio sdo esterilizados pelos mesmos
métodos usados para solu¢des aquosas.

Viérios métodos comercialmente disponiveis indicarao se a es-
terilizacdo foi obtida por tratamento com calor. Alguns deles sdo
reagdes quimicas em que um indicador altera sua cor quando os
tempos e temperaturas corretos tiverem sido atingidos (Figura 7.3).
Em alguns métodos, a palavra estéril ou autoclavado aparece nas
embalagens ou em adesivos. Em outro método, uma pastilha con-
tida dentro de um frasco de vidro derrete. Um teste amplamente
usado consiste na prepara¢io de determinadas espécies de endos-
poros bacterianos impregnados em tiras de papel. Apds a autoclave,
as tiras sdo entdo inoculadas assepticamente em meios de cultura.
O crescimento nos meios de cultura indica a sobrevivéncia dos en-
dosporos e, assim, o processamento inadequado. Outros métodos
usam suspensdes de endosporos que podem ser liberadas, apds o
aquecimento, em um meio de cultura circundante dentro do mes-
mo frasco.

O vapor sob pressdo falha em esterilizar quando o ar néo é
completamente removido. Isso pode acontecer com o fechamento
prematuro da vélvula ejetora automatica da autoclave (veja a Fi-
gura 7.2). Os principios da esterilizagao com o uso do calor tém
relagdo direta com a produgdo de conservas caseiras. Qualquer
pessoa familiarizada com a produgdo de conservas caseiras sabe

que o vapor deve fluir vigorosamente para fora da valvula da tam-
pa por varios minutos, para remover todo o ar antes que a panela
de pressio esteja selada. Se o ar ndo é completamente removido,
o recipiente ndo atinge a temperatura esperada para uma dada
pressdo. Devido a possibilidade de botulismo, um tipo de into-
xica¢do alimentar resultante de métodos inadequados de envasa-
mento (veja o Capitulo 22, pagina 616), as pessoas envolvidas na
produgio de conservas caseiras deveriam obter orienta¢des confi-
aveis e segui-las rigorosamente.

Pasteurizacdo

Lembre-se do Capitulo 1 que, nos primoérdios da microbiologia,
Louis Pasteur descobriu um método pratico de prevenir a deterio-
ragdo da cerveja e do vinho. Pasteur usou um aquecimento leve,
que era suficiente para matar os organismos que causavam o pro-
blema especifico de deterioragdo, sem alterar consideravelmente
o sabor do produto. O mesmo principio foi aplicado posterior-
mente ao leite, para produzir o que atualmente denominamos leite
pasteurizado. O objetivo ao pasteurizar o leite é eliminar micro-
-organismos patogénicos. O processo também reduz o nimero
de micro-organismos, prolongando a qualidade do leite quando
mantido sob refrigeragdo. Muitas bactérias relativamente resis-
tentes ao calor (termoduricas) sobrevivem a pasteuriza¢do, mas
tém pouca probabilidade de causar doenga ou deteriorar o leite
refrigerado.

Outros produtos além do leite, como o sorvete, o iogurte e a
cerveja, possuem seus proprios tempos e temperaturas de pasteu-
rizagdo, que com frequéncia diferem consideravelmente. Existem
diversas razdes para essas variagdes. O aquecimento, por exem-
plo, é menos eficiente em alimentos mais viscosos, e as gorduras
podem ter um efeito protetor para os micro-organismos nos ali-
mentos. A industria de laticinios utiliza rotineiramente um teste
para determinar se os produtos foram pasteurizados: o teste da
fosfatase (a fosfatase é uma enzima naturalmente encontrada no
leite). Se o produto sofreu pasteurizagio, a fosfatase foi inativada.

Atualmente, a maioria dos processos de pasteurizagio do lei-
te utiliza temperaturas minimas de 72°C, mas por apenas 15 se-
gundos. Esse tratamento, conhecido como pasteurizagio de alta
temperatura e curto tempo (HTST, de high-temperature, short-
-time), é aplicado enquanto o leite flui continuamente por uma
serpentina. Além de matar os patdgenos, a pasteurizagio HTST
diminui as contagens bacterianas totais; assim, o leite se conserva
bem sob refrigeracao.

O leite também pode ser esterilizado - algo muito diferente
da pasteurizagio — por tratamentos de temperatura ultraelevada
(UHT, de ultra-high temperature), podendo ser armazenado sem
refrigeragdo por varios meses (veja também esterilizagdo comercial,
na pagina 794). O leite UHT é muito comercializado na Europa,
sendo especialmente ttil em regides menos desenvolvidas do mun-
do, onde condigdes apropriadas de refrigeragio nem sempre estdo
disponiveis. Nos Estados Unidos, o tratamento de UHT algumas
vezes é usado em recipientes pequenos de creme para o café, encon-
trados em restaurantes. Para evitar dar ao leite um sabor de cozido,
é usado um sistema UHT em que o leite nunca toca uma superficie
mais quente que ele préprio enquanto é aquecido por vapor. Ge-
ralmente, o leite liquido ¢ aspergido por um bocal em uma camara
com vapor sob pressdo em altas temperaturas. Como um pequeno
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volume de fluido aspergido em uma atmosfera de vapor em alta
temperatura expde uma superficie relativamente grande, as goti-
culas do fluido sdo aquecidas pelo vapor, e as temperaturas de este-
rilizagdo sdo alcangadas quase que instantaneamente. Apds atingir
uma temperatura de 140°C por 4 segundos, o fluido é rapidamente
resfriado em uma camara de vécuo. O leite (ou suco) é entdo empa-
cotado em uma embalagem hermética e pré-esterilizada.

Os tratamentos de calor que acabamos de discutir ilustram o
conceito de tratamentos equivalentes: a medida que a temperatura
¢ aumentada, muito menos tempo é necessario para matar o mes-
mo numero de micro-organismos. Por exemplo, a destrui¢ao de
endosporos altamente resistentes pode levar 70 minutos a 115°C,
enquanto apenas 7 minutos seriam necessarios a 125°C. Ambos os
tratamentos produzem o mesmo resultado.

Esterilizacdo por calor seco

O calor seco mata por efeitos de oxidagao. Uma analogia simples é a
lenta carbonizagdo do papel em um forno aquecido, mesmo quan-
do a temperatura permanece abaixo do ponto de igni¢do do papel.
Um dos mais simples métodos de esterilizagdo com calor seco é a
chama direta. Vocé utilizard esse procedimento muitas vezes no la-
boratério de microbiologia, quando esterilizar algas de inoculagéo.
Para esterilizar efetivamente a al¢a de inoculag¢éo, vocé aquece o
fio até obter um brilho vermelho. Um principio similar é usado na
incineragdo, um modo efetivo de esterilizar e eliminar papel, copos,
sacos e vestimentas contaminadas.

Outra forma de esteriliza¢ao por calor seco ¢ a esterilizagio
em ar quente. Os itens esterilizados por esse procedimento séo co-
locados em um forno. Geralmente, uma temperatura de cerca de
170°C mantida por aproximadamente duas horas assegura a este-
rilizagdo. Um tempo maior e uma temperatura mais alta (relativos
ao calor imido) sdo necessarios, pois o calor na agua é conduzi-
do mais rapidamente para um corpo frio do que o calor no ar. Por
exemplo, imagine os diferentes efeitos da imersdo de sua mdo em
agua fervente a 100°C e de manté-la em um forno de ar quente na
mesma temperatura pela mesma quantidade de tempo.

Filtracéo

Lembre-se do Capitulo 6 que a filtragdo é a passagem

de um liquido ou gas por meio de um material seme-
lhante a uma tela, com poros pequenos o suficiente para reter os
micro-organismos (frequentemente o mesmo aparato usado para
contagem; veja a Figura 6.18, pagina 177). Um vacuo ¢ criado no
frasco coletor, e a pressdo do ar forca a passagem do liquido pelo
filtro. A filtracdo é usada para esterilizar os materiais sensiveis ao
calor, como alguns meios de cultura, enzimas, vacinas e solugdes
antibioticas.

Algumas salas de cirurgia e salas ocupadas por pacientes
queimados recebem ar filtrado para reduzir o nimero de micro-
-organismos transmitidos pelo ar. Os filtros de particulas de ar
de alta eficiéncia (HEPA, de high-efficiency particulate air) remo-
vem quase todos os micro-organismos maiores que cerca de 0,3
um de diametro.

Nos primoérdios da microbiologia, filtros ocos em forma de
velas feitos de porcelana ndo esmaltada eram usados para filtrar
os liquidos. As passagens longas e indiretas através das paredes

Frasco da
amostra

Tampa

Filtro de membrana

Rolha de algodéo
na linha de vacuo
assegurando a
esterilidade

Filtrado ——Linha de vacuo

estéril

Figura 7.4 Esterilizacdo com filtro, com uma unidade plastica
descartavel, pré-esterilizada. A amostra é colocada na camara superior
e forgada através do filtro de membrana pelo vacuo, para a camara inferior. Os
poros do filtro de membrana sdo menores que as bactérias, e assim, elas sdo
retidas no filtro. A amostra esterilizada pode ent&o ser decantada na camara
inferior. Um equipamento similar com discos de filtro removiveis é usado para
contar as bactérias em amostras (veja a Figura 6.18).

P Como um aparato plastico de filtracéo pode ser pré-esterilizado? (Con-
sidere que o plastico ndo pode ser esterilizado por calor.)

do filtro adsorviam as bactérias. Os patdgenos invisiveis que
passavam através dos filtros (e que causavam doengas como a
rajva) eram denominados virus filtrdveis. Veja a discussiao sobre
a filtracdo nos processos modernos de tratamento de agua, na
pagina 782.

Recentemente, os filtros de membrana, compostos de subs-
tancias como ésteres de celulose ou polimeros plasticos, tornaram-
-se populares para uso industrial e laboratorial (Figura 7.4). Esses
filtros possuem apenas 0,1 mm de espessura. Os poros de um filtro
de membrana incluem, por exemplo, tamanhos de 0,22 um e 0,45
um, que sdo destinados a bactérias. Entretanto, algumas bactérias
muito flexiveis, como as espiroquetas ou os micoplasmas sem pa-
rede celular, algumas vezes passam através desses filtros. Existem
filtros com poros tiao pequenos quanto 0,01 pm, um tamanho que
retém os virus e mesmo algumas moléculas grandes de proteina.

Baixas temperaturas

O efeito das baixas temperaturas sobre os micro-organismos de-
pende do micrébio especifico e da intensidade da aplicagao. Por
exemplo, nas temperaturas dos refrigeradores comuns (0 a 7°C), a
taxa metabolica da maioria dos micro-organismos ¢ tao reduzida
que eles ndo podem se reproduzir ou sintetizar toxinas. Em outras
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palavras, a refrigeracdo comum tem efeito bacteriostatico. Contu-
do, os psicotrofos ainda crescem lentamente em temperaturas de
refrigerador, alterando o aspecto e o sabor dos alimentos apds al-
gum tempo. Por exemplo, um tnico micro-organismo reproduzin-
do-se somente trés vezes por dia atingiria uma populacido de mais
de 2 milhdes em uma semana. As bactérias patogénicas geralmen-
te ndo crescem em temperaturas de refrigerador, mas pelo menos
uma importante exce¢do é conhecida. Veja a discussao sobre liste-
riose no Capitulo 22 (pagina 614).

