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ReEsumo: Objetivo: Avaliar a eficacia microbicida de diferentes
modelos de secadores de mados instalados em um campus
universitdrio, quanto a eficacia microbicida de diferentes filtros e
tecnologias. Método: Testaram-se trés modelos de secadores
fabricados com distintas tecnologias, como filtro HEPA, luz UV-C e
plasma de oxigénio. Foram realizadas anadlises de bactérias
heterotroficas ambientais e testes com cepas padrdo de
Staphylococcus aureus e Escherichia coli. Resultados: Secadores
sem tecnologia microbicida podem dispersar bactérias e os
modelos com plasma de oxigénio apresentaram efeito bactericida
superior, especialmente quando utilizados por 30 segundos.
Conclusdao: A implementacdao de tecnologias microbicidas em
secadores, como o plasma de oxigénio, pode reduzir
significativamente a contaminacdo bacteriana, tornando esses
equipamentos mais seguros para uso publico.

PALAVRAS-CHAVE: Gases em plasma; Higienizadores de Mao;
Bactérias Heterotréficas.

ABSTRACT: Objective: To evaluate the microbicidal efficacy of
different models of hand dryers installed on a university campus in
terms of the microbicidal efficacy of different filters and
technologies. Method: Three models of dryers manufactured with
different technologies were tested, such as HEPA filter, UV-C light
and oxygen plasma. Analysis of environmental heterotrophic
bacteria and tests with standard strains of Staphylococcus aureus
and Escherichia coli were conducted. Results: Dryers without
microbicidal technology can disperse bacteria and models with
oxygen plasma had a superior bactericidal effect, especially when
used for 30 seconds. Conclusion: The implementation of
microbicidal technologies in dryers, such as oxygen plasma, can
significantly reduce bacterial contamination, making these
equipment safer for public use.

KeyworDps: Plasma gases; Hand Sanitizers; Heterotrophic
Bacteria.
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INTRODUCAO

O ar atmosférico é composto tanto por gases, vapor d’agua, poeira, impurezas, quanto por
microrganismos. Ambientes internos com ma ventilacao, que contém sujidades, particulas no ar, podem
causar contaminacao (por bactérias, fungos e virus). Considerando que as pessoas estdo passando mais
tempo em ambientes fechados, a qualidade do ar tem sido uma crescente preocupacdo.?

Os secadores de maos sdo equipamentos cada vez mais utilizados nos banheiros de uso comum,
devido ao seu potencial econd6mico e menos agressivo ao meio ambiente, uma vez que, utilizando
secadores elétricos, ndo se consome quantidades excessivas de papel. Um levantamento apontou que
uma pessoa consome cerca de 6 toneladas de papel em cinco anos secando suas maos e, para reverter
tal efeito danoso ao meio ambiente, 48 arvores a cada 1.000 usuarios deveriam ser plantadas para repor
o papel gasto.?

Dentre os locais que mais empregam o uso dos secadores de maos estdo os banheiros de uso
comum, ambientes estes que, além das impurezas naturalmente presentes no ar atmosférico citadas
acima, também estdo presentes particulas microbianas oriundas dos dejetos fecais. Ou seja, ao se
acionar a descarga de um vaso sanitario com a tampa aberta, particulas bacterianas sdo lancadas ao ar
promovendo a contaminacdo do ambiente.!

As bactérias mais presentes em banheiros sdo aquelas pertencentes ao grupo dos coliformes
termotolerantes (fecais), além das oriundas da prépria microbiota de pele dos individuos. Em estudo
anterior, foram identificadas em secadores de maos instalados em banheiros de um campus
universitario as seguintes espécies microbianas: Staphylococcus aureus, Staphylococcus coagulase-
negativa, Bacillus sp., Streptococcus sp., Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa e diversas espécies
de fungos. Destes, S. aureus esteve presente em 100% dos secadores analisados.!

