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RESUMO 

 

No combate às infecções hospitalares, estudos têm apontado como uma ferramenta eficaz 

contra bactérias, o revestimento de instrumentos cirúrgicos por metais com propriedades 

bactericidas. Dois materiais conhecidos por possuírem, individualmente, efeitos bactericidas 

são a prata e o cobre. Ocorre que, com o avanço das pesquisas, verificou-se que a 

combinação desses dois metais, na forma de uma liga, apresenta uma resposta ainda mais 

efetiva contra diversas bactérias, inclusive, as mais resistentes. Uma das tecnologias 

utilizadas para o citado revestimento é a physical vapor deposition, pois com ela é possível 

alterar a superfície do material sobre o qual a liga é depositada sem alterar as suas 

propriedades intrínsecas. Dentre as técnicas de deposição de filmes finos à base de Ag-Cu, 

que utilizam a tecnologia de plasma, a presente pesquisa escolheu analisar a galvanização 

eletrolítica, a High Power Impulse Magnetron Sputtering e a deposição a laser, comparando 

os efeitos bactericidas de cada uma dessas técnicas sobre materiais utilizados na constituição 

de equipamentos hospitalares. 

Palavras-chave: revestimento; liga cobre-prata; efeito bactericida. 

 
ABSTRACT 

 

In combating hospital infections, the studies pointed out, as an effective tool against bacteria, 

or the coating of surgical instruments by metals with bactericidal properties. Two materials 

known to have, effects, bactericidal effects are silver and copper. It turns out that, with the 

advancement of research, it was verified whether a combination of these two metals, in the 

form of an alloy, presents an even more effective response against several bacteria, including, 

as more resistant. One of the technologies used for the aforementioned coating is a physical 

vapor deposition, as it can change the surface of the material or which alloy is deposited 

without changing its intrinsic properties. Among the techniques for depositing thin films based 

on Ag-Cu, which use plasma technology, this is a study that shows electrolytic galvanizing 

analyzes; High Power Impulse Magnetron Sputtering and laser deposition, comparing the 

bactericidal effects of each of these techniques on materials used in the construction of hospital 

equipment. 

Keywords: coating; copper-silver alloy; bactericidal effect. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Infecções são um dos problemas mais comuns em hospitais, especialmente, em 

países subdesenvolvidos. Segundo a Associação Nacional de Biossegurança (ANBio), a 

estimativa é que mais de 100 mil pessoas ao ano morram devido a infecções hospitalares no 

Brasil. Esses dados se tornam ainda mais alarmantes quando comparados às Unidades de 

Terapia Intensiva - UTI's, onde 55,7% dos pacientes internados vão a óbito em consequência 

de infecções (MACHADO et al, 2017; RIGHETTI, 2011). 

 
Compreendendo a gravidade desses números, diversas medidas vêm sendo adotadas 

na prevenção e no controle do ambiente e do pessoal envolvido nos cuidados hospitalares, 

com o objetivo de se evitar que os pacientes adquiram qualquer infecção após adentrarem ao 

estabelecimento de saúde (ANVISA, 2013). 

 
Para tanto, entende-se que a padronização e a manutenção de dispositivos utilizados 

em ambiente hospitalar devem ser priorizadas, tendo especial atenção àqueles que entram 

em contato direto com os pacientes, pois tais superfícies podem servir de depósito de 

patógenos, como bactérias, fungos, protozoários e vírus, causadores de tais infecções. 

Ademais, esses patógenos ainda podem ser carregados por terceiros que entram em contato 

com as superfícies carregadas de germes e as transmitem (HORR, 1978). 

 
Sobre o tema, alguns estudos apontam que superfícies feitas de materiais 

antibacterianos podem vir a se tornar uma ferramenta eficaz no combate à transmissão de 

infecções em ambientes hospitalares (WEBER, 2013). 

