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RESUMO

O cobre metdlico tem atraido atencdo desde 2008, quando quase 300 ligas foram registradas
pela agéncia norte-americana Environmental Protection Agency (EPA) como superficies de
contato antimicrobianas. Escherichia coli O157:H7; Staphylococcus aureus meticilina-
resistente (MRSA); Clostridium difficile; Salmonella enterica; Campylobacter jejuni; Listeria
monocytogenes; Candida albicans e Influenza A (HINI1) estdo entre os micro-organismos
comprovadamente inativados pelo cobre. Ensaios hospitalares demonstraram uma reducao de
58% das infeccdes nosocomiais em pacientes de Unidades de Terapia Intensiva (UTI) em
quartos equipados com superficies de cobre. O objetivo do trabalho foi avaliar a possibilidade
da introdugdo dessas superficies nas diversas dreas da veterindria por meio de uma revisao
bibliografica dos principais estudos realizados a respeito do cobre e de suas ligas. Com base
nas propriedades bactericidas, fungicidas e viricidas encontradas, pode-se inferir a quantidade
de beneficios que o cobre pode trazer a medicina veterindria, tanto na producdo animal,
quanto em seguranca dos alimentos e sadde publica. A aplicacdo das superficies
antimicrobianas podera resultar em menores taxas de infec¢des € menor uso de antibidticos,
reducdo de custos com tratamento, melhor desempenho zootécnico e reducdo da transmissao
de zoonoses.

Palavras-chave: cobre antimicrobiano, superficies de toque, infeccdo hospitalar, seguranca
dos alimentos.

THE COPPER AS AN ANTIMICROBIAL TOUCH SURFACE AND ITS POTENTIAL
APPLICATION IN VETERINARY MEDICINE

ABSTRACT

The metallic copper has attracted attention since 2008, when nearly 300 alloys were registered
by the Environmental Protection Agency (EPA) as antimicrobial touch surfaces. Escherichia
coli O157:H7; Staphylococcus aureus methicillin-resistant (MRSA); Clostridium difficile;
Salmonella enterica; Campylobacter jejuni; Listeria monocytogenes; Candida albicans and
Influenza A (H1N1) have proven to be inactivated by copper. Hospital assays showed a 58%
reduction of nosocomial infections in intensive care units (ICU) in rooms with copper
surfaces. This study aimed to assess the possibility of introducing these surfaces in various
areas of veterinary medicine through a review of major studies with regard to copper and its
alloys. Based on the bactericidal, fungicide and virucide properties found, it can be inferred
that the amount of benefits that copper may bring to veterinary medicine, regarding livestock
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as well as for food safety and public health. The application of antimicrobial surfaces could
result in lower rates of infections and less antibiotic use, reduce treatment costs, better
production performance and reducing transmission of zoonosis.

Keywords: antimicrobial copper, touch surfaces, hospital-acquired infection, food safety.

EL COBRE COMO SUPERFICIE DE CONTACTO ANTIMICROBIANA' Y SU
POTENCIAL APLICACION EN LA MEDICINA VETERINARIA

RESUMEN

El cobre metalico ha atraido atencién desde 2008, cuando casi 300 aleaciones fueron
registradas por la agencia estadounidense Environmental Protection Agency (EPA) como
superficies de contacto antimicrobianas. Escherichia coli O157: H7; Staphylococcus aureus
meticilina resistente (MRSA); Clostridium difficile; Salmonella enterica;, Campylobacter
Jjejuni; Listeria monocytogenes;, Candida albicans e Influenza A (HIN1) estdn entre los
microorganismos comprobadamente inactivados por el cobre. Ensayos hospitalarios
demostraron una reduccion de 58% de las infecciones nosocomiales en pacientes de Unidades
de Cuidados Intensivos (UCI) en habitaciones equipadas con superficies de cobre. El presente
trabajo tuvo por objetivo evaluar la posibilidad de introducir esas superficies en diversas areas
de la veterinaria a través de una revision bibliografica de los principales estudios realizados a
respecto del cobre y de sus aleaciones. Con base en las propiedades bactericidas, fungicidas y
virucidas encontradas, se puede inferir la cantidad de beneficios que el cobre puede traer a la
medicina veterinaria tanto en la produccién animal como en seguridad de los alimentos y la
salud publica. La aplicacién de las superficies antimicrobianas podra resultar en menores
tasas de infecciones y menor uso de antibidticos, reduccion de costos con tratamiento, mejor
desempefio zootécnico y reduccion de la transmision de zoonosis.