Surpreendentemente, algumas bactérias podem crescer em
temperaturas varios graus abaixo do congelamento. A maioria dos
alimentos permanece descongelada até -2°C ou menos. As tem-
peraturas abaixo do congelamento obtidas rapidamente tendem a
tornar os micro-organismos dormentes, mas nao necessariamente
os mata. O congelamento lento ¢ mais nocivo as bactérias; os cris-
tais de gelo que se formam e crescem rompem a estrutura celular
e molecular bacteriana. O descongelamento, por ser um processo
lento, é na verdade a parte mais prejudicial do ciclo congelamento-
-descongelamento. Uma vez congelada, um terco da populagio de
algumas bactérias na forma vegetativa pode sobreviver por um ano,
enquanto outras espécies podem ter poucos sobreviventes apds esse
periodo. Muitos parasitas eucariotos, como o verme que causa a
triquinose humana, sdo mortos apos varios dias de temperaturas
gélidas. Algumas temperaturas importantes associadas aos micro-
-organismos e a deterioragdo do alimento sdo mostradas na Figura
6.2 (pagina 158).

Alta pressao

Quando se aplica alta pressdo em suspensdes liquidas, ela se trans-
fere instantanea e uniformemente para a amostra. Se a pressao for
alta o suficiente, as estruturas moleculares das proteinas e dos car-
boidratos serdo alteradas, resultando na rdpida inativagdo das célu-
las bacterianas vegetativas. Os endosporos sio relativamente resis-
tentes a alta pressao. Eles podem, no entanto, ser mortos por outras
técnicas, como combinar alta pressio com temperaturas elevadas,
ou alternar ciclos de pressdo que causam a germinagéo de esporos,
seguidos por mortes causadas por pressdo das células vegetativas
resultantes. Sucos de fruta conservados por tratamentos a base de
alta pressdo tém sido comercializados no Japao e nos Estados Uni-
dos. Uma vantagem desses tratamentos ¢ que eles mantém o sabor,
a coloragdo e os valores nutricionais dos produtos.

Dessecacao

Na auséncia de 4gua, uma condigdo conhecida como dessecagéo,
0s micro-organismos nio podem crescer ou se reproduzir, mas po-
dem permanecer vidveis por anos. Entdo, quando a dgua é oferecida
a eles, podem retomar seu crescimento e divisdo. Esse é o principio
da liofilizagdo, ou congelamento-dessecagao, um processo utilizado
em laboratorios para preserva¢ido de micro-organismos, descrito
no Capitulo 6 (pagina 170). Alguns alimentos também passam pelo
processo de congelamento-dessecagao (p. ex., café e alguns aditivos
quimicos de fruta para cereais secos).

A resisténcia das células vegetativas ao ressecamento varia com
a espécie e o ambiente do organismo. Por exemplo, a bactéria da
gonorreia pode suportar o ressecamento somente por cerca de uma
hora, mas a bactéria da tuberculose pode permanecer viavel por

meses. Os virus geralmente sdo resistentes ao ressecamento, mas
ndo sio tdo resistentes quanto os endosporos bacterianos, alguns
dos quais sobreviveram por séculos. Essa capacidade de certos
micro-organismos e endosporos secos permanecerem vidveis é im-
portante em um ambiente hospitalar. A poeira, as roupas, os len-
¢Ois e os curativos podem conter micro-organismos infecciosos em
muco, urina, pus e fezes secos.

Pressdo osmatica

O uso de altas concentragdes de sais e aglicares para conservar o
alimento se baseia nos efeitos da pressdo osmdtica. Altas concen-
tragdes dessas substancias criam um ambiente hipertonico que
ocasiona a saida da dgua da célula microbiana (veja a Figura 6.4,
pagina 160). Esse processo lembra a conservagio por dessecacio,
pois ambos os métodos retiram da célula a umidade que ela neces-
sita para o crescimento. O principio da pressdo osmotica é usado na
conservagio dos alimentos. Por exemplo, solu¢des concentradas de
sal sdo usadas para conservar carnes, e solucdes espessas de agticar
sdo usadas para conservar frutas.

Como regra geral, os fungos e os bolores sdao muito mais ca-
pazes que as bactérias de crescer em materiais com baixa umidade
ou altas pressoes osmoticas. Essa propriedade dos fungos, algumas
vezes combinada com sua capacidade de crescer em condigdes dci-
das, ¢ a razdo pela qual as frutas e os graos sido deteriorados por
fungos em vez de bactérias. Também ¢é parcialmente por isso que o
bolor é capaz de crescer sobre uma parede imida ou uma cortina
de chuveiro.

Radiacéao

A radiagdo apresenta varios efeitos sobre as células, dependendo
de seu comprimento de onda, intensidade e duragdo. Existem dois
tipos de radiagdo que matam micro-organismos (radiagao esterili-
zante): ionizante e ndo ionizante.

A radiagdo ionizante - raios gama, raios X ou feixes de elé-
trons de alta energia — possui um comprimento de onda mais curto
que o da radiagdo nio ionizante, menos de 1 nm. Assim, transporta
muito mais energia (Figura 7.5). Os raios gama sio emitidos por
certos elementos radioativos, como o cobalto, e os feixes de elétrons
sdo produzidos acelerando elétrons até energias elevadas em mé-
quinas especiais. Os raios X, que sdo produzidos por maquinas do
mesmo modo que a produgio de feixes de elétrons, sdo de natureza
similar aos raios gama. Os raios gama penetram profundamente,
mas podem requerer horas para esterilizar grandes massas; os fei-
xes de elétrons de alta energia possuem uma poténcia de penetragio
muito inferior, mas normalmente requerem apenas alguns segun-
dos de exposigdo. O principal efeito da radiagio ionizante é a ioni-
zagdo da dgua, que forma radicais hidroxila altamente reativos (veja
a discussdo das formas toxicas de oxigénio no Capitulo 6, paginas
161 e 162). Esses radicais reagem com os componentes organicos
celulares, especialmente o DNA.

A chamada teoria-alvo da lesdo por radiacdo presume que as
particulas ionizantes, ou pacotes de energia, passam através ou jun-
to a por¢oes vitais da célula; isso constitui os “golpes”. Um ou alguns
golpes podem causar apenas mutagdes néo letais, algumas delas
relativamente uteis. Mais golpes, porém, provavelmente causarao
mutagdes suficientes para matar o micro-organismo.
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Figura 7.5 O espectro de energia radiante. A luz visivel e outras formas de energia radiante
se irradiam pelo espago como ondas de varios comprimentos. A radiagdo ionizante, como 0s raios
gama e X, possui um comprimento de onda mais curto que 1 nm. A radiagc&o ndo ionizante, como a
luz ultravioleta (UV), possui um comprimento de onda entre 1 nm e cerca de 380 nm, onde o espectro

visivel comega.

P Como o aumento da radiacdo UV (devido a diminuicdo da camada de 0z6nio) pode afetar os ecossistemas da Terra?

A industria de alimentos recentemente renovou seu interesse
no uso da radiagdo para a conservagdo de alimentos (discutida
mais amplamente no Capitulo 28). A radiacdo ionizante de baixa
penetragio, usada durante anos em muitos paises, foi aprovada nos
Estados Unidos para processamento de temperos e alguns tipos de
carne e de vegetais. A radiacao ionizante, especialmente os feixes
de elétrons de alta energia, é usada na esterilizagao de produtos
farmacéuticos e materiais descartaveis dentarios e médicos, como
seringas pldsticas, luvas cirdrgicas, materiais de sutura e cateteres.
Como forma de prote¢do contra o bioterrorismo, os correios fre-
quentemente usam a radiagdo para esterilizar certos tipos de cor-
respondéncias.

A radiac@o nao ionizante possui um comprimento de onda
maior que o da radiagdo ionizante, normalmente acima de 1 nm.
O melhor exemplo de radiagdo nio ionizante ¢ a luz ultravioleta
(UV). A luz UV causa danos ao DNA das células expostas, pro-
duzindo liga¢des entre as bases pirimidicas adjacentes, normal-
mente timinas nas cadeias de DNA (veja a Figura 8.20, pagina
230). Esses dimeros de timina inibem a replicagdo correta do
DNA durante a reproduc¢io da célula. Os comprimentos de onda
UV mais eficazes para matar os micro-organismos sio os de cerca
de 260 nm; esses comprimentos sdo absorvidos especificamente
pelo DNA celular. A radiagao UV também ¢é usada para controlar
0s micro-organismos no ar. Uma lampada UV ou “germicida” é
comumente encontrada em salas de hospitais, enfermarias, salas
de cirurgia e refeitérios. A luz UV também ¢é usada para desinfe-
tar vacinas e outros produtos médicos. Uma grande desvantagem
da luz UV como desinfetante é que a radiagdo ndo é muito pene-
trante; assim, os organismos a serem mortos devem ser expos-
tos diretamente aos raios. Organismos protegidos por sdlidos e
coberturas como papel, vidro e tecidos nio sdo afetados. Outro

problema potencial é que a luz UV pode lesionar os olhos huma-
nos, e a exposi¢do prolongada pode causar queimaduras e cAncer
de pele em seres humanos.

A luz solar contém um pouco de radiagio UV, mas os compri-
mentos de onda mais curtos - aqueles mais eficazes contra as bac-
térias — sdo filtrados pela camada de ozdénio da atmosfera. O efeito
antimicrobiano da luz solar estd quase inteiramente relacionado a
formacao de oxigénio livre no citoplasma (veja o Capitulo 6, pagina
161). Muitos pigmentos produzidos por bactérias fornecem prote-
¢do contra a luz solar.

As micro-ondas nio possuem um efeito muito direto sobre os
micro-organismos, e as bactérias podem ser facilmente isoladas do
interior de fornos de micro-ondas recém-utilizados. Os alimentos
contendo umidade sdo aquecidos pela a¢ao das micro-ondas, e o
calor matara a maioria dos patdgenos na forma vegetativa. Os ali-
mentos sélidos se aquecem de modo desigual, devido a distribuicdo
heterogénea da umidade. Por essa razio, a carne de porco cozida
em um forno de micro-ondas tem sido responsével por surtos de
triquinose.

TESTE SEU CONHECIMENTO

»/" Como prevenir o crescimento microbiano em alimentos enlatados? 7-4

/" Por que um enlatado contendo somente carne de porco requer um
tempo maior de esterilizacdo a uma dada temperatura do que um que
contenha sopa com pedagos de carne de porco? 7-5

o Qual é a relacio entre o efeito mortal da radiagéo e as formas de radi-
cais hidroxilas do oxigénio? 7-6

* % %

A Tabela 7.5 resume os métodos fisicos de controle microbiano.
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Método Mecanismo de acgéio Comentério Uso preferencial
Calor

1. Calor imido
a. Fervura ou pas-
sagem de vapor

b. Autoclave

2. Pasteurizacdo

3. Calor seco

a. Chama direta

b. Incineracéo

c. Esterilizagcdo com
calor quente

Filtracédo

Frio

1. Refrigeragéo

2. Congelamento pro-
fundo (veja o Capitu-
lo 6, pagina 170)

3. Liofilizacdo (veja o
Capitulo 6, pagina
170)
Alta pressdo
Dessecaciao
Pressdo osmética
Radiacéao

1. lonizante

2. Néo ionizante

Desnaturacéo de proteinas.