 
Neste sentido, podem ser citados dois materiais que possuem efeito bactericida: o 

cobre (Cu) e a prata (Ag), em razão de serem, comprovadamente, eficientes no combate de 

bactérias tais como Acinetobacter baumannii (A. Baumanii) e Vancomycin-resistant 

Enterococcus spp. (VRE) (CASEY et al, 2010; NIAKAN et al, 2013) 

 
A prata normalmente é utilizada na forma de nanopartículas. O seu uso em partículas 

menores exibe qualidades antibacterianas extraordinariamente incomuns (CHEN; 

SCHLUESENER, 2008; RAI; YADAV; GADE, 2009). Já o cobre e suas ligas são usados em 

tamanhos maiores. O cobre possui um efeito tóxico sobre as bactérias, que são atacadas 

pelos íons desse elemento, dissolvendo-as em sua superfície (WEAVER et al, 2010; SANTO 

et al, 2007; KARPANEN et al, 2012). 
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Quando os dois elementos são combinados a eficiência é ainda melhor do que suas 

propriedades bactericidas individuais. A sinergia entre eles permite que as concentrações 

necessárias, tanto de cobre quanto de prata, sejam consideravelmente menores do que de 

seus respectivos íons sozinhos (HANS et al, 2014; HUANG et al, 2008; LIN et al, 1996). 

 
Com efeito, pesquisas realizadas demonstram que superfícies de prata e cobre tem 

efeitos bactericidas até mesmo sobre bactérias resistentes a antibióticos (MICHELS; NOYCE; 

KEEVIL, 2009; WARNES; KEEVIL, 2011). 

 
Deste modo, a produção de equipamentos e acessórios hospitalares recobertos com 

uma liga Cu-Ag pode apresentar uma melhora significativa na ação bactericida. Ademais, a 

utilização de revestimentos com a referida liga traz vantagens econômicas e, 

consequentemente, resulta em valores mais acessíveis. 

 
Assim, a utilização de filmes finos de cobre e prata no revestimento de equipamentos 

hospitalares, desde que compatíveis com as respostas físicas, químicas e biológicas 

necessárias, além de ser uma possível a chave no combate de germes, inclusive, os mais 

resistentes, também apresenta um melhor custo-benefício em relação a outros metais. 

 
A utilização da tecnologia de plasma para esse revestimento se mostra pertinente, pois 

com ela é possível alterar a superfície do material sobre o qual é depositado sem alterar as 

suas propriedades de volume, ou seja, apenas a superfície do material sofre reação formando 

o filme fino resultante e o substrato mantêm as suas propriedades intrínsecas (GONÇALVES, 

2018; TANTSCH, 2002). 

 
Diante do exposto, esse artigo visa comparar os filmes finos à base de Ag-Cu 

resultantes de algumas técnicas de deposição, a saber: galvanização eletrolítica; High Power 

Impulse Magnetron Sputtering e deposição a laser, verificando os efeitos bactericidas de cada 

uma dessas técnicas sobre materiais utilizados atualmente na constituição de equipamentos 

médicos. 

 
2 METODOLOGIA 

 

O presente artigo, de natureza documental, foi desenvolvido a partir de consulta às 

principais pesquisas existentes sobre o tema. Para tanto, foram utilizados periódicos, livros, 

artigos e teses acadêmicas. 

 
A coleta de dados foi realizada, principalmente, por meios eletrônicos de consulta, 

destacando-se o portal de periódicos do CAPES- MEC e o portal ScienceDirect. 
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As técnicas de deposição analisadas, a fim de comparar os filmes finos à base de Ag- 

Cu, foram: galvanização eletrolítica; High Power Impulse Magnetron Sputtering e deposição a 

laser. 

 
Os principais autores utilizados na pesquisa biográfica foram Ciacotich et al, Hans et 

al, Rtimi et al e Yu-Hsuan Hsu et al. 

 
3 REVISÃO DA LITERATURA 

 

Estudos têm apontado que o revestimento de superfícies por materiais antibacterianos 

é uma ferramenta eficaz no combate às famigeradas infecções hospitalares (WEBER, 2013). 

Dois materiais que se destacam nesse conceito são a prata e o cobre por possuírem, 

individualmente, efeitos bactericidas. Contudo, o que se destaca é a combinação entre esses 

dois metais na forma de uma liga, que é ainda mais efetiva no combate a microrganismos. 

 
A prata possui propriedades antibacterianas e, normalmente, é utilizada na forma de 

nanopartículas. O seu uso em partículas menores exibe qualidades extraordinariamente 

incomuns (CHEN; SCHLUESENER, 2008; RAI; YADAV; GADE, 2009). Já o cobre e suas ligas 

são usados em tamanhos maiores. O cobre possui um efeito tóxico sobre as bactérias, que 

são atacadas pelos íons desse elemento, dissolvendo-as em sua superfície (WEAVER et al, 

2010; SANTO et al, 2007; KARPANEN et al, 2012). 