Palabras clave: cobre antimicrobiano, superficies de contacto, infeccién hospitalaria,
seguridad de los alimentos.

INTRODUCAO

O cobre é um elemento de transi¢do na tabela periddica. Sua capacidade de facilmente
doar ou receber um elétron é a fonte de muitas de suas propriedades uteis, incluindo
condutividade térmica e elétrica e das propriedades eletroquimicas que os sistemas biolégicos
empregam. Sua forma oxidada é indicada como Cu*?, e sua forma reduzida, como Cu*".

Trata-se de um microelemento necessdario para quase todos os organismos Vivos,
incluindo humanos, contribuindo com numerosos processos metabdlicos. Entretanto, {fons de
cobre em niveis elevados sdo toxicos para a maioria dos organismos (1). Em humanos, sua
deficiéncia causa anemia, leucopenia, neutropenia, hiperuricemia e retardo no crescimento, e
sua toxicidade provoca diarreia, ndusea, vOmitos, cirrose, anemia e bronquite (2).

Embora a toxicidade humana possa ocorrer, a exposi¢cdo ao cobre é considerada segura,
evidenciada pelo uso disseminado de dispositivos intrauterinos de cobre e pelo baixo risco de
reacOes adversas devido ao contato dérmico com o metal. A baixa sensibilidade do tecido
humano ao cobre pode ser contrastada com a dos micro-organismos que sao extremamente
sensiveis aos seus efeitos téxicos (3).

O mais antigo uso médico ja registrado do cobre € mencionado no Smith Papyrus. Esse
texto médico egipcio escrito entre 2.600 e 2.200 antes de Cristo, descreve a aplicacdo do
cobre para esterilizar ferimentos tordcicos e dgua potavel. Gregos, romanos, astecas € outros
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tratavam dores de cabeca, doencas pulmonares, queimaduras, vermes intestinais e infecc¢oes
no ouvido e higiene em geral (1,4-6). Sua utilizacdo se difundiu na medicina a partir do século
XIX. Seu uso como agente antimicrobiano continuou até a disponibilizacdo de antibidticos
em escala comercial em 1932 (3,6).

Mikolay et al. (7) comprovaram, na prética hospitalar, a funcionalidade do cobre e suas
ligas, confirmando que essas superficies podem auxiliar o uso de antibidticos, desinfetantes e
a pratica de lavagem de maos, minimizando o risco de aparecimento e disseminacdo de
micro-organismos resistentes.

Faindez et al. (8) afirmam que o cobre metdlico pode ser aplicado em dreas com alta
exposicdo a contaminagdo bacteriana como as encontradas em avicultura. O uso de folhas de
cobre como superficie de contato antimicrobiana seria util para diminuir a contaminac¢do
cruzada, causada por bactérias patogénicas como Salmonella enterica e Campylobacter jejuni.

Apesar da antiguidade de sua descoberta e utilizagdo, o cobre tem suas propriedades
ainda pouco exploradas e suas utilidades estdo longe de serem esgotadas. Tendo em vista que
até o momento ndo se encontrou nenhuma pesquisa sobre a aplicabilidade das superficies de
contato a base de cobre na medicina veterindria, o presente trabalho objetivou avaliar a
possibilidade da introdugao dessas superficies nas diversas dreas da medicina veterindria por
meio de uma revisdo bibliogréfica dos principais estudos realizados a respeito do cobre e de
suas ligas.

O COBRE COMO AGENTE ANTIMICROBIANO

O estudo das propriedades antimicrobianas das superficies metédlicas de cobre ¢é
relativamente recente e ganhou destaque quando o 6rgdo norte-americano Environmental
Protection Agency (EPA) registrou quase 300 superficies distintas de cobre como
antimicrobianas em 2008. Antes disso, uma série de estudos demonstrou o efeito bactericida
do cobre e suas ligas contra cinco cepas de bactérias (Staphylococcus aureus, Staphylococcus
aureus meticilina-resistente (MRSA), Escherichia coli O157:H7, Enterobacter aerogenes e
Pseudomonas aeruginosa) testadas de acordo com os protocolos da EPA. O cobre € o
primeiro metal a ter reconhecido tal status (3,6,9).