Desnaturagéo de proteinas.

Desnaturacdo de proteinas.

Queima dos contaminantes até se
tornarem cinzas.

Queima até se tornarem cinzas.

Oxidacéo.

Separacgdo das bactérias do liqui-
do de suspenséo.

Diminuicdo das reacdes quimicas
e possiveis alteragdes nas pro-
teinas.

Diminuicéo das reagdes quimicas
e possiveis alteracdes nas pro-
teinas.

Diminuicédo das reacdes quimicas
e possiveis alterages nas pro-
teinas.

Alteracdo da estrutura molecular
de proteinas e carboidratos.

Interrupcéo do metabolismo.

Plasmdlise.

Destruicdo do DNA.

Danos ao DNA.

Mata células bacterianas e flingicas patogéni-
cas na forma vegetativa e quase todos os virus
em 10 minutos; menos efetivo para endosporos.

Método muito efetivo de esterilizagéo; em
aproximadamente 15 psi de presséo (121°C),
todas as células vegetativas e seus endosporos
sdo mortos em cerca de 15 minutos.

Tratamento com calor para o leite (72°C por
cerca de 15 segundos) que mata todos os pa-
tégenos e a maioria dos ndo patogénicos.

Método muito eficaz de esterilizagdo.

Método muito eficaz de esterilizagdo.

Método muito eficaz de esterilizacdo, mas re-
quer temperatura de 170°C por cerca de duas
horas.

Remove os micro-organismos por meio da
passagem de um liquido ou gds através de um
material semelhante a uma tela; a maioria dos
filtros em uso consiste em acetato de celulose
ou nitrocelulose.

Possui efeito bacteriostético.

Um método eficaz para conservar culturas mi-
crobianas, em que as culturas sdo rapidamente
congeladas a -50 e -95°C.

Método mais eficaz para a conservacéo pro-
longada de culturas microbianas; a dgua € re-
movida por alto vdcuo em baixa temperatura.

Conservagdo de cores, sabores e valores nu-
tricionais.

Envolve a remocéo de dgua dos micro-organis-
mos; principalmente bacteriostatico.

Resulta na perda de dgua das células micro-
bianas.

Né&o disseminado na esterilizacéo de rotina.

Radia¢édo ndo muito penetrante.

Pratos, bacias, jarros, equipamentos e uten-
silios variados.

Meios microbioldgicos, solugdes, roupa de
cama, utensilios, curativos, equipamento e
outros itens que podem suportar temperatu-
ra e pressao.

Leite, creme e certas bebidas alcodlicas
(cerveja e vinho).

Alcas de inoculacéo.

Copos de papel, curativos contaminados,
carcacas de animais, sacos e panos de
limpeza.

Vidros vazios, instrumentos, agulhas e serin-
gas de vidro.

Util para esterilizar liquidos (enzimas, vaci-
nas) que sdo destruidos pelo calor.

Conservagdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Conservagdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Conservacdo dos alimentos, drogas e cul-
turas.

Sucos de fruta.

Conservacgéo dos alimentos.

Conservagdo dos alimentos.

Método usado para esterilizar produtos

farmacéuticos e suprimentos médicos e
dentdrios.

Controle de ambientes fechados com lam-
pada UV (germicida).



Microbiologia 195

Métodos quimicos de controle
microbiano

OBJETIVOS DO APRENDIZADO
7-7 Listar os fatores relacionados a desinfecgéo efetiva.

7-8 Interpretar os resultados dos testes de uso-diluigdo e do método
de disco-difuséo.

7-9 |dentificar os métodos de agdo e usos preferenciais dos
desinfetantes quimicos.

7-10 Diferenciar os halogénios usados como antissépticos dos
halogénios usados como desinfetantes.

7-11 Identificar os usos apropriados para os agentes com atividade de
superficie.

7-12 Listar as vantagens do glutaraldeido em relag&o a outros
desinfetantes quimicos.

7-13 lIdentificar esterilizantes quimicos.

Os agentes quimicos sdo usados para controlar o crescimento de
micro-organismos em tecidos vivos e objetos inanimados. Infe-
lizmente, poucos agentes quimicos proporcionam a esterilidade;
a maioria deles meramente reduz as popula¢des microbianas em
niveis seguros ou removem as formas vegetativas de patégenos em
objetos. Um problema comum na desinfec¢do é a selegdo de um
agente. Nenhum desinfetante isolado ¢ apropriado para todas as
circunstancias.

Principios da desinfeccéo efetiva

Ao ler o rétulo, podemos aprender muito sobre as propriedades de
um desinfetante. O rétulo geralmente indica contra quais grupos
de organismos o desinfetante sera efetivo. Lembre-se de que a con-
centra¢ido de um desinfetante influencia sua agdo; assim, ele sempre
deve ser diluido exatamente como especificado pelo fabricante.

Considere também a natureza do material a ser desinfetado.
Por exemplo, estdo presentes materiais organicos que podem inter-
ferir com a a¢do do desinfetante? De modo similar, o pH do meio
frequentemente tem um grande efeito na atividade de um desinfe-
tante.

Outra considera¢ao muito importante é se o desinfetante en-
trard facilmente em contato com os micro-organismos. Uma drea
pode precisar ser esfregada e lavada antes da aplicagdo do desin-
fetante. Em geral, a desinfec¢do é um processo gradual. Portanto,
para ser efetivo, pode ser necessario deixar um desinfetante em
contato com uma superficie por varias horas.

Avaliando um desinfetante

Testes de uso-diluicdo

Existe uma necessidade de se avaliar a efetividade dos desinfetantes
e antissépticos. O padrio atual é o teste de uso-dilui¢ao do Ameri-
can Official Analytical Chemist. Cilindros metélicos ou de vidro (8
mm X 10 mm) sdo mergulhados em culturas padronizadas das bac-
térias-teste cultivadas em meio liquido, removidas e secas a 37°C
por um breve periodo. As culturas secas sdo entdo colocadas em
uma solu¢io do desinfetante na concentragio recomendada pelo
fabricante e deixadas por 10 minutos a 20°C. Apos essa exposicio,

os cilindros sao transferidos a um meio que permitira o crescimen-
to de quaisquer bactérias sobreviventes. A efetividade do desinfe-
tante pode entdo ser determinada pelo nimero de culturas que se
desenvolverem.

Variagoes desse método sdo usadas para testar a efetividade
dos agentes antimicrobianos contra endosporos, micobactérias que
causam tuberculose, virus e fungos, pois esses sao dificeis de con-
trolar com produtos quimicos. Além disso, os testes de antimicro-
bianos destinados a objetivos especiais, como a desinfec¢do didria
de utensilios, podem utilizar outras bactérias-teste.

0 método de disco-difusido

O método de disco-difusdo é usado em laboratérios de ensino,
para avaliar a eficacia de um agente quimico. Um disco de papel fil-
tro é embebido em um produto quimico e colocado em uma placa
de 4gar que foi previamente inoculada e incubada com o organis-
mo-teste. Apds incubagio, se o produto quimico é eficaz, uma zona
clara representando a inibi¢do do crescimento pode ser visualizada
em torno do disco (Figura 7.6).

Discos contendo antibidticos estio comercialmente disponi-
veis e sdo usados para determinar a suscetibilidade microbiana aos
antibioticos (veja a Figura 20.17, pagina 572).

Tipos de desinfetantes

Fenol e compostos fendlicos

Lister foi o primeiro a usar o fenol (dcido carbolico) para controlar
infecg¢des cirurgicas na sala de operagao. O uso de fenol foi sugerido
devido a sua capacidade de controlar o odor do esgoto. Nos dias
atuais, ele raramente é usado como antisséptico ou desinfetante,
pois irrita a pele e tem um odor desagradavel. Com frequéncia é
utilizado em pastilhas para a garganta devido a seu efeito anestésico
local, mas possui pouco efeito antimicrobiano nas baixas concen-
tragdes usadas. Contudo, em concentragdes acima de 1% (como em
alguns sprays para a garganta), o fenol tem um efeito antibacteriano
significativo. A estrutura de uma molécula de fenol é mostrada na
Figura 7.7a.

Os derivados do fenol, denominados de compostos fené-
licos, contém uma molécula de fenol que foi quimicamente al-
terada para reduzir suas propriedades irritantes ou aumentar
sua atividade antibacteriana em combina¢do com um sabio ou
detergente. Os compostos fenolicos exercem atividade antimicro-
biana lesando as membranas plasmaticas lipidicas, o que resulta
em vazamento do conteudo celular. A parede celular das mico-
bactérias, que causam a tuberculose e a lepra, ¢ rica em lipideos,
tornando-as suscetiveis aos derivados do fenol. Uma propriedade
util dos compostos fendlicos enquanto desinfetantes é que perma-
necem ativos em presenca de compostos organicos, sdo estaveis e
persistem por longos periodos apds a aplicagdo. Por esses motivos,
os compostos fenolicos sdo agentes apropriados para desinfecgdo
de pus, saliva e fezes.

Um dos compostos fendlicos usados com mais frequéncia
usados é derivado do alcatrdo, um grupo de substincias quimicas
denominadas creséis. Um cresol muito importante é o O-fenilfenol
(veja as Figuras 7.6 e 7.7b), o principal componente da maioria das
formulagdes de Lysol. Os cresdis sdo 6timos desinfetantes de su-
perficie.
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Figura 7.6 Avaliacédo de desinfetantes pelo método de disco-difusédo. Neste experimen-
to, discos de papel sdo embebidos em uma solugdo de desinfetante e colocados na superficie de meio
nutriente em que uma cultura de bactérias-teste foi semeada para produzir um crescimento uniforme.

Cloro

Hexaclorofeno

Quat

O-fenilfenol

No alto de cada placa, verifica-se que o cloro (como no hipoclorito de sédio) foi efetivo contra to-

das as bactérias-teste, mas foi mais efetivo contra as bactérias gram-positivas.

Na fileira inferior de cada placa, os testes mostraram que o composto de amonio quaternario
(“quat”) também foi mais efetivo contra as bactérias gram-positivas, mas ndo afetou as pseudomonas.
No lado esquerdo de cada placa, o hexaclorofeno foi efetivo somente contra as bactérias gram-

-positivas. No lado direito, o O-fenilfenol foi ineficaz contra pseudomonas, mas foi quase igualmente

eficaz contra as bactérias gram-positivas e as gram-negativas.

Todas as quatro substancias quimicas funcionaram contra as bactérias-teste gram-positivas, mas

somente uma das quatro afetou as pseudomonas.

P Qual grupo de bactérias é o mais resistente aos desinfetantes testados?