 
Com efeito, após verificar que a sinergia entre os íons prata e cobre garante uma maior 

eficiência contra bactérias, caso comparados isoladamente, Lin et al sugeriu que a 

permeabilização da parede celular das bactérias pelos íons de cobre facilita a interação dos 

íons de prata com as proteínas dentro das células e, por isso, a liga prata-cobre seria tão 

eficiente no combate à microrganismos. 

 
3.1. LIGA DE COBRE E PRATA 

 

Conforme narrado na breve introdução do tema, dois materiais que possuem efeito 

bactericida são o cobre (Cu) e a prata (Ag), os quais têm se mostrado eficientes no combate 

de bactérias tais como Acinetobacter baumannii (A. Baumanii) e vancomycin-resistant 

Enterococcus spp. (VRE) (NIAKAN et al, 2013; CASEY et al, 2010). 

 
O efeito antibacteriano do cobre se dá, principalmente, porque seus íons em solução 

(Cu+, Cu2+) induzem, simultaneamente, uma reação de oxidação e redução, agindo, assim, 

como um catalisador na geração de radicais livres, o que por si só, danifica a bactéria (CROSS 

et al, 2003). 
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De igual modo, a prata também é conhecida como um potente agente antibactericida, 

em razão de suas propriedades altamente eficazes (CHEN; SCHLUESENER, 2008; RAI; 

YADAV; GADE, 2009). 

 
A Figura 1 representa uma bactéria sendo combatida por uma superfície à base de 

cobre e prata devido aos mecanismos descritos, em que a oxidação do cobre e a 

correspondente redução da prata liberam íons de cobre e íons de hidroxila na superfície, 

causando danos às bactérias que entram em contato com a mesma, resultando em sua morte 

(CIACOTICH et al, 2018). 

 
Figura 1 – Representação Do Mecanismo De Aniquilação De Bactéria Ao Entrar Em Contato Com 
Superfície De Uma Liga Cobre-Prata 

 

 
Fonte: CIACOTICH et al, 2018. 

 
Apesar de ambos os metais apresentarem importante efeito bactericida, a combinação 

desses dois elementos vem sendo estudada por diversos pesquisadores como uma resposta 

ainda mais efetiva às bactérias. 

 
Com efeito, de acordo com Jing, Yu e Li (2008) a liga de Cu-Ag tem um efeito 

bactericida e um espectro de antibiose maior que o material de Cobre. Fica ainda mais 

evidente a ação antibacteriana contra B. Atrophaeus onde há uma fina deposição de Ag sobre 

a superfície do Cu poroso. 

 
Deste modo, quando combinados os dois elementos, sua eficiência é ainda melhor do 

que suas propriedades bactericidas individuais, tendo em vista que a sinergia entre eles 

permite que as concentrações necessárias, tanto de cobre quanto de prata, sejam 

consideravelmente menores do que seus de respectivos íons sozinhos (HUANG et al, 2008; 

HANS et al, 2014). 
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Hans et al (2014) obteve uma resposta muito interessante ao avaliar a liberação de 

íons a partir de um substrato à base de cobre puro, prata pura e liga de Cu90Ag10. A 

concentração iônica de cobre no meio líquido ao utilizar a liga Cu-Ag é 28 vezes maior em 

relação ao cobre puro. Com isso, a aniquilação bacteriana cresce muito utilizando a 

combinação desses elementos, colocando-os como uma opção muito promissora em 

aplicações biomédicas. 

 
3.2. FILMES FINOS 

 

Uma das maneiras de se aproveitar as qualidades da prata e do cobre, seria na forma 

de revestimento de materiais hospitalares. Ocorre que, sem prejuízo de outros fatores, devido 

aos custos desses materiais, a criação de produtos seria dispendiosa. Todavia, quando esses 

materiais são utilizados na forma de filmes finos como revestimento, é possível manter as 

características de volume do seu substrato, garantir as qualidades bactericidas e tornar o 

produto mais acessível. 