Quando ndo é empregada uma tecnologia microbicida nas saidas de ar dos equipamentos, os
secadores de maos podem se tornar propagadores de infeccdes, uma vez que podem lancar o ar
contaminado nas maos limpas de seus usuarios. A dispersdo e a transmissdo de bactérias, assim como a
chance de contaminag¢ao cruzada podem ser aumentadas pelo movimento do ar promovido pelos
secadores, que captam o ar ambiente e o recirculam. Logo, ha um aumento do risco potencial dos
usudrios dos secadores e pessoas proximas de adquirir as bactérias dispersas na corrente de ar, sendo
gue essas podem ser inaladas ou depositadas nas roupas ou no corpo, tornando a pessoa uma potencial
fonte mével de infeccdo. Estima-se que a contagem de bactérias nas maos de pessoas que utilizam
secador de m3os aumenta em 4,5 vezes quando comparado a secagem realizada com papel toalha.3

Muitos sdo os filtros ou tecnologias empregados nos secadores de maos visando reduzir ou
minimizar as impurezas e particulas microbianas nas saidas de ar, dentre essas tecnologias, destaca-se
o uso do plasma de oxigénio. Este é produzido ao se ionizar o oxigénio atmosférico gerando espécies
reativas de oxigénio (ROS), as quais podem promover a¢cdo microbicida em diversos microrganismos.
Existem ROS em muitas formas como o radical hidroxila (OH), hidroperoxiradical (HOO), radical de anion
superéxido (OH™) ou perdxido de hidrogénio (H202). Destes, o OH e O,— foram relatados como tendo
capacidade de inativar microrganismos.*

Estudos anteriores avaliaram o uso do plasma de baixa temperatura em agua e verificaram efeito
microbicida contra Staphylococcus epidermidis e Escherichia coli. Tal efeito persistiu quase inalterado
durante quatro semanas de armazenamento das amostras de agua testadas, embora o H,0; tenha quase
desaparecido.*®

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar diferentes modelos de secadores de maos instalados em
banheiros de um campus universitario quanto a eficacia microbicida de diferentes filtros e tecnologias.
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METODOS

Trata-se de um estudo experimental realizado entre julho e novembro de 2023, nos laboratdrios
do Centro Universitario Integrado. Para o desenvolvimento deste foram testados trés modelos de
secadores de maos fabricados por uma empresa de Campo Mourado, Parana. Cada um dos modelos de
secadores continha uma ou mais tecnologias, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Identificagdo dos diferentes modelos de secador de mdos utilizados nos procedimentos experimentais.

Identificagao Modelo Tecnologia

| | | |
Filtro High Efficiency Particulate Arrestance (HEPA) +

Al K2020 (INOX) Luz UV-C

A2 K2020 (INOX) Filtro HEPA + Luz UV-C + Plasma de Oz
B1 AIRES —

B2 AIRES Plasma de O2

C1 SPEED Plasma de O2

c2 SPEED Filtro Poeira

Os pesquisadores receberam os equipamentos sem identificacdo. Cada um dos modelos dos
equipamentos foi instalado em pares, um no banheiro feminino e outro no banheiro masculino de uma
instituicdo de ensino superior, os quais apresentam a mesma localizacdo e fluxo de pessoas. Ambos
foram mantidos em teste pelo mesmo periodo de tempo.

ANALISE DAS BACTERIAS HETEROTROFICAS

Na primeira etapa dos testes, foi comparada a quantidade de bactérias heterotrdficas presentes
no ar com a quantidade de bactérias que saiu do soprador do secador de maos. Para isso, foram
instaladas placas de Plate Count Agar (dgar PCA) abertas por 30 minutos no chdo e na pia de cada um
dos banheiros. Nesse mesmo momento, outras placas de agar PCA foram posicionadas na saida de ar
dos secadores de maos, os quais foram acionados por trés tempos experimentais: 15, 30 e 60 segundos.
Todas as placas foram incubadas a 372C por 48 horas, e o experimento foi realizado em triplicata.

ANALISE DE BACTERIAS CONHECIDAS

Na segunda etapa dos testes, cepas padrdo (Newprov) de Escherichia coli e Staphylococcus
aureus foram ativadas em caldo Brain Heart Infusion (BHI) e utilizadas para contaminar as maos de
voluntarios. Utilizando swab estéril, foram coletadas amostras das mdaos em quatro momentos distintos:
logo apds a contaminacdo, apos a lavagem das maos com agua e sabao, e apds a secagem das maos
utilizando os secadores em teste por 15 e 30 segundos, respectivamente. As amostras coletadas foram
semeadas em agar MacConkey para E. coli e manitol salgado para S. aureus, e incubadas a 372C por 48
horas. Todos os testes foram realizados em triplicata.
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ANALISE ESTATISTICA

Decorridos os tempos de incubacdo de todos os experimentos, as unidades formadoras de colonias
(UFC) foram quantificadas e os resultados expressos como média * desvio padrdo. As médias foram
comparadas estatisticamente por meio de andlise de varidncia (ANOVA) e Tukey como pds-teste,
utilizando o software GraphPad Prism versado 5.0. Foram considerados significativos os valores de p <0,05.