OH OH

(a) Fenol (b) O-fenilfenol

Cl ¢l Cl cl
H

7
H Cl o} cl
Cl OH HO cCI

(c) Hexaclorofeno (um bifenol) (d) Triclosano (um bifenol)
Figura 7.7 A estrutura dos fenélicos e dos bifenéis.

P Alguns produtos com o objetivo de aliviar os sintomas de uma dor de
garganta contém fenol. Por que esta substancia foi incluida?

Bifendis

Os bifendis sdo derivados do fenol que possuem dois grupos fe-
nolicos ligados por uma ponte (bi indica dois). Um bifenol, o he-
xaclorofeno (Figuras 7.6 e 7.7¢) é um dos ingredientes da logdo
pHisoHex, usada em procedimentos de controle microbiano cirur-
gico e hospitalar. Estafilococos e estreptococos gram-positivos, que
podem causar infecgdes de pele em recém-nascidos, sdo especial-
mente suscetiveis ao hexaclorofeno, que é usado com frequéncia

para controlar essas infec¢des em bergarios. Contudo, o uso exces-
sivo deste bifenol, como o banho de lactentes com ele varias vezes
por dia, pode levar a danos neuroldgicos.

Outro bifenol amplamente utilizado é o triclosano (Figura
7.7d), um dos componentes presentes nas formulagdes de sabo-
netes antibacterianos e pastas de dente. O uso do triclosano foi
incorporado inclusive em tabuas de cozinha e em cabos de facas
e outros utensilios de cozinha feitos de pldstico. Seu uso estd tdo
difundido atualmente que bactérias resistentes a este agente ja
foram relatadas, e hd uma preocupacio quanto ao efeito do tri-
closano sobre a resisténcia de micro-organismos a certos antibio-
ticos. O triclosano inibe a agdo de uma enzima necessaria para a
biossintese de dcidos graxos (lipideos), afetando principalmente
a integridade da membrana plasmatica. E especialmente efeti-
vo contra bactérias gram-positivas, mas também funciona bem
contra fungos e bactérias gram-negativas. Existem algumas ex-
cegdes, como a Pseudomonas aeruginosa, uma bactéria gram-ne-
gativa que é muito resistente ao triclosano, bem como a muitos
outros antibidticos e desinfetantes (veja a discussdo nas paginas
308,414 e 591).

Biguanidas

As biguanidas apresentam um amplo espectro de atividade, com
um mecanismo de agio que afeta principalmente as membranas
celulares bacterianas. Elas sdo especialmente efetivas contra bac-
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térias gram-positivas. As biguanidas também sio efetivas contra
bactérias gram-negativas, com exce¢do da maioria das pseudomo-
nas. Elas ndo apresentam atividade esporocida, mas possuem algu-
ma agdo contra virus envelopados. A biguanida mais conhecida é a
clorexidina, frequentemente usada no controle microbiano da pele
e das membranas mucosas. Combinada a um detergente ou élcool,
a clorexidina também ¢é usada para a escovagdo cirtrgica das méios
e no preparo pré-operatdrio da pele de pacientes. A alexidina é
uma biguanida similar a clorexidina, apresentando, porém, a¢io
mais rapida.

Halogénios

Os halogénios, particularmente o iodo e o cloro, sdo agentes anti-
microbianos eficazes, tanto isoladamente quanto como constituin-
tes de compostos inorgénicos ou organicos. O iodo (1,) é um dos
antissépticos mais antigos e mais eficazes, sendo eficiente contra
todos os tipos de bactérias, muitos endosporos, varios fungos e al-
guns virus. O iodo impede a sintese de algumas proteinas e causa
alteracoes nas membranas celulares microbianas, aparentemente
pela formacdo de complexos com aminoacidos e acidos graxos in-
saturados.

O iodo esta disponivel como uma tintura - isto ¢, em solugédo
em alcool aquoso — e como um iodéforo. Um iodéforo é uma com-
binag¢do de iodo e uma molécula orgénica, da qual o iodo ¢é lenta-
mente liberado. Os iod6foros possuem a atividade antimicrobiana
do iodo, mas ndo mancham e sdo menos irritantes. O preparado
comercial mais comun é o Betadine, que é uma povidona-iodo. A
povidona é um iodéforo com atividade de superficie que melhora a
acdo de umedecer e funciona como um reservatdrio de iodo livre.
O iodo é usado principalmente na desinfec¢do da pele e no trata-
mento de feridas. Muitos campistas estdo familiarizados com seu
uso para o tratamento da dgua.

O cloro (Cl,), como gas ou em combina¢do com outras subs-
tancias quimicas, é outro desinfetante amplamente usado. Sua agdo
germicida é causada pelo acido hipocloroso (HOCI) que se forma
quando o cloro é adicionado a dgua:

(1)

Cl, +H,0 H* + d° + Hod
Cloro Agua fon fon Acido
hidrogénio  cloreto hipocloroso
(2)
HOCI H* + od-
Acido fon fon
hipocloroso hidrogénio hipoclorito

O 4cido hipocloroso é um forte agente oxidante que impede o fun-
cionamento de boa parte do sistema enzimatico celular. Esse acido
¢ a forma mais eficaz de cloro, pois tem carga elétrica neutra e se
difunde tao rapidamente quanto a agua através da parede celular.
Devido a sua carga negativa, o ion hipoclorito (OCI") ndo pode pe-
netrar livremente na célula.

Uma forma liquida de gés cloro comprimido é bastante usada
para desinfetar a d4gua potével municipal, a 4gua das piscinas e o
esgoto. Vdrios compostos de cloro também sao desinfetantes efi-
cazes. Por exemplo, as solugdes de hipoclorito de cdlcio [Ca(OCl),]
sao usadas para desinfetar equipamentos de fabricas de laticinios
e utensilios de restaurantes. Esse composto, que um dia foi chama-

do de cloreto de célcio, ja era usado em 1825, muito tempo antes
do conceito de uma teoria dos germes e das doengas, para deixar
ataduras de molho em hospitais de Paris. Também era o desin-
fetante usado na década de 1840 por Semmelweis para controlar
as infec¢des hospitalares durante o parto, como mencionado no
Capitulo 1, pagina 11. Outro composto de cloro, o hipoclorito de
sédio (NaOCl; veja a Figura 7.6) é usado como desinfetante do-
méstico e alvejante (Clorox), como desinfetante em fabricas de
laticinios e alimentos, e em sistemas de hemodiélise. Quando a
qualidade da 4gua potavel é duvidosa, o alvejante doméstico pode
fornecer um equivalente aproximado da clora¢do municipal. Apds
duas gotas de alvejante serem adicionadas a um litro de agua (qua-
tro gotas se a dgua estiver turva) e a mistura ser armazenada por
30 minutos, a 4gua é considerada segura para beber em condigoes
de emergéncia.

A industria de alimentos utiliza solugées de diéxido de cloro
como desinfetantes de superficie, pois ndo deixam odores e sabo-
res residuais. Como desinfetante, o diéxido de cloro possui um
amplo espectro de atividade contra bactérias e virus, sendo tam-
bém efetivo, quando empregado em altas concentragdes, contra
cistos e endosporos. Em baixas concentragdes, ele pode ser usado
como antisséptico (veja também a pagina 201 para o uso do didxi-
do de cloro como desinfetante e esterilizante).

Outro grupo importante de compostos de cloro sdo as clora-
minas, combinagdes de cloro e amonia. A maioria dos sistemas
municipais de tratamento de 4gua mistura amonia com cloro
para formar cloraminas. (As cloraminas sdo toxicas aos peixes de
aqudrio, mas a maioria das lojas de animais comercializa subs-
tancias quimicas para neutraliza-las.) As for¢as militares norte-
-americanas em batalha recebem pastilhas (Chlor-Floc) que con-
tém dicloroisocianurato de sédio, uma forma de cloro combinada
aum agente que flocula (coagula) os materiais suspensos em uma
amostra de dgua, fazendo-os precipitar e limpando a dgua. Clo-
raminas também sao utilizadas para sanitizar loucas e utensilios
de restaurantes, e para tratar equipamentos de inddstrias de la-
ticinios e de alimentos. Elas sdo compostos relativamente estéd-
veis, que liberam cloro durante periodos prolongados. Também
sdo relativamente eficazes em presenca de matéria orgénica, mas
possuem a desvantagem de agir mais lentamente e de ser menos
eficazes que o hipoclorito.

Alcodis
Alcodis matam efetivamente as bactérias e os fungos, mas nao
os endosporos e os virus ndo envelopados. O mecanismo de agdo
do dlcool normalmente é a desnatura¢do de proteinas, mas ele
também pode romper membranas e dissolver muitos lipideos,
incluindo o componente lipidico dos virus envelopados. Os al-
co0is tém a vantagem de agir e entdo evaporar rapidamente, sem
deixar residuo. Quando a pele é limpa (degerminada) antes de
uma injegdo, a atividade de controle microbiano provém do fato
de simplesmente remover a poeira e os micro-organismos, junto
com os 6leos cutaneos. Contudo, os alcodis ndo sdo antissépticos
satisfatorios quando aplicados em feridas. Eles causam a coagu-
lagdo de uma camada de proteina, sob a qual as bactérias conti-
nuam a crescer.

Dois dos alco6is mais comumente usados sdo o etanol e o iso-
propanol. A concentragido 6tima recomendada de etanol é 70%,
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Tempo de exposicéo (seg)

Concentracéo

de etanol (%) 10 20 30 40 50
100 © C © © ©
95 NC NC NC NC NC
90 NC NC NC NC NC
80 NC NC NC NC NC
70 NC NC NC NC NC
60 NC NC NC NC NC
50 © C NC NC NC
40 © C © C C

Nota: C = houve crescimento; NC = ndo houve crescimento.

mas concentra¢des entre 60 e 95% também parecem funcionar
( ). O etanol puro é menos efetivo que solugdes aquosas
(etanol misturado com 4gua), pois a desnaturagdo requer agua. O
isopropanol, com frequéncia vendido como alcool para limpeza,
¢ levemente superior ao etanol como antisséptico e desinfetante.
Além disso, é menos volatil, mais barato e mais facilmente obtido
que o etanol. Purell, uma preparagdo comercial bastante popular
usada para a limpeza das méos, contém 62 a 65% de etanol combi-
nado com hidratantes de pele.

O etanol e o isopropanol em geral sdo usados para aumentar a
efetividade de outros agentes quimicos. Por exemplo, uma solugdo
aquosa de Zephiran (descrito na pagina 199) mata cerca de 40% da
populagiao de um organismo-teste em dois minutos, ao passo que
uma tintura de Zephiran mata cerca de 85% no mesmo periodo.
Para comparar a efetividade das tinturas e das solu¢des aquosas,
veja a Figura 7.10 na pagina 200.