 
Filmes finos são materiais confinados em uma de suas dimensões e podem ser 

classificados como namomateriais 2D, dependendo de sua espessura. Um filme fino pode ser 

constituído por uma ou mais camadas e essas finas camadas tem sua espessura variando na 

dimensão dos micrometros (10-6) até nanômetros (10-9m) e o seu emprego como revestimento 

forneceu diversas soluções para os desafios da engenharia. (TATSCH, 1996) 

 
O objetivo principal dos filmes finos é melhorar as características superficiais dos 

instrumentos a serem revestidos sem alterar sua finalidade, ou seja, os filmes finos são 

capazes de promover modificações físicas e químicas à superfície com o mínimo de influência 

ao material a ser recoberto (GONÇALVES, 2018; TATSCH, 2002). 

 
A síntese controlada de materiais, como filmes finos, sobre um substrato é conhecida 

como processo de deposição. Essa deposição pode ocorrer de diversas formas, a depender 

da característica de interesse a ser obtida. 

 
3.3. TIPOS DE DEPOSIÇÃO DE FILMES FINOS 

 

As técnicas de deposição se enquadram em duas grandes categorias, dependendo se 

o processo a ser empregado é físico ou químico. Deposições que utilizam o método químico 

são conhecidas pela sigla CVD (Chemical Vapor Deposition), enquanto o processo que utiliza 

métodos físicos é conhecido pela sigla PVD (Physical Vapor Deposition) (GONÇALVES, 2018; 

TATSCH, 2002). 
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A deposição por CVD ocorre através da reação química entre os gases reativos, que 

são condensados sobre a superfície do substrato formando uma fina camada sobre o material. 

No decorrer do processo, o fluxo de gases impele os vapores até a superfície do material ao 

mesmo tempo em que inibe subprodutos remanescentes das reações (GONÇALVES, 2018; 

TATSCH, 2002). 

 
Ocorre que a deposição por PVD é similar em muitos aspectos à deposição por CVD, 

contudo, o PVD se aproveita de fenômenos físicos para a formação de camadas sobre o 

material, normalmente amparados pelo plasma que funciona como meio de transporte para 

que as partículas do alvo alcancem a superfície do substrato, tudo isso a baixíssimas pressões 

para facilitar o percurso do material vaporizado (GONÇALVES, 2018; TATSCH, 2002). 

 
Inúmeros são os estudos já conduzidos a respeito de filmes finos como superfície 

anticorrosiva e suas características e os seus resultados são bem conhecidos. Porém, os 

estudos de filmes finos com características antimicrobianas são mais escassos e, em uma 

escala menor, podem ser citados os estudos relacionados a superfícies de prata e cobre com 

efeitos bactericidas. 

 
3.3.1. GALVANIZAÇÃO ELETROLITICA 

 

Um dos métodos mais comuns para a técnica de galvanização consiste em recobrir 

um determinado substrato com um metal através da eletrólise em meio aquoso. O substrato 

é posicionado no cátodo enquanto o material que se deseja depositar é posicionado no anodo. 

Então ambos são submersos em uma solução saturada pelo sal do metal a ser depositado 

(Jing, Yu e Li, 2007; Ciacotich et al, 2018). 

 
Figura 2: Representação esquemática da deposição por galvanização eletrolítica. 

 

 
Fonte: Interplex, 2018 
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Ciacotich et al. (2018) utilizaram a técnica de galvanização (electroplating) para criar 

filmes de prata e cobre em superfícies de aço inoxidável austenítico (AISI 316 and AISI 316L) 

e validaram as características bactericidas e a resistência a corrosão desse filme fino. 

 
Antes do processo de galvanização, as placas de aço inoxidável foram reduzidas 

catodicamente através de um banho de cianeto, mantendo uma voltagem de 3 ± 0,5 V por 

cerca de dois minutos e enxaguados com água destilada. Após o enxague, as amostras 

passaram por um novo banho, agora de cloreto de níquel em baixo pH, a uma corrente de 4,5 

± 0,5 A/dm2 foi aplicada por dois minutos, com a intenção promover a adesão entre o 

revestimento e a superfície das placas (CIACOTICH et al., 2018). 

 
Em seguida, as placas de AISI 316 e AISI 316L foram galvanizadas à uma corrente de 

4 A/dm² durante um minuto em um banho de prata-cobre em um Elplatek A/S Galvanord 

comercialmente modificado. A fim de adquirir a espessura desejada, o processo foi repetido 

um total de quatro vezes em cada uma das amostras (CIACOTICH et al., 2018). 