RESULTADOS
ANALISE DAS BACTERIAS HETEROTROFICAS

Por meio da andlise da Figura 1, observa-se que nas regides do chdo e da pia dos banheiros
analisados havia uma grande densidade bacteriana (> 100 UFC). Quando os secadores de ar,
independentemente da sua tecnologia, foram acionados por 15 segundos, a quantidade de bactérias
gue passou pelos equipamentos foi menor em comparacdo aos tempos de 30 e 60 segundos. Nenhum
dos tipos de filtros empregados reduziu de forma significativa a quantidade de bactérias ambientais
liberadas pelo ar do equipamento.
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Figura 1. Crescimento bacteriano expresso como média e desvio padrdo de unidades formadoras de col6nias (UFC)
para cada um dos locais coletados e modelos de secadores de maos analisados.

ANALISE DE BACTERIAS CONHECIDAS

STAPHYLOCOCCUS AUREUS

Para os testes com S. aureus observa-se que a lavagem das maos foi capaz de reduzir um pouco
a quantidade de bactérias nas maos dos usuarios, mas as reduc¢des significativas s6 foram observadas
apdés o uso dos secadores de mados. Os diferentes modelos testados (Al, A2, B1, B2, C1 e C2)
apresentaram diferentes taxas de eficiéncia de acordo com a tecnologia empregada, mas observa-se
gque, em todos os casos, deixar as maos sob secagem durante 30 segundos ampliou o efeito
descontaminante do equipamento. Destaca-se também que, para todos os equipamentos com emissao
de plasma de oxigénio, o resultado foi significativamente superior (p <0,05) ao mesmo modelo sem a
emissdo do plasma (Figura 2).
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Figura 2. Crescimento bacteriano de Staphylococcus aureus expresso como média e desvio padrdo de unidades
formadoras de col6nias (UFC) para maos contaminadas, para lavagem das maos com agua e sab3do e uso de secadores
de maos por 15 e 30 segundos.

*Diferencga significativa (p <0,05) em relagdo a coluna “mdo contaminada”.
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ESCHERICHIA cOLI

Para os testes com E. coli, os resultados foram muito semelhantes no que diz respeito ao tempo
de utilizacdo do secador de maos, sendo o tempo de 30 segundos eficiente para todos os equipamentos.
Quanto ao efeito bactericida do plasma, observa-se que este foi superior para E. coli em relagdo a S.
aureus (Figura 3).
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Figura 3. Crescimento bacteriano de Escherichia coli expresso como média e desvio padrdo de unidades formadoras
de coldnias (UFC) para mdos contaminadas, para lavagem das maos com agua e sabdo, para uso de secadores de maos
por 15 segundos e para uso de secadores de maos por 30 segundos.

*Diferencga significativa (p <0,05) em relagdo a coluna “mao contaminada”
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DiscussAo

O uso de secadores de maos elétricos tem se tornado cada vez mais comum atualmente,
contudo, poucos estudos analisam tecnologias empregadas nos filtros para que se tenha um efeito
microbicida envolvido, ja que os mesmos podem ser dispersores de sujidades, particulas, bactérias e
fungos nas maos de usudrios.! Neste estudo, foi verificada a dispersdo de bactérias heterotrdficas do
ambiente, além da acdo microbicida em bactérias conhecidas (S. aureus e E. coli).