Metais pesados e seus compostos

Viérios metais pesados podem ser biocidas ou antissépticos, in-
cluindo a prata, o merctrio e o cobre. A capacidade de quanti-
dades muito pequenas de metais pesados, especialmente a pra-
ta e o cobre, de exercerem atividade antimicrobiana ¢é referida
como agio oligodinamica (oligo significa pouco). Séculos atrds,
os egipcios descobriram que colocar moedas de prata em barris
de 4gua servia para manter a dgua limpa de crescimento organi-
co indesejavel. Essa acdo pode ser vista quando colocamos uma
moeda ou outra peca limpa de metal contendo prata ou cobre
em uma placa de Petri inoculada. Quantidades extremamente
pequenas de metal sdo liberadas da moeda e inibem o cresci-
mento das bactérias a uma certa distdncia ao redor da moeda
(Figura 7.8). Esse efeito é produzido pela agdo dos ions de metais

Figura 7.8 Acéo oligodinamica dos metais pesados. Zonas claras
onde o crescimento bacteriano foi inibido s&o vistas em torno do pingente em
formato de sombreiro (deslocado para o lado) e das duas moedas. O pingente
e a moeda de cinco centavos norte-americana contém prata; a moeda de um
centavo contém cobre.

P As moedas usadas nessa demonstracdo foram cunhadas ha muitos
anos. Por que nédo foram usadas moedas atuais?

pesados sobre os micro-organismos. Quando os ions metélicos
se combinam com os grupos sulfidrila nas proteinas celulares,
ocorre desnaturagéo.

A prata é usada como antisséptico em uma solucao de nitrato
de prata a 1%. Antigamente, muitos estados dos Estados Unidos
exigiam que os olhos dos recém-nascidos fossem tratados com
algumas gotas de nitrato de prata, para prevenir uma infecgdo
dos olhos denominada oftalmia gonorreica neonatal, que os lac-
tentes poderiam contrair ao passar pelo canal do parto. Nos ul-
timos anos, os antibiéticos substituiram o nitrato de prata para
este proposito.

Recentemente tem havido um interesse renovado na prata
como agente antimicrobiano. Bandagens impregnadas que libe-
ram lentamente os fons prata demonstraram ser especialmente
uteis contra bactérias resistentes aos antibidticos. O entusiasmo
para a incorporag¢do de prata em todos os tipos de produtos de
consumo estd aumentando. Entre os recentes produtos a venda
estao as embalagens plasticas de alimentos inoculadas com na-
noparticulas de prata, que pretendem manter o alimento fresco,
além de camisas e blusas de atletas impregnadas de prata, que pro-
metem minimizar odores.

A férmula mais comum é uma combinagio de prata com a dro-
ga sulfadiazina, a sulfadiazina de prata. Ela esta disponivel como
creme topico para ser usado em queimaduras. A prata também
pode ser incorporada a cateteres, que sdo uma fonte comum de
infec¢des hospitalares, e em bandagens para curativos. A surfaci-
na é um agente antimicrobiano relativamente novo que pode ser
aplicado em superficies animadas e inanimadas. Ela contém prata
insoltvel em dgua impregnada em um polimero carreador, sendo
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bastante duradoura e permanecendo no local onde foi aplicada por
no minimo 13 dias. Quando uma bactéria entra em contato com
a superficie, a membrana externa da célula é reconhecida, e uma
quantidade letal de {ons prata é liberada.

Os compostos de mercurio inorganico, como o cloreto de mer-
ctirio, tém uma longa histéria de uso como desinfetantes. Eles pos-
suem um espectro muito amplo de atividade; seu efeito é principal-
mente bacteriostatico. Contudo, seu uso agora é limitado devido
a sua toxicidade, poder de corrosio e ineficacia em presenca de
matéria organica. Atualmente, o principal uso dos mercuriais ¢ no
controle do mofo em tintas.

O cobre em forma de sulfato de cobre, ou outros aditivos que
contenham cobre, é usado principalmente para destruir as algas
verdes (algicida) que crescem em reservatorios, tanques, piscinas
e aqudrios. Se a 4gua ndo contém matéria organica excessiva, os
compostos de cobre sio efetivos em concentracdes de uma parte
por milhdo de agua. Para prevenir o mofo, compostos de cobre
como a 8-hidroxiquinolina de cobre algumas vezes sdo incluidos
na tinta.

Outro metal usado como antimicrobiano é o zinco. O efeito
de quantidades traco de zinco pode ser visto nos telhados de pré-
dios construidos com telhas galvanizadas (revestidas com zinco).
O telhado adquire cor mais clara onde o crescimento bioldgico,
na maioria das vezes algas, é impedido. Telhas tratadas com cobre
e zinco ja estdo sendo comercializadas. O cloreto de zinco é um
ingrediente comum em solugdes para bochecho, e o piritionato
de zinco é um componente presente em formulagdes de xampus
anticaspa.

Agentes de superficie

Os agentes de superficie (tensoativos ou surfactantes) podem re-
duzir a tensdo superficial entre as moléculas de um liquido. Esses
agentes incluem os saboes e os detergentes.

Sabdes e detergentes. O sabdo tem pouco valor como antissép-
tico, mas tem uma func¢io importante na remog¢io mecanica dos
micro-organismos pela esfregacéo. A pele normalmente contém cé-
lulas mortas, po, suor seco, micro-organismos e secregoes oleosas
das glandulas sebédceas. O sabdo rompe o filme oleoso em goticulas
pequenas, um processo denominado emulsificagdo, e dgua e sabdo
juntos removem o 6leo emulsificado e os residuos e os fazem flutu-
ar para longe a medida que a pele é lavada. Nesse sentido, os sabdes
sao bons agentes degerminantes.

Sanitizantes acido-anidnicos. Os desinfetantes de superficie
dcido-anibnicos sdo muito importantes na limpeza de utensilios
e equipamentos para laticinios. Sua capacidade de limpeza esta
relacionada a por¢ao carregada (4nion) da molécula, que reage
com a membrana plasmatica. Eles atuam sobre um amplo espec-
tro de micro-organismos, incluindo as problematicas bactérias
termoddricas, sdo atdxicos, nao corrosivos e possuem rapida
acdo.

Compostos quaternarios de amoénio (quats). Os agentes de su-
perficie mais amplamente usados sdo os detergentes catidonicos, em
especial os compostos quaternarios de amonio (quats). Sua capa-
cidade de limpeza esta relacionada a parte positivamente carregada
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Figura 7.9 0O ion amdnio e um composto quaternario de aménio, o
cloreto de benzalconio (Zephiran). Observe como outros grupos substi-
tuem os hidrogénios do fon aménio.

P Os quats sdo mais eficazes contra bactérias gram-positivas ou gram-
-negativas?

- o cétion - da molécula. Seu nome ¢é derivado do fato de que eles
sdo modificagdes do ion amoénio de quatro valéncias, NH," (Figura
7.9). Os compostos quaterndrios de amonio sdo bactericidas fortes
contra as bactérias gram-positivas e um pouco menos ativos contra
as gram-negativas (veja a Figura 7.6).

Os quats também sao fungicidas, amebicidas e viricidas con-
tra virus envelopados. Eles ndo matam os endosporos ou as mi-
cobactérias. (Veja o quadro na pagina 201.) Seu modo de agio
quimica é desconhecido, mas eles provavelmente afetam a mem-
brana plasmadtica. Eles alteram a permeabilidade celular e cau-
sam a perda de constituintes citoplasmaticos essenciais, como o
potassio.

Dois quats populares sdo o Zephiran, o nome comercial do
cloreto de benzalconio (veja a Figura 7.9), e o Cepacol, o nome co-
mercial do cloreto de cetilpiridinio. Eles sdo antimicrobianos fortes,
incolores, inodoros, insipidos, estaveis, facilmente solaveis e atoxi-
cos, exceto em altas concentragdes. Se o seu frasco de liquido para
higiene oral se enche de espuma quando sacudido, o produto pro-
vavelmente contém um quat em sua composi¢ao. Contudo, a ma-
téria organica interfere com sua atividade, e eles sdo neutralizados
pelos saboes e detergentes anidnicos.

Qualquer pessoa interessada nas aplicagdes médicas dos quats
deve se lembrar de que certas bactérias, como algumas espécies
de Pseudomonas, ndo somente sobrevivem nos compostos qua-
ternarios de amonio, como também crescem ativamente neles. Es-
ses micro-organismos sdo resistentes as solugoes desinfetantes e as
gazes e bandagens embebidas nestas solugdes, uma vez que as fibras
tendem a neutralizar os quats.

Antes de abordarmos o proximo grupo de agentes quimicos,
consulte a Figura 7.10, que compara a efetividade de alguns dos an-
tissépticos discutidos.

Conservantes quimicos de alimentos

Os conservantes quimicos frequentemente sdo adicionados aos ali-
mentos para retardar sua deterioragdo. O didxido de enxofre (SO,)
tem sido usado como desinfetante hd bastante tempo, especialmente
na fabricagao de vinho. Homero mencionou o seu uso em A odisseia,
escrito cerca de 2800 anos atras. Entre os aditivos mais comuns estdo
o benzoato de sddio, o acido sorbico e o propionato de célcio. Essas
substancias quimicas sdo acidos organicos simples ou sais de acidos
organicos, que o corpo metaboliza prontamente e que em geral sdo
considerados seguros em alimentos. O dcido sérbico, ou seu sal mais
soluvel, o sorbato de potdssio, e 0 benzoato de sédio impedem os bo-
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Figura 7.10 Uma comparacéo da efetividade de varios antissépti-
cos. Quanto maior a inclinagdo para baixo da curva de morte do antisséptico,
mais eficaz ele é. Uma solug&o de 1% de iodo em 70% de etanol é a mais
eficaz; a dgua e o sab&o s&o os menos eficazes. Observe que uma tintura de
cloreto de benzalconio é mais eficaz que uma solugdo aquosa do mesmo antis-
séptico.

P Por que a tintura de cloreto de benzalcénio é mais eficaz que a solugio
aquosa?

lores de crescerem em certos alimentos acidos, como o queijo e os
refrigerantes. Tais alimentos, geralmente com um pH de 5,5 ou me-
nos, sdo mais suscetiveis a deterioraciao pelo mofo. O propionato de
cdlcio, um fungistatico efetivo usado em paes, previne o crescimen-
to de bolores em superficies e da bactéria Bacillus, que deteriora o
pao. Esses acidos organicos inibem o crescimento de bolores, nao
por afetar o pH, mas por interferir no metabolismo do bolor ou na
integridade de sua membrana plasmatica.

O nitrato de sédio e o nitrito de sédio sao adicionados a muitos
produtos derivados de carne, como o presunto, o bacon, as salsichas
e as linguigas. O ingrediente ativo é o nitrito de sédio, que certas
bactérias na carne também podem produzir a partir do nitrato de
sodio. Essas bactérias usam o nitrato como um substituto do oxigé-
nio em condig¢des anaerobicas. O nitrito tem duas fun¢des princi-
pais: preservar a agradavel cor vermelha da carne ao reagir com os
componentes do sangue e prevenir a germinagio e o crescimento
de quaisquer endosporos botulinicos que possam estar presentes.
O nitrito inibe seletivamente algumas enzimas de Clostridium botu-
linum. Tem havido alguma preocupagio, pois a rea¢ao dos nitritos
com os aminodcidos pode formar certos produtos carcinogénicos
conhecidos como nitrosaminas, e a quantidade de nitritos adicio-
nados aos alimentos, de modo geral, foi reduzida recentemente por
esta razdo. Contudo, o uso de nitritos continua devido ao seu valor
comprovado na prevengdo do botulismo. Como as nitrosaminas
sdo formadas no corpo a partir de outras fontes, o risco adicional
apresentado por um uso limitado de nitratos e nitritos na carne é
inferior ao que se pensava anteriormente.