O registro permite a comercializacdo sob a alegacdo de que o cobre “mata 99,9% das
bactérias dentro de duas horas”. Sua utiliza¢do foi autorizada para a fabricacdo de produtos
para ambientes comerciais, residenciais e de saide. A agéncia esclarece que as ligas de cobre
devem ser utilizadas como um complemento e nio para a substitui¢do das praticas padrao de
limpeza e desinfec¢do das superficies. Acrescenta ainda que tais produtos nao representam
nenhum risco a saide publica (10).

Aspectos gerais da atividade antimicrobiana

Com relagdo a atividade antimicrobiana do cobre e de suas ligas, estudos concluiram
que o efeito antimicrobiano aumenta a medida que a temperatura passa da refrigeracdo para a
temperatura ambiente (4,8,11) e a medida que o teor de cobre das ligas aumenta (4,7). A
maior resisténcia a corrosdo leva a menor disponibilidade de {ons cupricos (Cu*) e
consequentemente menor atividade antimicrobiana (4,6). As superficies manchadas liberam
Cu** mais facilmente, exibindo atividade inibitéria mais rapidamente que as superficies
brilhantes (4). Entretanto, espessa camada de 6xido de cobre reduz a atividade antimicrobiana
das superficies de contato (6). Como o efeito antimicrobiano é uma propriedade continua do
cobre, a recontaminagdo € mitigada (12).

Ainda ndo foi bem estudado como as sujidades, a limpeza, a exposi¢do a produtos
quimicos e as manchas afetam as propriedades do cobre. Em estudo conduzido por Airey e
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Verran (13), as superficies de cobre e de aco inoxiddvel foram inoculadas com
Staphylococcus aureus em solucao de albumina a 1%, secas, e depois higienizadas com élcool
70% ou hipoclorito de sédio a 1%, simulando uma situacdo didria de sujeira/limpeza. Foi
observado um aumento do nimero de células vidveis nas superficies da sujeira com o passar
dos dias. Porém, os produtos utilizados foram reativos ao cobre, ndo sendo indicados para tais
superficies.

Por outro lado, Wheeldon et al. (14) concluiram que, mesmo na presencga de sujidade, o
cobre metélico reduziu rapidamente o nimero de esporos de Clostridium difficile. Nao houve
reducdo na efici€éncia antimicrobiana ao longo de 30 ciclos de inocula¢do bacteriana e
subsequente limpeza com detergente ndo i6nico a 1% (6). E, ao longo de dois anos de
monitoramento do ambiente hospitalar, as manchas foram minimas e a atividade
antimicrobiana das superficies ndo diminuiu (12).

Mecanismo de agdo bactericida

O mecanismo pelo qual se d4 a morte microbiana em superficies de contato de cobre é
chamado de “morte por contato”. Ele ndo estd completamente elucidado, porém alguns fatores
ja foram identificados. Existem diferencas significativas entre a exposi¢dao de bactérias a
concentracoes toxicas de fons de cobre e a exposicdo por contato com superficies metdlicas. A
exposicdo, durante o crescimento, a meios contendo fons de cobre, o crescimento em
biofilmes de sistemas hidrdulicos e a colonizacdo de implantes médicos de cobre sao
exposicoes cronicas. O contato com o cobre metdlico seco € agudo. Assim, essas células
enfrentam desafios diferentes daqueles enfrentados por células cronicamente desafiadas por
ions de cobre (6).

A toxicidade ocorre devido a sua tendéncia em alternar seu estado de oxidacdo entre
Cuproso (Cu™e cuprico (Cu™). Em condig¢des aerdbicas, esse ciclo redox leva a geracao de
radicais hidroxila altamente reativos que danificam as biomoléculas, tais como DNA,
proteinas e lipideos (6,15,16). Fatores que aumentam as espécies reativas de oxigénio (ROS)
aumentam a taxa de morte bacteriana. Assim, a producdo de radical hidroxila pela reacdo de
Fenton contribui para a inativacao (7).