 
3.3.2. DEPOSIÇÃO A LASER 

 

Em um outro estudo conduzido acerca de revestimentos de prata e cobre com o objetivo de 

inibir bactérias, foi utilizada a técnica de deposição a laser. O conceito básico para essa 

técnica é de um laser que cria um banho de fusão ao aquecer a peça a ser revestida e através 

de um alimentador, um pó, do metal que se deseja revestir é pulverizado diretamente sobre a 

peça, formando assim filmes finos. Normalmente, um gás inerte é utilizado para proteção (Pei 

e Hosson, 2000, Hans et al, 2014). 

 
Figura 3: Representação esquemática da deposição a laser de uma mistura de pós de prata e cobre 
para gerar um filme fino de Ag/Cu sobre aço inoxidável. 

 

 

 
Fonte: HANS et al, 2014. (Adaptado) 
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Hans et al (2014) realizaram uma deposição a laser (Laser Cladding, LC) utilizando 

grãos de prata e cobre de até 44 µm, com 99,92% e 99,9% de pureza, respectivamente. Todas 

as amostras de aço inoxidável (AISI 304) foram polidas com partículas de óxido da grandeza 

de 0,05 µm e para a remoção de resíduos resultantes do polimento, o substrato de aço 

inoxidável foi sonicado em etanol, acetona e ciclohexano por cerca de quinze minutos e 

condicionados logo em seguida em uma câmara isenta de nitrogênio. 

 
Após, os referidos autores misturaram por uma hora o pó de prata e cobre em uma 

proporção de 1:9 utilizando um moinho de contas (bead mill). Para o procedimento de LC foi 

utilizado um laser de diodo contínuo de 500 W (λ= 800–980 nm, LD 500-20, Laserline) e um 

alimentador de pó (TWIN-10-C, Sulzer Metco). O laser foi controlado com um sistema CNC 

de três eixos (Bosch-Rexroth). Como gás de proteção foi utilizado o Hélio. 

 
3.3.3. HIGH POWER PULSED MAGNETRON SPUTTERING 

 

Por sua vez, High Power Pulsed Magnetron Sputtering (HIPIMS) é uma técnica de 

deposição baseada no processo de Magnetron Sputtering. Mais avançada do que o seu 

predecessor, o HIPIMS ganhou notoriedade pela deposição mais uniforme, robusta e livre de 

defeitos de filmes finos (Rtimi et al, 2014, Purandare et al., 2020). 

 
Isso ocorre pois HIPIMS geram plasmas de alta densidade, que possuem uma relação 

de íons muito mais alta do que em comparação com outras formas de sputtering. Isso em 

razão da aplicação de um pico de energia e uma corrente muito altos (entre 0,1 – 3 kW/cm²) 

em períodos muito curtos (em torno de µs e ms) impedindo que haja defeitos de crescimento 

do filme tornando-o mais denso (Lin et al, 2010). 

 
Poolcharuansin (2012) explica que apesar de a técnica de HIPIMS trabalhar com altos 

picos de energia, o alvo e o magnetron se mantem resfriados, o que se dá devido à baixa 

quantidade de ciclos de trabalho dos pulsos de tensão contribuindo para manter uma elevada 

taxa de íons no plasma. 

 
Inicialmente, na técnica de deposição por HIPIMS, um conjunto de bombas evacua a 

câmara de processo e em seguida, é inserido um gás inerte, normalmente argônio, que será 

usado para a produção de um plasma. 

 
Nessa câmara há dois eletrodos, sendo que o catodo é confeccionado do material que 

se pretende depositar, ou seja, o alvo. O substrato, material sobre o qual o filme será 

depositado, é colocado no anodo a uma distância determinada do alvo. Quando uma 



                                                                                                                     XVII Jornada de Iniciação Científica - 2021 

  

determinada tensão é aplicada entre esses eletrodos, há a produção de um plasma. Os íons 

positivos desse plasma são atraídos pelo catodo, e ao colidirem com a superfície do material 

alvo promovem sputtering (figura 4) que, após viajarem pelo plasma, atingem o substrato 

(Hughes, 2014). 