Antibidticos

Os antimicrobianos discutidos neste capitulo ndo sio uteis para in-
gestdo ou injecdo no tratamento de doengas. Antibidticos sdo usa-
dos para este objetivo. O uso de antibidticos é altamente restrito;
contudo, no minimo dois tém utilizacio consideravel na conser-
vagdo dos alimentos. Nenhum deles tem valor para fins clinicos.
A nisina (veja a pagina 578), frequentemente adicionada ao queijo
para inibir o crescimento de certas bactérias formadoras de en-
dosporos que causam deteriora¢io, é um exemplo de bacteriocina,
uma proteina que é produzida por uma bactéria e que inibe outra
(veja o Capitulo 8, pagina 239). A nisina esta naturalmente presente
em pequenas quantidades em muitos laticinios. Ela ¢ insipida, facil-
mente digerida e atoxica. A natamicina (pimaricina) é um antibio-
tico antifungico aprovado para uso em alimentos, principalmente
para os queijos.

Aldeidos

Os aldeidos estdo entre os antimicrobianos mais efetivos. Dois
exemplos sdo o formaldeido e o glutaraldeido. Eles inativam pro-
teinas formando ligagoes cruzadas covalentes com varios grupos
funcionais organicos nas proteinas (—NH,, —OH, —COOH e
—SH). O gds de formaldeido é um excelente desinfetante. Contudo,
sua forma mais comumente disponivel é a formalina, uma solugao
aquosa a 37% de gas de formaldeido. A formalina antigamente era
bastante usada para conservar amostras bioldgicas e tornar inativas
as bactérias e os virus nas vacinas.

O glutaraldeido é um produto quimico menos irritante e mais
efetivo que o formaldeido. O glutaraldeido é usado para desinfetar
instrumentos hospitalares, incluindo endoscépios e equipamen-
tos de terapia respiratdria, mas eles precisam ser primeiramente
limpos de forma cuidadosa. Quando usado em uma solugdo a 2%
(Cidex), € bactericida, tuberculocida e viricida em 10 minutos e
esporocida em 3 a 10 horas. O glutaraldeido é um dos poucos de-
sinfetantes quimicos liquidos que pode ser considerado um agente
esterilizante. Contudo, 30 minutos frequentemente sdo considera-
dos o tempo maximo permitido para a atuagdo de um esporocida,
que é um critério que o glutaraldeido ndo pode atender. Tanto o
glutaraldeido quanto a formalina sdo usados por agentes funera-
rios para embalsamar.

Um possivel substituto para muitos usos do glutaraldeido ¢é
o orto-fitalaldeido (OFA), que é mais efetivo contra a maioria dos
micro-organismos, sendo pouco irritante.

Esterilizacdo quimica

A esterilizagdo com o uso de agentes quimicos liquidos é possivel,
mas mesmo substéncias quimicas esporocidas como o glutaraldei-
do normalmente néo sdo consideradas esterilizantes na pratica. En-
tretanto, os quimioesterilizantes gasosos frequentemente sao utili-
zados como substituintes de processos fisicos de esterilizagdo. Sua
aplica¢do requer a utilizagdo de uma cidmara fechada similar a uma
autoclave. Provavelmente, o exemplo mais comum seja o dxido de
etileno:

H,C —CH
2
O
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Infeccéo apos a injecéo de esteroides

Neste quadro vocé encontrara uma série de
questdes que agentes de controle de infeccdes
se perguntam quando tentam descobrir a origem
de uma infecgdo. Tente responder cada questdo
antes de passar a proxima.

1. Durante um periodo de trés meses, um mé-
dico infectologista reportou ao departamen-
to de saude 12 pacientes com infecgoes
causadas por Mycobacterium abscessus em
articulagdes e tecidos moles. Micobactérias
de crescimento lento, incluindo M. tubercu-
losis e M. leprae, sdo patégenos humanos.

Estas infecgdes, entretanto, foram causadas
por micobactérias de crescimento rdpido
(RGMs, de rapidly growing mycobacteria).

Onde estas RGMs normalmente sio
encontradas? (Dica: leia a pagina 320.)

. Todos os 12 pacientes receberam injecdes

drea com 0,5 mL de lidocaina a 1% aplicado
com agulha e seringa estéreis, e injecdo de
0,5 a 1,0 mL de betametasona (um corticoi-
de) nas articulagdes.

Como determinar a origem da infeccéo?

. Culturas foram feitas a partir de swabs da

superficie interna dos recipientes de metal
que armazenam pincas e chumacos de
algodao. Culturas também foram feitas a
partir dos swabs de iodo, dos chumagos

de algoddo com Zephiran, das solugdes de
lidocaina e betametasona, do Zephiran di-
luido e ndo diluido e de uma garrafa lacrada
de dgua destilada usada para diluir o Zephi-
ran.

Que tipo de desinfetante é o Zephiran?

. M. abscessus foram isoladas apenas de

chumacos de algoddo embebidos em Ze-
phiran. Um ensaio de disco-difusdo foi rea-

Nao diluido 1:10

5. Zephiran diluido ndo é eficaz contra M.

abscessus, e a capacidade desinfetante de
Zephiran e de outros quats €é reduzida pela
presenca de matéria organica, como chu-
macos de algodao. Para evitar a inoculacdo
de bactérias em pacientes, chumacos de
algoddo ndo deveriam ser armazenados no
desinfetante.

para artrite do mesmo médico. O procedi-
mento de inje¢éo consistia na limpeza da
pele com chumacos de algoddo embebidos
em uma solucéo de Zephiran (1:10), segui-
das de antissepsia com swabs embebidos
em solucéo de iodo comercial, anestesia da

Sua atividade depende da alquilagdo, isto é, da substitui¢ao de
atomos de hidrogénio ldbeis das proteinas de um determinado gru-
po quimico (como -SH, -COOH ou -CH,CH,OH) por um radical.
Isso ocasiona a formagio de ligacdes cruzadas em dcidos nucleicos e
proteinas, e inibe as fungdes celulares vitais. O éxido de etileno mata
todos os micro-organismos e endosporos, mas requer um periodo
de exposic¢do prolongado de varias horas. Ele ¢ toxico e explosivo
em sua forma pura; assim, normalmente ¢ misturado a um gas nao
inflaméavel, como o didxido de carbono. Entre suas vantagens estd o
fato de que ¢ possivel realizar processos de esterilizagdo a tempera-
tura ambiente e ele é altamente penetrante. Devido a sua capacidade
de esterilizar sem calor, alguns hospitais possuem cdmaras de éxido
de etileno - algumas grandes o suficiente para esterilizar colchdes -
como parte de seu equipamento de esteriliza¢ao.

O didxido de cloro é um gas de curta duragdo que em geral é
preparado no local de sua utilizagao. Notavelmente, ele tem sido
utilizado na fumigac¢do de ambientes fechados contaminados com
endosporos de antraz. O didxido de cloro mais estavel em solugdes
aquosas. Seu uso mais comum ¢é no tratamento de dgua, antes da
etapa de cloragdo, onde seu objetivo é remover ou reduzir a forma-
¢ao de alguns compostos carcinogénicos algumas vezes formados
durante a cloragio.

Plasmas

Além dos trés tradicionais estados da matéria - liquido, gasoso e
solido — um quarto estado deve ser considerado, o plasma. Plas-

lizado (veja a figura).

Quais foram os dois problemas
ocorridos, e como vocé preveniria
futuras infeccées?

Fonte: Adaptado de Clinical Infections Diseases
36:954-962 (2003).

ma ¢ um estado da matéria no qual um gés é excitado, nesse caso
por um campo eletromagnético, para formar uma mistura de nd-
cleos com cargas elétricas varidveis e elétrons livres. Instituigdes de
saude enfrentam cada vez mais o desafio de esterilizar instrumen-
tos cirurgicos plasticos ou metalicos utilizados em muitos proce-
dimentos modernos de cirurgias artroscopicas e laparoscopicas.
Esses instrumentos possuem tubos longos e ocos, muitos com um
diametro interior de apenas alguns milimetros, e sdo dificeis de se-
rem esterilizados. A esterilizagdo por plasma é um método confidvel
para essa finalidade. Os instrumentos sdo colocados em um reci-
piente onde uma combinac¢io de vacuo, campo eletromagnético e
substancias quimicas como peréxido de hidrogénio (algumas vezes
acompanhado de dcido peracético) forma o plasma. Este plasma
possui muitos radicais livres, que rapidamente destroem até mes-
mo micro-organismos formadores de endosporos. A vantagem
deste processo, que possui elementos de esteriliza¢ido tanto quimica
quanto fisica, é a de requerer apenas baixas temperaturas, embora
seja relativamente caro.

Fluidos supercriticos

O uso de fluidos supercriticos em processos de esterilizagdo combi-
na métodos fisicos e quimicos. Quando diéxido de carbono é com-
primido até o ponto de atingir um estado “supercritico’, ele apre-
senta propriedades tanto de liquido (com solubilidade aumentada)
quanto de gas (com tensdo superficial diminuida). Organismos ex-
postos a didxido de carbono supercritico sdo inativados, incluindo
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a maioria dos organismos vegetativos que causam deteriora¢do e
que se desenvolvem em alimentos. Mesmo a inativagdo dos endos-
poros requer apenas uma temperatura de cerca de 45°C. Utilizado
hd vérios anos no tratamento de alimentos, o diéxido de carbono
supercritico tem sido usado recentemente para descontaminar im-
plantes, como ossos, tenddes ou ligamentos retirados de pacientes
doadores.

Peroxigénios e outras formas de oxigénio

Os peroxigénios sdo um grupo de agentes oxidantes que inclui pe-
réxido de hidrogénio e dcido peracético.

O peréxido de hidrogénio é um antisséptico encontrado em
muitos armarios de remédio domésticos e em salas de suprimentos
hospitalares. Ele ndo é um bom antisséptico para feridas abertas,
sendo rapidamente degradado em dgua e oxigénio gasoso pela agdo
da enzima catalase, que estd presente nas células humanas (veja o
Capitulo 6, pagina 162). Contudo, o perdéxido de hidrogénio desin-
feta efetivamente objetos inanimados, e chega a apresentar efeito
esporocida nestas aplicagdes, especialmente em concentragdes ele-
vadas. Em uma superficie inerte, as enzimas normalmente prote-
toras das bactérias aerobicas e anaerdbicas facultativas sdo suplan-
tadas pelas altas concentra¢des de perdxido usadas. Devido a esses
fatores, e a sua rapida degradacdo em agua e oxigénio, a industria
de alimentos estd aumentando a utiliza¢io de perdxido de hidrogé-
nio no empacotamento asséptico (veja a Figura 28.4). Os materiais
de empacotamento passam por uma solu¢do quente do produto
antes de serem transformados em uma embalagem. Além disso,
muitos usudrios de lentes de contato estdo familiarizados com a de-
sinfec¢do por perdéxido de hidrogénio. Apos a desinfec¢io, um cata-
lisador de platina no kit de desinfec¢do da lente destréi o peroxido
de hidrogénio residual, para que ele ndo permaneca na lente, onde
poderia causar irritagdo ocular.