Os ions cobre tém alta afinidade por aminoédcidos como a cisteina e a histidina. Isso
resulta em proteinas deformadas ou no deslocamento de outros citions de metais de transi¢ao
dos seus sitios ativos (15). Entretanto, uma vez que células expostas a superficies de cobre
secas ndo se multiplicam, os clusters Fe-S sensiveis dentro das proteinas, necessarios para o
metabolismo das células, ndo constituem um alvo provavel de toxicidade (17).

Superficies secas de cobre metdlico tem maior poder antimicrobiano que as mesmas
superficies imidas. Em inoculagdes bacterianas imidas em superficies de cobre, os sistemas
de homeostase de cobre nas células desempenham um papel claro. Quando deletados os genes
de resisténcia ao cobre, as bactérias foram mortas mais rapidamente. Esses sistemas de
resisténcia prolongaram a sobrevivéncia, mas ndo ofereceram prote¢do contra a “morte por
contato” (6).

Células expostas a superficies secas de cobre acumulam grandes quantidades de fons
mais rapidamente que nas superficies umidas. Elas sofrem extensos danos nas membranas e
perdem a integridade celular em poucos minutos. E provdvel que as proteinas ou os lipideos
das membranas constituam os maiores alvos de toxicidade. O contato agudo com as
superficies de cobre metdlico ndo resultou em aumento das taxas de mutagc@o ou de alteragdes
no DNA (17).

Warnes et al. (18) descreveram que o DNA € um dos principais alvos da toxicidade do
cobre, levando a rdpida fragmentacdo deste e morte celular. As andlises do genoma e dos
plasmideos das células bacterianas recuperadas das superficies metdlicas indicaram
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substancial degradacdo de DNA apds a exposi¢do ao cobre. No entanto, diversos autores
afirmam que os danos ao DNA sdo secunddrios, ocasionados pela morte celular. A “morte por
contato” se efetua pelos sucessivos danos na membrana, influxo de cobre para dentro das
células, danos oxidativos, morte celular e degradacao do DNA (6,16,19). Além disso, células
de Deinococcus radiodurans, que t€m grande capacidade de reparar seu genoma e retomar a
divisdo celular mesmo quando expostas a radiacao ionizante, mostraram-se sensiveis a “morte
por contato”, indicando que a destruicio do DNA ndo € a causa primaria de morte bacteriana
(17).

Bactérias que sofrem diversas condi¢des estressantes, frequentemente passam por uma
diferenciagdo fisiolégica conhecida como o estado de “vidvel, mas ndo cultivdvel”. Nesse
estado, as bactérias ainda estdo vidveis e apresentam atividade metabdlica e respiracdo, mas
ndo podem ser detectaveis como Unidades Formadoras de Coldnias (UFC) por contagens em
placas. No entanto, as bactérias expostas as superficies de cobre metdlico ndo entram neste
estado, elas sdo completamente inativadas (15).

Em condi¢des de anaerobiose, a auséncia de oxigénio apenas aumentou o tempo
necessdrio para a inativacdo de 10° células de E. coli (de 1 para 2 minutos) em plaqueamento
seco, mas ndo as protegeu da morte. O contato com as células pode oxidar diretamente a
superficie de cobre, levando 2 liberacdo de fons Cu*'. Esses ndo sdo muito soldveis e nio sio
estdveis em aerobiose, porém sdo mais téxicos que os fons Cu*. Sendo assim, as condicdes
de anaerobiose ndo aumentam significativamente a sobrevivéncia em cobre metélico (15).

Mecanismo de agdo viricida e fungicida

Noyce et al. (20), estudando a inativacao do virus da Influenza A (H1N1), concluiram
que os fons de cobre podem danificar o RNA genomico do virus, inibindo sua replicagao.
Warnes e Keevil (21) afirmam que um dos alvos de toxicidade do cobre € mesmo o genoma
viral e que um reduzido nimero de cépias do gene que codifica a proteina viral VPg (viral-
protein-genome-linked), que € essencial para a sua infectividade, foi observado apds o contato
com superficies secas de cobre e latdo.