 
Figura 4 - Esquema de um reator que utiliza da técnica de deposição por High Power Pulsed Magnetron 
Sputtering 

 

 

Fonte: FONTANA, 1997 (adaptado) 

 
O HIPIMS, assim como o magnetron sputtering, faz uso de um campo magnético, de modo 

que ele seja normal ao campo elétrico, aprisionando os elétrons próximos ao cátodo que 

descrevem uma trajetória helicoidal sobre um caminho fechado, conforme exemplifica a figura 

5. 

 
Figura 5 – Movimento helicoidal de um elétron em um campo magnético 

 

 
Fonte: FONTANA, 1997 
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Tal fenômeno potencializa a ionização do gás e restringe os íons à área próxima à 

superfície do alvo, evitando a perda de íons e elétrons para as paredes da câmara. Ademais, 

gera o aumento das colisões das espécies constituintes da fase gasosa-plasma expandindo 

a taxa de ionização, ou seja, o bombardeamento do alvo também é intensificado, gerando 

deposições muito mais eficientes (FONTANA, 1997). 

 
Além disso, em detrimento da alta ionização, é possível se trabalhar em baixas 

pressões (10-3 a 10-4 Torr) e baixas tensões (~500 V). Com pressões tão baixas, quase não 

há colisão entre as partículas do gás. Isso permite aos átomos ejetados do alvo atingirem o 

substrato sem colidirem pelo caminho. Destarte, o espalhamento dos átomos ejetados se 

torna praticamente desprezível, atingindo o substrato com a mesma energia com que foram 

arrancados do alvo. 

 
Hsu e Wu (2019) utilizaram a técnica de HIPIMS para depositar prata e cobre sobre 

um substrato não especificado. Os alvos de cobre e prata possuíam diâmetro de 152,4 mm e 

tinham uma pureza de 99,95% e 99,99% respectivamente. A deposição ocorreu em um 

sistema Huettinger Highpulse 4001 G2 com voltagem máxima de 1000 V e corrente máxima 

de 1000 A. com uma pressão nominal de 5 x 10-6 Torr através de uma bomba turbomolecular. 

A distância entre o alvo e o substrato foi de 200 mm. O substrato foi rotacionado a uma 

velocidade de 5 rpm para melhorar a distribuição da deposição. A frequência utilizada para o 

sistema foi de 250 Hz e os pulsos de prata e cobre foram repetidos em períodos de 100 e 150 

µs respectivamente. A corrente de pico foi de 50 A para a prata e para o alvo de cobre ela 

variou entre 80 a 200 A. A temperatura do substrato não foi maior do que 70 ºC que foi medida 

através de um par termoelétrico próximo ao substrato. 

 
Os referidos autores apontaram ainda que antes do processo de deposição, os dois 

alvos foram limpos por 5 minutos com um corrente pico de 6 A, a uma frequência de 1000 Hz 

pulsado em períodos de 300 µs a um ciclo de trabalho de 30%. 

 
3.4. MEDIÇÃO DO EFEITO ANTIBACTERIANO DOS FILMES 

 

Todos as deposições citadas no tópico anterior foram testadas a fim de verificar a 

capacidade da liga prata-cobre em inibir o crescimento de bactérias em cultura. Todos os 

testes foram conduzidos em corpos de prova contendo o substrato puro sem qualquer 

revestimento e nos filmes finos de prata e cobre. Em alguns casos, ensaios foram realizados 

também na prata e cobre individualmente a fim de se verificar a potencialização do efeito de 

liga. 
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Ciacotich et al. (2018) testou a adesão de bactérias utilizando a Staphylococcus aureus 

8325 em placas de aço inoxidável puro, em placas de cobre, placas de prata e em 

revestimento galvanizado de prata e cobre. 

 
Segundo eles, após reativar as bactérias e mantê-las por dois dias à temperatura 

ambiente em um caldo de BHI (Brain Heart Infusion) composto de nutrientes de coração e 

cérebro de gado, a cultura desenvolvida foi diluída em séries de dez e transferidas para uma 

solução salina tamponada com fosfato (PBS) até atingir um nível de 107 CFU/ml. 

 
As amostras de cobre, de prata, de AISI 316L e do revestimento de prata-cobre (figura 

6) foram esterilizadas através de um aquecimento a seco para se evitar a formação de óxidos 

no cobre. Por fim, 2 mL da solução salina contendo as bactericidas foram adicionadas a tubos 

de ensaio esterilizados onde as placas estavam e foram encubadas à 25ºC por cerca de meia 

hora. 