Peréxido de hidrogénio aquecido pode ser usado como um
esterilizante gasoso. Ele ndo é tdo penetrante quanto o 6xido de
etileno e ndo pode ser usado para esterilizar produtos téxteis ou
liquidos.

O dcido peracético (PAA, dcido peroxidtico) é um dos mais
efetivos esporocidas quimicos liquidos disponiveis e pode ser
usado como esterilizante. Seu modo de acdo é similar ao do pe-
roxido de hidrogénio. Geralmente é efetivo em endosporos e
virus em 30 minutos e mata as bactérias na forma vegetativa e
os fungos em menos de cinco minutos. O acido peracético tem
muitas aplica¢cdes na desinfec¢do de equipamentos médicos e de
processamento de alimentos, especialmente endoscépios, pois
nao deixa residuos téxicos (apenas dgua e pequenas quantida-
des de 4cido acético) e é minimamente afetado pela presenca de
matéria orginica. A FDA aprovou o uso do PAA para lavagem de
frutas e vegetais.

Outros agentes oxidantes incluem o perdxido de benzoila,
provavelmente mais conhecido como o principal componente dos
medicamentos de venda livre (over-the-counter - OTC) para acne.
O ozbnio (O,) é uma forma altamente reativa do oxigénio, gerada
pela passagem de oxigénio por descargas elétricas de alta volta-
gem (veja a Figura 27.16, pagina 783). Ele é responsavel pelo odor
fresco do ar apds um relampago, proximo a faiscas elétricas ou a

luz ultravioleta. O ozdnio frequentemente é usado para comple-
mentar a cloragdo na desinfec¢do da dgua, pois ajuda a neutrali-
zar sabores e odores. Embora o 0zonio seja um agente bacterici-
da mais efetivo que o cloro, sua atividade residual dificilmente é
mantida em agua.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Por que a escolha do desinfetante seria importante se vocé desejasse
desinfetar uma superficie contaminada por vomito e uma superficie
contaminada por perdigotos? 7-7

N0 que é mais vidvel de ser usado em um laboratdrio clinico, um teste
de uso-diluicdo ou um teste de difusdo em disco? 7-8

A Por que o alcool é efetivo contra alguns virus e ndo contra outros? 7-9

A/ Abetadina é um antisséptico ou um desinfetante quando utilizada na
pele? 7-10

» Quais caracteristicas tornam os agentes de superficie interessantes
para a industria de laticinios? 7-11

» Quais desinfetantes quimicos podem ser considerados esporocidas?
7-12

»/ Quais substancias quimicas podem ser usadas para esterilizagdo?
7-13

Caracteristicas e controle microbiano

OBJETIVO DO APRENDIZADO

7-14 Explicar como o controle do crescimento microbiano é afetado
pelo tipo de micro-organismo.

Muitos biocidas tendem a ser mais eficientes contra bactérias
gram-positivas, enquanto grupo, do que contra bactérias gram-
-negativas. Esse principio é ilustrado na Figura 7.11, que apresen-
ta uma hierarquia simplificada da resisténcia relativa dos prin-
cipais grupos de biocidas microbianos. Um fator fundamental
nessa resisténcia relativa a biocidas é a camada externa de lipo-
polissacarideos das bactérias gram-negativas. Entre as bactérias
gram-negativas, membros do género Pseudomonas e Burkholde-
ria sdo de especial interesse. Essas bactérias estritamente relacio-
nadas sdo muito resistentes aos biocidas (veja a Figura 7.6) e sdo
capazes de crescer ativamente em alguns desinfetantes e antissép-
ticos, mais especificamente em compostos quaterndrios de amo-
nio. No Capitulo 20, vocé verd que essas bactérias também sao
resistentes a muitos antibioticos. Essa resisténcia a antimicrobia-
nos quimicos estd relacionada principalmente as caracteristicas
de suas porinas (orificios presentes na parede das bactérias gram-
-negativas; veja a Figura 4.13c, pagina 86). As porinas selecionam
as moléculas que penetram na célula.

As micobactérias sao outro grupo de bactérias nao formado-
ras de endosporos que exibem uma resisténcia maior que o normal
aos biocidas quimicos (veja o quadro na pagina 201). Esse grupo
inclui o Mycobacterium tuberculosis, o patégeno que causa a tu-
berculose. A parede celular desse organismo, e de outros membros
desse género, possui um componente céreo e rico em lipideos. As
instrugdes nos rotulos de desinfetantes frequentemente especifi-
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Mais resistente

Prions
Endosporos de bactérias
Micobactérias
Cistos de protozoarios
Protozoarios vegetativos
Bactérias gram-negativas
Fungos, incluindo a maioria das formas de esporos fungicos
Virus néo envelopados
Bactérias gram-positivas

Virus envelopados

Menos resistente

Figura7.11 Ordem decrescente de resisténcia de micro-organis-
mos a biocidas quimicos.

P Por que os virus com envelopes lipidicos séo relativamente suscetiveis a
certos biocidas?

cam se o produto ¢ tuberculocida, indicando se é eficiente contra
as micobactérias. Testes tuberculocidas especiais foram desenvol-
vidos para avaliar a eficacia dos biocidas contra esse grupo bacte-
riano.

Os endosporos bacterianos sao afetados por relativamente
poucos biocidas. (A agdo dos principais antimicrobianos quimicos
contra as micobactérias e os endosporos estd resumida na

.) Os cistos e oocistos dos protozodrios também séo relativa-
mente resistentes a desinfec¢do quimica.

Os virus nio sdo especialmente resistentes aos biocidas, com
excegdo dos virus que possuem envelope lipidico. Os agentes an-
timicrobianos que séo lipossoluveis possuem maior probabilida-
de de serem eficientes contra os virus envelopados. O rotulo des-
se tipo de agente indicara que ele é efetivo contra virus lipofilicos.
Os virus nio envelopados, que possuem apenas um revestimento
proteico, sdo mais resistentes - uma quantidade menor de bioci-
das é efetiva contra eles.

Agentes quimicos Endosporos Micobactéria

Merciirio Sem atividade Sem atividade
Fendlicos Baixa Boa
Bifendis Sem atividade Sem atividade

Compostos quaterna- Sem atividade Sem atividade

rios de amoénio

Cloro e derivados Leve Leve
lodo Baixa Boa
Alcoéis Baixa Boa
Glutaraldeido Leve Boa
Clorexidina Sem atividade Leve

Um problema que ainda néo foi completamente resolvido é
a eliminagdo dos prions. Os prions sdo proteinas infecciosas que
causam doencas neuroldgicas, as encefalopatias espongiformes,
como a doenca popularmente conhecida como “sindrome da
vaca louca” (veja o Capitulo 22, pagina 631). Para destruir os pri-
ons, as carcagas de animais infectados sio incineradas. Um gran-
de problema, no entanto, é a desinfec¢do de instrumentos cirtr-
gicos expostos a contaminag¢io por prions. O processo normal
de autoclave é comprovadamente inadequado. A Organizacgao
Mundial da Saade (OMS) e o Centro para Controle e Preven¢io
de Doencas (CDC) recomendam o uso combinado de uma so-
lugdo de hidréxido de sédio e da autoclave a uma temperatura
de 134°C. Contudo, estudos recentes mostraram que instrumen-
tos cirdrgicos foram tratados com eficacia para a inativagdo dos
prions, que sdo proteinas, pela adi¢cdo de proteases a solu¢io de
lavagem.

Em resumo, é importante lembrar que os métodos de con-
trole microbianos, especialmente os biocidas, ndo apresentam
eficacia uniforme contra todos os micro-organismos.

TESTE SEU CONHECIMENTO

A Sabe-se que a presenca ou a auséncia de endosporos interfere no
controle microbiano, mas por que as bactérias gram-negativas sdo
mais resistentes aos biocidas que as bactérias gram-positivas? 7-14

* ok %

A resume os agentes quimicos usados para controlar
o crescimento microbiano.

Os compostos discutidos neste capitulo geralmente nao sao
uteis no tratamento de doengas. Os antibidticos e os patdgenos
contra os quais eles sdo ativos serdo discutidos no Capitulo 20.
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Agente quimico

Fenol e compostos fendlicos

1. Fenol

2. Compostos fendlicos

3. Bifendis

Biguanidas (clorexidina)

Halogénios

Alcoois

Metais pesados e seus com-
postos

Agentes de superficie

Sabdes e detergentes
Sanitizantes acido-anionicos

Compostos quaterndrios de
amonio (detergentes cationi-
cos)

Conservantes quimicos de
alimentos

Acidos organicos

Nitratos/nitritos

Mecanismo de acdo

Ruptura da membrana plasmatica, des-
naturacgéo das enzimas.

Ruptura da membrana plasmatica, des-
naturacgéo das enzimas.

Provavelmente ruptura da membrana
plasmatica.

Ruptura da membrana plasmética.

O iodo inibe a funcéo das proteinas

e é um forte agente oxidante; o cloro
forma o agente oxidante forte dcido hi-
pocloroso, que altera os componentes
celulares.

Desnaturacgéo das proteinas e dissolu-
¢do dos lipideos.

Desnaturagdo das enzimas e outras
proteinas essenciais.

Remocédo mecanica de micro-organis-
mos por meio de escovacao.

Incerto; pode envolver a inativagéo ou a
ruptura de enzimas.

Inibigédo enzimatica, desnaturagéo das
proteinas, ruptura das membranas
plasmaticas.

Inibicdo metabdlica, afetando princi-
palmente os bolores; a acdo ndo esta
relacionada a acidez.

O componente ativo € o nitrito, que é
produzido pela a¢éo de bactérias sobre
o nitrato. Os nitritos inibem algumas
enzimas dos anaerdbicos.

Uso preferencial

Raramente usado, exceto como padrao
de comparacéo.

Superficies ambientais, instrumentos,
superficies cutaneas e membranas
mucosas.

Sabonetes para as méos e logoes hi-
dratantes.

Antissepsia da pele, especialmente
para escovagéo cirdrgica.

O iodo é um antisséptico eficaz dis-
ponivel como tintura e como ioddforo;
0 gas cloro é usado para desinfetar a
dgua; os compostos de cloro sdo usa-
dos para desinfetar o equipamento de
fabricas de laticinios, utensilios para
refeicdes, itens domésticos e vidrarias.

Term6metros e outros instrumentos;
ao limpar a pele com dlcool antes de
uma injecéo, a maior parte da acéo
desinfetante provavelmente provém de
simplesmente remover (degerminar) o
pé e alguns micro-organismos.

O nitrato de prata pode ser usado para
prevenir a oftalmia gonorreica neona-
tal; a sulfadiazina de prata pode ser
usada como um creme tépico para as
queimaduras; o sulfato de cobre é um
algicida.