O mecanismo da “morte por contato” das leveduras segue as mesmas regras de
inativacao nas superficies de cobre observadas para bactérias gram-positivas e gram-negativas
(19). Células de Candida albicans e Saccharomyces cerevisiae absorveram grandes
quantidades de fons de cobre assim que entraram em contato com a superficie antimicrobiana.
A despolarizacao da membrana citoplasmética foi seguida de um répido e extenso dano. Os
vacuolos se tornaram aumentados e depois desapareceram. Por fim, o estresse oxidativo no
citoplasma e nas mitocondrias foi elevado e ndo houve efeitos deletérios no material genético.
Deletando os genes de resisténcia, constatou-se que a adequada homeostase aos ions de cobre
retardou a cinética da morte celular, mas ndo a impediu (22).

Com relagdo a atividade fungicida, 10° células de Candida albicans e de
Saccharomyces cerevisiae foram inativadas depois de 5 minutos e de 30 segundos de
exposi¢do a superficie seca de cobre antimicrobiano, respectivamente. Aspergillus spp.,
Fusarium spp. e esporos de Candida albicans também j4 foram inativados nessas superficies
(22).

Testes laboratoriais

A concentragdo de E. coli O157:H7, Listeria monocytogenes (patégenos de origem
alimentar) e MRSA (causadora de grave infec¢do nosocomial) reduziu 9 log, chegando a zero,
em aproximadamente uma hora, na maioria dos casos (4). Infec¢des por MRSA causam
preocupacdes também em animais de fazenda. Na Holanda, foi relatada uma nova cepa de
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MRSA, relacionada a suinos e bovinos, e um levantamento realizado demonstrou que 40%
dos suinos eram portadores. Na Coreia, cepas de MRSA foram encontradas em galinhas e
vacas leiteiras. MRSA, que se tornou presente também na pecudria, tem o potencial de ser
transmitido dos animais para os seus tratadores e destes para o publico em geral (9).

Trés cepas de MRSA (MRSA, MRSA-1 e MRSA-16) foram completamente inativadas
(107 log) por superficies de cobre a 20°C em 45, 60 e 90 minutos, respectivamente. As
superficies de latdo (80% Cu) também demonstraram boa capacidade bactericida, porém
levaram mais tempo para mostrar redugdes significativas das contagens bacterianas. A 4°C, o
tempo necessdrio para a completa inativa¢ao bacteriana na superficie de cobre foi maior (3 a 6
horas), porém os resultados demonstram que tais superficies mantém sua ag¢do em
temperaturas de resfriamento (23).

O cobre e mais cinco ligas foram testados frente a isolados clinicos de importantes
patégenos. Candida albicans (107 UFC/mL) e Klebsiella pneumoniae (108 UFC/mL) foram
completamente inativadas em 60 minutos. Acinetobacter baumannii (107 UFC/mL) em 180
minutos e Pseudomonas aeruginosa (108 UFC/mL) e MRSA (102 UFC/mL) em 270 minutos.
Duas cepas resistentes de Mycobacterium tuberculosis (R267 e R432) mostraram 98% e 88%
de inibi¢do, respectivamente (11).

Gould et al. (5) verificaram a completa inativa¢do de bactérias isoladas de pacientes do
Reino Unido (MRSA, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli) em 60 minutos e niveis
nao detectdveis de Enterococcus Vancomicina-resistente (VRE) foram atingidos em apenas
40 minutos. Espirito Santo et al. (19) inativaram 10° células de Staphylococcus haemolyticus
em apenas 7 minutos.

Clostridium difficile ¢ um importante patégeno formador de esporos que causa diarreia
e colite, sendo um dos principais agentes de infec¢des nosocomiais € um verdadeiro desafio
para procedimentos de assepsia (6,14,24). Wheeldon et al. (14) constataram que todas as
células vegetativas foram eliminadas em apenas 30 minutos e, apesar de sua maior resisténcia
ao meio, 99.8% dos seus esporos se tornaram invidveis em 3 horas. WEAVER et al. (24)
inativaram células vegetativas e esporos de Clostridium difficile em 24-48 horas quando
expostos a vdrias ligas de cobre.