No primeiro teste, com bactérias heterotroéficas do ambiente, evidenciou-se que os secadores
de maos podem dispersar as bactérias presentes no ar e direciona-las para as maos dos usudrios do
equipamento. Esses resultados mostram a importancia de se empregar tecnologias microbicidas
eficazes na reducdo da contaminacao bacteriana. Neste estudo foram testados equipamentos com as
seguintes tecnologias: filtro HEPA, que conforme sua composicdo por malhas de fibras de vidro, permite
a separacao e retencdo de pequenas particulas através de trés etapas que sdo a interceptacao, impacto
e difusdo; ®’ luz ultravioleta, que, apds ser absorvida pelos dacidos nucleicos da fita de &cido
desoxirribonucléico (DNA) dificultam a sua replicagdo, ou caso ocorra, causam mutacées nas réplicas
gue se tornam incapazes de se duplicar; e plasma de O; que promove a oxidacdo dos microrganismos
aerdbios e anaerdbios através da vulnerabilidade destes aos radicais livres.*®

Os equipamentos com emissdo de plasma de O; apresentaram efeito bactericida superior aos
seus pares sem a emissdo do plasma e essa acdo foi eficaz quando o plasma foi liberado durante 30
segundos, demonstrando que o tempo de exposicdo ao plasma influencia seu potencial microbicida.

O plasma é conhecido na fisica como um estado da matéria, assim como os estados sdlido,
liguido e gasoso. Neste estado os atomos estdo ionizados uma vez que contém particulas carregadas
(OH-, H,0% elétrons), compostos reativos (EROs, que incluem o radical hidroxila, dnion superoxido,
peréxido de hidrogénio, e espécies reativas de nitrogénio — ERNs), moléculas nos estados excitado e
fundamental e, fotons ultravioleta (UV).? Ja é utilizado h& alguns anos na drea médica para diversos fins,
sendo um deles a esterilizacdo de materiais.*®

Existem diversos métodos convencionais de esterilizacgdo como calor, irradiagdo e gases
guimicos. No entanto, a maioria desses métodos apresenta vdrias desvantagens, uma vez que alteram
as propriedades intrinsecas do material. Por outro lado, o plasma apresenta diversas vantagens, como
eficiéncia na reducdo da carga de particulas virais e células bacterianas, formacdo de subprodutos ndo
toxicos e um custo de operacdo relativamente baixo.’

Ao entrar em contato com material bioldgico, os compostos derivados do oxigénio ou nitrogénio,
devido a sua alta reatividade, promovem diversos efeitos. Destaca-se a oxidagdo de lipidios e proteinas,
geracdo de particulas eletrostaticas e a eletroporacdo, que consiste no aumento do numero de
microporos celulares existentes. Todos estes efeitos culminam para a disfuncdo e consequente
ruptura/desintegracdo da membrana plasmética do microrganismo, resultando na morte celular.®

Para avaliacdo dos processos fisico-quimicos que ocorrem durante um ciclo de esterilizagao por
plasma sao desenhadas curvas de sobrevivéncia, representadas por um grafico logaritmico do nimero
de microrganismos sobreviventes em fung¢ao do tempo de exposi¢cao ao plasma. De forma geral, o
ndmero de microrganismos sobreviventes diminui com o tempo, mas a uma taxa de eficiéncia que varia
em diferentes fases do processo.’? Neste estudo, verificou-se que a exposi¢do ao plasma por 30
segundos apresentou efeito bactericida significativamente superior em comparagao com a exposi¢ao
durante 15 segundos para ambas as bactérias testadas.

Para esta pesquisa, foi testada a acdo do plasma de O, em duas bactérias conhecidas e
morfologicamente diferentes: S. aureus (Gram-positiva) e E. coli (Gram-negativa). A acdo bactericida do

SAUD PEsQ. 2025;18:e-13354 - e-ISSN 2176-9206




PLASMA DE OXIGENIO COMO UMA TECNOLOGIA MICROBICIDA EM SECADORES DE MAOS ELETRICOS

plasma foi superior para E. coli, possivelmente devido a menor espessura da sua parede celular em
comparacdo com os microrganismos Gram-positivos. As bactérias Gram-negativas possuem uma
membrana externa adicional composta por fosfolipidios, lipoproteinas e lipopolissacarideos, mas sua
parede celular apresenta menor teor de peptidoglicanos, sendo mais delgada e mais suscetivel aos
efeitos deletérios do plasma. 3