 
Figura 6 – da esquerda para a direita, placa de cobre galvanizada, placa de prata galvanizada, placa 
de AISI 316L e placa da liga prata-cobre galvanizada. 

 

 
Fonte: CIACOTICH et al., 2018 

 
Após o período de incubação, as placas foram lavadas com solução tampão estéril e 

adicionadas a um novo tubo de ensaio estéril contendo 2 mL de solução estéril. Esses tubos 

foram sonicados por quatro minutos (28-kHz, 2×150W) e agitados na velocidade máxima por 

quinze minutos para facilitar o desprendimento das bactérias à superfície da placa. 

 
Para quantificar a quantidade de bactérias vivas por unidade formadora de colônias 

(CFU) na superfície das placas, os valores foram calculados levando em consideração a área 

(4 cm²) e o volume da solução (2 mL). 

 
Os resultados obtidos para a fixação de bactérias S. aureus em cobre puro, prata pura, 

no revestimento de liga Ag/Cu e no aço AISI 316L sem revestimento são demonstrados na 
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tabela 1. A quantidade inicial de S. aureus era de 107 CFU/mL de solução, porém a sua adesão 

inicial à placa de prata e de aço AISI 316L eram de 105 CFU/cm² enquanto que a concentração 

de bactérias na placa de cobre era de 103 CFU/cm² e na superfície da placa revestida com 

prata-cobre a adesão foi menor do que 10¹ CFU/ cm² após meia hora. 

 
Esses resultados confirmam o efeito bactericida de materiais revestidos com prata- 

cobre e atendem as expectativas, ao eliminar quase que completamente a bactéria S. Aureus 

em apenas trinta minutos de exposição da liga à bactéria. 

 
Tabela 1 – Fixação de S. aureus a cobre puro, prata pura, liga de cobre-prata galvanizada e aço 
inoxidável não revestido AISI 316L. Os números são valores médios ± desvios padrão de três 
repetições biológicas. 

 
 

Concentração 
inicial de 
bactérias 
Log (CFU/ml) 

 

Tempo (h) 
Fixação bacteriana (Log (CFU cm−2)) de S. aureus após 
0,5h 

 
 AISI 316L Cobre Prata Prata-Cobre 

7,3 0,5 4,7 ± 0,1 2,5 ± 0,7 4,9 ± 0,1 0,1 ± 0,1 

 
Fonte: CIACOTICH et al., 2018 

 
Hans et al., analisou a eficiência na ação microbicida de suas placas revestidas de 

prata-cobre, através de uma solução contendo E. coli w3110 e a técnica realizada também foi 

o de wet plating. 

 
Uma cultura de E. coli foi cultivada aerobiamente durante a noite em Lysogeny broth 

(LB) um meio rico em proteínas e minerais para crescimento das bactérias. Para essa cultura 

foram utilizados 10 mL de LB à temperatura de 37 ºC em um banho de água agitado a 250 

rpm. Uma parcela foi retirada para determinar o título da cultura. 

 
Os corpos de prova foram preparados previamente, após o polimento elas foram 

submersas em 2-propanol, secadas em um lenço de papel estéril e armazenados em placas 

Petri também esterilizadas. Para o ensaio, uma quantidade de 20 µL foi adicionado às placas, 

logo após, elas foram incubadas em uma solução de água saturada. Foram recolhidos 15 µL 

da solução de água saturada e diluídas em uma solução PBS e em seguida foram espalhadas 

em um ágar de LB. Após um período de incubação de 24h (37 ºC), foi determinada a 

quantidade de bactérias viáveis (CFU). 

 
Apesar de não apresentar a concentração inicial de CFU, Hans et al. demonstrou 

resultados eficientes quanto a ação de uma liga de Ag/Cu sobre bactérias E. coli. Em 
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aproximadamente 180 minutos, a liga de prata-cobre teve um decrescimento de 

aproximadamente 6 logs na quantidade de bactérias viáveis. Isso porque os íons de cobre 

funcionaram como metal de sacrifício no processo de oxidação bacteriana, eliminando mais 

bactérias no processo. Para o cobre puro, foi possível observar uma redução de apenas 4 

logs de CFU. O aço inoxidável e a prata pura não apresentaram reduções significativas 

durante o mesmo período. 