Noyce et al. (20), inocularam 2X10® particulas do virus da Influenza A (HIN1) em
cobre e em aco inoxiddvel. Apds 24 horas de incubagdo, encontraram 50.000 particulas virais
infecciosas no aco inox e, em apenas 6 horas na superficie de cobre, somente 500 particulas
foram detectadas. As noroviroses sdo a principal causa de gastroenterite viral no mundo todo.
O virus é altamente infeccioso e o toque em superficies contaminadas contribui para a sua
disseminacdo. Warnes e Keevil (21) relataram a rédpida inativagdo do Norovirus murino 1
(MNV-1) em cobre, tanto em superficie seca (5 minutos), quanto em superficie imida (30
minutos). A taxa de inativagdo foi proporcional ao percentual de cobre nas ligas.

Aplicacoes em Saiide Publica

As superficies de toque encontradas em hospitais tais como portas, puxadores, guardas
de camas, botdes de chamada, assentos sanitdrios, podem estar altamente contaminadas (6).
Esses micro-organismos podem ser transmitidos pelas maos para outros objetos inanimados
ou para pacientes (3).

Ensaios hospitalares estdo em curso em todo o mundo e os primeiros resultados ja
foram relatados. Os nimeros médios de bactérias recuperadas das superficies contendo cobre
foram entre 90% e 100% menores do que os das superficies controle em um hospital do Reino
Unido (25). J4 em um posto de saide em Grabouw, Africa do Sul, as superficies de cobre
tiveram uma carga microbiana 71% menor (26) e no Asklepios Hospital, em Hamburgo,
Alemanha, a redu¢ao média foi de 63% (7). Nesse mesmo estudo, observou-se que a taxa de
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recontaminacdo das superficies de cobre foi menor (12,4 UFC/h) do que a taxa das superficies
controle (22,5 UFC/h) evidenciando, assim, a continuada ag¢do antimicrobiana de tais
superficies.

O cobre puro pode ndo ser um substituto apropriado para o ago inox em ambientes
hospitalares. Isso se deve as suas propriedades mecanicas em comparacdo com O ago
inoxidével e pelo fato de que se oxida em contato com o ar. Entretanto, suas ligas, como o
latdo, também exibem atividade antimicrobiana. Essas ligas melhoram as propriedades
mecanicas e também estéticas das superficies (27).

Pesquisadores equiparam oito quartos de Unidades de Terapia Intensiva (UTI) em trés
hospitais, com superficies de cobre, e utilizaram como controle outros oito quartos com
superficies convencionais. Os resultados do experimento demonstraram uma reduc@o na taxa
de infec¢do hospitalar e/ou colonizacio dos pacientes por MRSA/VRE de 58% (12). Também
ja haviam demonstrado que as superficies de cobre reduziram em 83% a carga microbiana dos
quartos dos hospitais (28). Também foi publicado o primeiro estudo de custo-beneficio na
aplicacdo de superficies de contato em cobre no qual foram utilizadas 20 camas e concluiu-se
que o investimento seria recuperado em menos de dois meses (29).

O dtnico local de que se tem noticia que faz uso do cobre como superficie
antimicrobiana em medicina veterindria € uma clinica na cidade de Phalaborwa, Africa do
Sul. No local, foram instalados uma mesa cirdrgica, interruptores de luz, puxador da porta da
geladeira de vacinas, garrafas de desinfetantes, ajuste do foco das luzes da sala cirtrgica e
puxadores das mesas em cobre (30). Porém, ndo foram divulgados dados sobre o impacto da
substituicdo desses equipamentos na carga microbiana do local.

Aplicacdes em alimentos

As infeccdes entéricas causadas por Campylobacter jejuni € Salmonella enterica sao
frequentemente associadas a ingestdo de carne, ovos e produtos lacteos. A manipulacio
incorreta e a contaminacao cruzada durante os processos industriais podem contribuir para a
disseminag@o desses micro-organismos. Uma significativa atividade bactericida foi verificada
quando ambos os patégenos foram colocados em contato com o cobre (8).

A maior via de contaminacdo por E. coli O157 é a carne moida contaminada. Noyce et
al. (31) avaliaram a capacidade de inativacdo dessa bactéria por sete ligas de cobre (61% a
95% Cu), com e sem adicao de suco de carne. Sem o extrato de carne, trés ligas foram
capazes de inativar completamente as bactérias em até seis horas a 22°C. Com o extrato,
apenas uma liga obteve o mesmo resultado.