O plasma tem sido cada vez mais empregado em pesquisas experimentais devido ao seu custo
beneficio, seguranca e grande potencial de aplicacGes. Ha relatos de uso nas areas médica, alimenticia
e agricola, bem como em aplicacdes para purificacdo do ar, dgua, esgoto, preservacdo e
descontaminacdo de alimentos.'31°

Uma pesquisa na area odontoldgica analisou a esterilizacdo com plasma de oxigénio em limas
endodonticas expostas a bactérias Gram-negativas (Pseudomonas aeruginosa e E. coli) e Gram-positiva
(S. aureus). O estudo mostrou que as particulas do plasma de oxigénio oxidam e destroem as estruturas
celulares bacterianas. O principal mecanismo de acao envolve o ataque a parede celular e também foi
mais efetivo nas bactérias Gram-negativas, ja que a fina camada de peptidoglicano favorece a passagem
de ions, radicais livres e elétrons gerados pelo plasma, além da interacdo com os lipidios de membrana,
que estdo presentes em grande quantidade nos Gram-negativos.!®

O estudo também demonstrou que a exposicdo ao plasma promoveu uma reducdo de 6 ciclos
logaritmicos no numero de unidades formadoras de col6nia (log de UFC) quando o material cirdrgico de
aco inoxidavel foi submetido a descontaminacdo e uma reducao semelhante foi observada ao se expor,
por 30 segundos, materiais de polipropileno contaminado com E. coli, S. aureus, Mycobacterium
tuberculosis, P. aeruginosa, Clostridium perfringens e Clostridium tetani.*® Estes resultados reforcam a
importancia da padronizacdao do tempo de exposicdo e demonstram o potencial bactericida do plasma
de O, em diferentes composicdes de material e diferentes espécies bacterianas.

Outra pesquisa analisou a esterilizacdo por diferentes tipos de plasma em produtos médico-
hospitalares, utilizando Bacillus subtilis e Bacillus stearothermophilus inoculados em placas. Os
resultados evidenciaram que a eficiéncia do plasma de O, foi de cinco a seis vezes maior do que do
plasma de ar ambiente, o qual também apresenta outros elementos em sua composicdo (CO,, Hz, Ar e
N,).%7

A lavagem de maos antes do uso do secador de maos constitui uma etapa muito importante no
processo de descontaminacdo das maos. A efetiva higienizacdo das maos contribui para a reducdo de
InfeccBes Relacionadas a Assisténcia a Saude (IRAS) e para a propagacdo de microrganismos resistentes
a multiplos farmacos.® Trata-se de um processo muito importante no Programa Nacional de Prevencdo
e Controle de InfecgBes Relacionadas a Assisténcia a Saude (PNPCIRAS) estabelecido pela Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA).?® Segundo as diretrizes da Organizacdo Mundial da Saude?°, o
processo para lavagem eficaz das maos é composto por seis etapas e deve durar, em média, de 20 a 30
segundos. Além disso, lavar as maos com sabdao promove uma redu¢ao média de 60% na contagem total
de bactérias, o que refor¢a a importancia da lavagem das maos antes do uso dos secadores, para que
esses mecanismos atuem de forma sinérgica e complementar na remog¢3o das bactérias. 2.

CONCLUSAO

Conclui-se que os secadores de maos sem tecnologia microbicida acoplada podem contribuir
para a dispersdao de microrganismos no ambiente. A liberacdo de plasma de O nos secadores de maos
apresentou agao bactericida complementar a lavagem das maos, tanto contra Staphylococcus aureus
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guanto para Escherichia coli. Foi observado que o tempo de exposicao das maos contaminadas no ar

liberado pelo equipamento é determinante para o efeito microbicida, uma vez que, aos 30 segundos

houve uma reducdo expressiva do crescimento bacteriano em relagdo ao uso durante 15 segundos.

Diante do exposto, a implantacdo de filtros ou tecnologias que eliminem as particulas

microbianas, além de outras impurezas, torna-se fundamental para que o secador de maos seja uma

alternativa ndo s6 econdmica e ambientalmente favoravel, mas também segura para a saude da

populacdo. O uso do plasma de O, como agente microbicida deve ser mais explorado e estudado em

outros cendrios, a fim de ser implementado para auxiliar no controle de infec¢cdes e, consequentemente,

na promocao da saude coletiva.

10.

11.
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