Degerminacéo da pele e remogéo de
residuos.

Sanitizagcdo em industrias de processa-
mento de laticinios e alimentos.

Antisséptico para a pele, instrumentos,
utensilios, objetos de borracha.

Acido sérbico e acido benzoico efetivos
em baixo pH; parabenos muito usado
em cosméticos e xampus; propionato
de calcio usado no péo.

Produtos derivados da carne como pre-
sunto, bacon, salsichas e linguigas.

Comentario

Raramente usado como desinfetante ou
antisséptico devido as possibilidades de
irritacdo e odor desagradavel.

Os derivados do fenol séo reativos mes-
mo em presenca de material organico;
um exemplo é o O-fenilfenol.

O triclosano € um exemplo especialmen-
te comum de um bifenol. E de amplo
espectro, porém mais eficaz contra
gram-positivos.

Bactericida contra gram-positivos e
gram-negativos, atéxico, persistente.

O iodo e o cloro podem agir isoladamen-
te ou como componentes de compostos
inorganicos e organicos.

Bactericida e fungicida, mas ineficaz
contra endosporos ou virus ndo envelo-
pados; alcodis comumente usados sdo o
etanol e o isopropanol.

Os metais pesados como a prata e o
mercurio sdo biocidas.

Muitos sabdes antibacterianos contém
antimicrobianos.

Amplo espectro de atividade; atéxicos,
ndo corrosivos e de acdo rapida.

Bactericidas, bacteriostéaticos, fungicidas
e viricidas contra virus envelopados;
exemplos de quat sdo o Cepacol € 0
Zephiran.

Amplamente usados para controlar bolo-
res e algumas bactérias em alimentos e
cosméticos.

Previnem o crescimento de Clostridium
botulinum em alimentos; também confe-
rem coloracdo avermelhada.
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Agente quimico

Al

Mecanismo de acdo

deidos Desnaturagéo das proteinas.

Uso preferencial

O glutaraldeido (Cidex) é menos irritan-

Comentario

Antimicrobianos muito efetivos.

te que o formaldeido e é usado para a
desinfeccdo de equipamentos médicos.

Esterilizacdo quimica

Oxido de etileno e outros esteri-
lizantes gasosos

Esterilizacdo por plasma

Fluidos supercriticos

Peroxigénios e outras formas
de oxigénio

Inibe fungdes vitais da célula.

Inibe funcdes vitais da célula.

Inibem fungoes vitais da célula.

Oxidacéo.

A

(p.
1

6.
7.

A

1

terminologia do controle microbiano

185, 186)

. O controle do crescimento microbiano pode prevenir infecgdes e a
deterioragdo dos alimentos.

. A esteriliza¢io é o processo de remogao ou destruicdo de toda a vida
microbiana em um objeto.

. A esterilizacdo comercial é o tratamento com calor dos alimentos en-
latados para destruir os endosporos de C. botulinum.

. A desinfec¢@o é o processo que visa reduzir ou inibir o crescimento
microbiano em uma superficie inanimada.

. Antissepsia é o processo de redugdo ou inibigao dos micro-organis-

mos em tecidos vivos.

O sufixo -cida significa matar; o sufixo -statico significa inibir.

Sepse é a contaminagao bacteriana.

taxa de morte microbiana (p.186)

. As populagdes bacterianas sujeitas ao calor ou a produtos quimicos
antimicrobianos normalmente morrem a uma taxa constante.

Principalmente para esterilizagéo de
objetos que seriam danificados pelo
calor.

Especialmente (til para instrumentos
médicos tubulares.

Especialmente Uteis para a esteriliza-
¢édo de implantes médicos.

Superficies contaminadas; alguns fe-
rimentos profundos, em que eles sdo
muito efetivos contra os anaerdbicos
sensiveis ao oxigénio.

RESUMO PARA ESTUDO

2.

Alteracdo na permeabilidade da membrana
L.

O oxido de etileno é o mais comumente
usado. Peréxido de hidrogénio aquecido
e diéxido de cloro apresentam usos es-
pecificos.

Geralmente peréxido de hidrogénio
excitado em vacuo por um campo eletro-
magnético.

Diéxido de carbono comprimido a um
estado supercritico.

O ozonio é amplamente usado como su-
plemento para a cloragéo; o peréxido de
hidrogénio é um antisséptico fraco, mas
um bom desinfetante. O 4cido peracético
é especialmente efetivo.

Esta curva de mortalidade, quando representada logaritmicamente,
mostra a taxa constante de morte como uma linha reta.

. O tempo necessério para a morte de uma popu-

lagao microbiana é proporcional ao niimero de
micro-organismos.

. As espécies microbianas e as fases do ciclo de

vida (p. ex., endosporos) possuem diferentes
suscetibilidades aos controles fisico e quimico.

. A presenca de matéria organica pode interferir

nos tratamentos de calor e na utilizagao de agentes de controle quimi-
co.

. Exposi¢des prolongadas a menos calor podem produzir o mesmo efei-

to que um periodo mais curto sob calor mais intenso.

Acdes dos agentes de controle
microbiano

(p. 186, 187)

(p. 186)

A suscetibilidade da membrana plasmatica se deve a seus compo-
nentes lipidicos e proteicos.
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2. Certos agentes de controle quimico lesam a membrana plasmatica,
alterando sua permeabilidade.

Danos as proteinas e aos acidos nucleicos (p.187)

3. Alguns agentes de controle microbiano lesam as proteinas celulares ao
romper as ligagdes de hidrogénio e as ligagdes covalentes.

4. Outros agentes interferem com a replicagio do DNA e do RNA e com
a sintese proteica.

Métodos fisicos de controle microbiano
(p. 187-194)

Calor (p.188-191)

1. O calor frequentemente é usado para eliminar micro-organismos.

2. O calor imido mata os micro-organismos pela desnaturagio das enzi-
mas.

3. O ponto de morte térmica (PMT) é a menor temperatura em que to-
dos os micro-organismos em uma cultura liquida serao mortos em 10
minutos.

4. O tempo de morte térmica (TMT) é a dura¢io de tempo necessaria
para matar todas as bactérias em uma cultura liquida a uma dada tem-
peratura.

5. O tempo de redugio decimal (TRD) é a duragdo de tempo necessaria
para que 90% de uma populagao bacteriana sejam mortos a uma dada
temperatura.

6. A fervura (100°C) mata muitas células vegetativas e virus em 10 minu-
tos.

7. A autoclave (vapor sob pressio) é o método mais efetivo de es-
terilizagdo com calor imido. O vapor deve entrar em contato direto
com o material a ser esterilizado.

8. Na pasteurizagdo HTST, uma alta temperatura é usada por um curto
periodo (72°C por 15 segundos) para destrui¢do dos patdgenos sem
alterar o sabor do alimento. O tratamento com temperaturas ultraele-
vadas (UHT) (140°C por 4 segundos) é usado para esterilizar latici-
nios.

9. Os métodos de esterilizagdo com calor seco incluem a chama direta,
a incineragéo e a esterilizagdo com ar quente. O calor seco mata por
oxidagdo.

10. Diferentes métodos que produzem o mesmo efeito (redugdo no cres-
cimento microbiano) sdo denominados tratamentos equivalentes.

Filtracdo (p.191)
11. A filtragdo é a passagem de um liquido ou gés através de um filtro com
poros pequenos o suficiente para reter os micro-organismos.

12. Os micro-organismos podem ser removidos do ar por filtros de
particulas de alta eficiéncia (HEPA).

13. Os filtros de membrana compostos de ésteres de celulose sdo comu-
mente usados para filtrar bactérias, virus e mesmo proteinas de alto
peso molecular.

Baixas temperaturas (p.191,192)
14. A eficicia das baixas temperaturas depende do micro-organismo e da
intensidade da aplicagao.
15. A maioria dos micro-organismos nio se reproduz em temperaturas
comuns de refrigerador (0 a 7°C).

16. Muitos micro-organismos sobrevivem (mas ndo crescem) nas
temperaturas abaixo de zero, usadas para armazenar alimentos.

Alta pressdo (p.192)

17. A alta pressdo desnatura as proteinas das células na forma vegetativa.

Dessecacdo (p.192)
18. Na auséncia de dgua, os micro-organismos nao podem crescer, mas
podem permanecer vigveis.
19. Virus e endosporos podem resistir a dessecagio.

Pressdo osmatica (p.192)

20. Os micro-organismos em altas concentragdes de sais e aguicares so-
frem plasmolise.

21. Os bolores e as leveduras sdo mais capazes que as bactérias de crescer
em materiais com baixa umidade ou alta pressdo osmotica.

Radiacdo (p. 192-194)
22. Os efeitos da radiacdo dependem de seu comprimento de onda, inten-
sidade e duracio.

23. A radiagdo ionizante (raios gama, raios X e feixes de elétrons de alta ener-
gia) tem um alto grau de penetragéo e exerce seu efeito principalmente
ionizando a d4gua e formando radicais hidroxila altamente reativos.

24. A radiagdo ultravioleta (UV), uma forma de radiagdo ndo ionizante,
tem baixo grau de penetragao e causa lesdo celular pela formagao de
dimeros de timina no DNA, que interferem na replicacdo do DNA; o
comprimento de onda germicida mais efetivo é 260 nm.

25. As micro-ondas podem matar os micro-organismos indiretamente a
medida que os materiais se aquecem.

Métodos quimicos de controle
microbiano (p.195-202)

1. Os agentes quimicos sao usados em tecidos vivos (como antissépticos)
e em objetos inanimados (como desinfetantes).
2. Poucos agentes quimicos proporcionam a esterilidade.

Principios da desinfeccéo efetiva (p. 195
3. Muita atengéo deve ser dada as propriedades e & concentragdo do de-
sinfetante a ser usado.

4. A presenga de matéria organica, o grau de contato com o0s micro-orga-
nismos e a temperatura também devem ser considerados.

Avaliando um desinfetante (p.195)

5. No teste de uso-dilui¢do, a sobrevivéncia bacteriana na dilui¢iao de um
desinfetante recomendada pelo fabricante é determinada.

6. Virus, bactérias formadoras de endosporos, micobactérias e fungos
também podem ser usados no teste de uso-dilui¢éo.

7. No método de disco-difusdo, um disco de papel de filtro é embebido
em uma substancia quimica e colocado em uma placa de dgar inocula-
da; a presenga de uma zona de inibi¢do indica efetividade.

Tipos de desinfetantes (p.195-202)

Fenol e compostos fenélicos (p. 195)

8. Os compostos fenolicos exercem sua agdo lesando as
membranas plasmaticas.

OH

Bifendis (p. 196)
9. Bifendis, como o triclosano (venda liberada) e o hexaclorofeno
(prescrito), sdo amplamente usados em produtos domésticos.

Biguanidas (p. 196, 197)

10. As biguanidas lesam as membranas plasmaticas das células na forma
vegetativa.

Halogénios (p. 197)
11. Alguns halogénios (iodo e cloro) sao usados isoladamente ou como
componentes de solugdes inorganicas ou organicas.