Outro importante patégeno que pode contaminar os alimentos e causar sérios danos a
saude humana, especialmente em mulheres gravidas e pessoas imunossuprimidas, € a Listeria
monocytogenes. Wilks et al. (32) relataram a completa inativa¢do de 107 células desta bactéria
nas superficies de cobre em 60 minutos.

Faindez et al. (8) observaram que as folhas de cobre, inicialmente de aspecto metélico,
tornaram-se marrom-escuras € que as suspensdes bacterianas foram adquirindo uma cor azul
palida, indicando a liberag¢do de ions Cu®*. A potencial aquisicdo de cobre pelos alimentos
expostos a superficie metélica foi entdo avaliada, utilizando pedacos de carne de frango e
suina, e verificaram que ambas, expostas ao cobre puro por duas horas ou mais, absorveram
cobre residual. Essa absor¢ao teve apenas um pequeno aumento apds os primeiros 50 minutos
e os valores tenderam a atingir um maximo de 2.5 mg/100g. Porém, em condi¢Ges normais de
processamento, o tempo de exposi¢ao dos produtos alimenticios as superficies é de poucos
minutos, devendo a aquisi¢do de cobre permanecer muito baixa.

A ingestao didria recomendada de cobre € de 0.9 a 1,6mg e o limite maximo € de 10mg
para adultos (19-50 anos). A liberacdo excessiva de cobre € um fator que deve ser levado em
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conta (8,33). No entanto, Gongalves et al. (2) afirmam que somente 40% a 50% do total de
cobre sdo absorvidos pelo organismo e que o tipo de processamento que a carne sofre também
reduz do cobre disponivel para absor¢do. A coc¢do reduz em até 50% a disponibilidade do
metal; o congelamento in natura 38%, e o congelamento de carnes processadas termicamente
26%.

Por fim, Faiundez et al. (8) sugerem que as folhas de cobre poderiam ser utilizadas para
diminuir a carga bacteriana persistente apos a limpeza didria, evitar a formacdo de biofilmes,
reduzir a viabilidade de bactérias patogénicas, reduzir a contaminagdo cruzada e/ou para atuar
como autodesinfetantes em dreas onde a carga bacteriana é continuamente renovada.

Nas condi¢des normais dos abatedouros, as ligas de cobre podem ser 6timas aliadas no
combate a micro-organismos patogénicos, especialmente aquelas com maior teor de cobre.
No entanto, mais estudos sdo necessdrios para avaliar a aplicabilidade de tais superficies em
estabelecimentos de produtos de origem animal, principalmente no que concerne a
higienizacio, resisténcia a corrosdo, durabilidade e ao estabelecimento da melhor liga para
cada superficie, além da realizacdo de testes para verificar a liberagdao de cobre das superficies
para os alimentos.

Resisténcia microbiana ao cobre

Frequentemente, micro-organismos resistentes sdo isolados a partir de tubulacdes de
cobre e de outras superficies de cobre expostas a d4gua, onde desenvolvem biofilmes estaveis.
Diversas bactérias heterotréficas ja foram isoladas de biofilmes em encanamentos de cobre
tais como: Acidovorax delafieldii, Flavobacterium sp., Corynebacterium sp., Pseudomonas
sp., € Stenotrophomonas maltophilia. Nesses casos, os ions sdo liberados pelas superficies de
cobre, mas as bactérias sao resistentes a esses ions. Porém, em superficies de toque secas, as
bactérias ndo tém tempo para desenvolver biofilmes e o estresse e as condigdes de
sobrevivéncia sdo diferentes daquelas dos sistemas aquosos. O estresse estd diretamente
relacionado ao cobre nas condic¢des a seco, uma vez que tem sido demonstrado que as células
expostas a outras superficies metdlicas, tais como o ago inoxidadvel, ndo foram inativadas (15).

A resisténcia ao cobre seco ainda ndo foi bem estudada, mas o surgimento e difusio de
bactérias resistentes a “morte por contato” pelo cobre parece improvavel devido as seguintes
razdes: O DNA dos plasmideos é completamente degradado apds a morte celular, prevenindo
a transferéncia de resisténcia entre os organismos; a “morte por contato” € muito rapida, e as
células ndo se dividem em superficies de cobre, impedindo a formag¢do de resisténcia; o cobre
e suas ligas tém sido utilizados pela humanidade ha milhares de anos e até agora nenhuma
bactéria completamente resistente a “morte por contato” foi descoberta (6).

Pesquisadores verificaram que o DNA bacteriano foi rapidamente destruido em
Enterococcus sp expostos a superficies de contato de cobre, o que significa que existe pouca
chance de desenvolvimento de resisténcia a altos niveis de cobre e a antibidticos. A
desintegracdo do dcido nucleico bacteriano dd suporte ao uso de ligas de cobre como
superficie antimicrobiana em ambientes hospitalares para inativar as células bacterianas sem a
ocorréncia de mutagdes no DNA nem transferéncia de material genético carreando genes de
resisténcia a antibidticos (18). Assim, parece que o cobre tem potencial para destruir a fungdo
celular de vdarias maneiras e como muitos desses mecanismos agem simultaneamente, a
possibilidade de os microrganismos desenvolverem resisténcia € reduzida (4).

Perspectivas

Novas abordagens estdo sendo desenvolvidas. Algumas delas sdo a insercdo de
compostos de cobre em fibra de vidro, tintas, vernizes e aco inoxidavel, além do
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desenvolvimento de nanoparticulas de cobre e revestimentos de superficies de silicone com
cobre (5). As propriedades antibacterianas e antiftingicas das nanoparticulas encontram
aplicacdo em diversos campos como instrumentos médicos, tratamento de &4gua e
processamento de alimentos (34).

Os materiais de cobre podem também ser uteis como superficies antimicrobianas em
confinamentos, bebedouros e comedouros para os animais, materiais de gaiolas e recipientes
de armazenamento. Os custos podem ser diluidos pelo menor uso de antibiéticos e diminui¢ao
do risco de selecdo para cepas de bactérias multirresistentes aos antibidticos (1).

Esta claro que o uso do cobre e suas ligas como superficie antimicrobiana pode ser de
grande valia em diversas dreas da medicina veterindria. Hospitais e clinicas, superficies de
laboratdrios, instrumentos cirurgicos, instalacdes, fomites, abatedouros, laticinios e outras
indudstrias de alimentos de origem animal, entre outros. Inimeras sdo as possibilidades de
pesquisa e aplicagdo das superficies de contato do cobre e suas ligas como agentes
antimicrobianos. Além da ja comprovada acdo das superficies de cobre contra bactérias e
virus e fungos, sua aplicacdo prédtica na parasitologia também deve ser considerada,
especialmente contra protozodrios e ovos de helmintos.

Na avicultura, podemos vislumbrar uma extensa aplicacdo do cobre e suas ligas, a
comegar pelos incubatdrios onde a limpeza dos equipamentos e da sala de nascimento dos
pintainhos é fundamental para a sanidade dos animais. Os desinfetantes utilizados atualmente
sd0 a amoOnia quaterndria, glutaraldeido, formaldeido, dcido acético, derivados do cloro e
iodo. Porém, grande parte deles possuem restricdes de uso, como o formaldeido, conhecido
pela sua acdo carcinogénica, e o iodo e os dcidos, que possuem agdo corrosiva (35).

Com a disseminagdo dessas superficies e o melhor entendimento do seu processo de
higienizacdo, poder-se-a também reduzir a utilizacdo de detergentes e sanitizantes (redugdo da
frequéncia das higieniza¢des ou das concentracdes utilizadas). Com isso, além do impacto
financeiro pela reducdo de custos, haverd menor impacto ambiental pela reducdo de residuos
quimicos liberados no meio-ambiente.

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nas diversas propriedades bactericidas, fungicidas e viricidas encontradas,
pode-se inferir a quantidade de beneficios que o cobre deve trazer para a medicina veterindria,
tanto na producdo animal quanto em seguranca dos alimentos e satide publica. O uso de
superficies antimicrobianas de cobre podera resultar em menores taxas de infec¢des e menor
utilizagdo de antibidticos, resultando em menores chances de desenvolvimento de micro-
organismos multirresistentes, com beneficios para a saide animal e humana. Poder-se-a
contar ainda com a reducdo de custos com tratamento de doencgas animais, melhor
desempenho zootécnico, maior lucratividade e menor gasto com sadde publica pela reducao
da transmissdo das zoonoses.
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