 
Figura 7 – Sobrevivência da E coli. em ambientes úmido no aço inoxidável (SS), na prata pura (Ag), no 
cobre puro (Cu) e na superfície de prata-cobre depositada a laser (CuAg). A sobrevivência é determina 
em unidades formadoras de colônia (CFU) durante o tempo do experimento 

 

 
Fonte: HANS et al., 2014 

 
Hsu, e Wu, utilizaram o ensaio de disco-difusão para testar a velocidade de difusão do 

efeito bactericida. Os corpos de prova testados foram filmes finos de prata, cobre e da liga 

prata-cobre. As bactérias utilizadas nos testes foram a E coli. e a P. aeruginosa com 

concentrações de 1,3x10-7 e 1,5x10-7, respectivamente. A incubação das placas teve duração 

de 24h e foram mantidas a 37 ºC. Após o período de incubação a zona de inibição foi medida. 

Essa zona é o halo em volta das amostras onde os microrganismos não conseguem crescer 

e o seu diâmetro é inversamente proporcional à concentração inibitória (Sejas et al, 2003). 

 
A figura 7 apresenta os resultados em relação a zona de inibição do ensaio realizado 

por Hsu e Wu. Quanto maior o diâmetro da zona de inibição melhor a eficiência do material 

inibidor. Os autores comparam as variações da corrente de Cu a eficiência na inativação da 

E. coli e da P. aeruginosa. 

 

Ainda segundo Hsu e Wu, uma razão de cobre maior é eficiente ao combate da E coli. 

do que a prata sozinha. Porém, para a P. aeruginosa quando a concentração de cobre 



 

                                                                                                                            Universidade Presbiteriana Mackenzie  

 

 

aumenta, a inativação decresce. O revestimento Ag/Cu depositado a 200 A com uma 

proporção de Cu/Ag de 4/4, assim como o filme fino de cobre puro, não tem efeito de 

inativação para as bactérias citadas anteriormente. 

 
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Diante do exposto, pode-se concluir que o revestimento de instrumentos hospitalares 

pela liga prata-cobre, em razão de sua forte propriedade bactericida, é uma ferramenta 

importante e eficaz no combate às infecções provenientes de bactérias, inclusive, as mais 

resistentes. 

 
Conforme visto, uma das tecnologias mais utilizadas para o citado revestimento é a 

physical vapor deposition, pois com ela é possível alterar a superfície do material sobre o qual 

a liga é depositada sem alterar as suas propriedades intrínsecas 

 
O presente estudo abordou, ainda, algumas técnicas de deposição de filmes finos à 

base de Ag-Cu, que utilizam a tecnologia de plasma, comparando os efeitos bactericidas de 

cada uma dessas técnicas sobre materiais utilizados na constituição de equipamentos 

hospitalares. 

 
Com efeito, no que se refere à técnica de deposição a laser, Hans et al. ao realizar o 

experimento com a referida técnica, determinou que as concentrações de bactérias viáveis 

em uma liga de prata-cobre diminuíram aproximadamente 6 logs em 180 minutos. Isso porque, 

a técnica de deposição a laser permitiu que a condição estabelecida pelos autores, a saber 

Cu/Ag de 9:1, mantivesse um alto grau de precisão. Essa condição fez com que os íons de 

cobre funcionassem como metal de sacrifício no processo de oxidação bacteriana, eliminando 

mais bactérias no processo. 

 
Por sua vez, no que se refere à técnica de deposição por galvanização eletrolítica, 

segundo Ciacotochi et al, o tempo para a redução nas unidades formadoras de colônias foi 

seis vezes menor do que se comparado à técnica de deposição a laser. Ou seja, enquanto 

Hans et al afirma que a liga prata-cobre reduz a CFU em 6 logs em 180 min, Ciacotochi et al. 

atingiu o mesmo resultado em apenas 30 minutos. Assim, sem prejuízo de outros fatores não 

fizeram parte do escopo deste trabalho, tudo indica que a técnica de deposição de filmes finos 

de prata-cobre por galvanização apresenta melhores resultados no combate a bactéria E coli., 

em relação a técnica de deposição a laser da mesma liga metálica. 

 
Por fim, utilizando a técnica de deposição conhecida por High Power Impulse 
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Magnetron Sputtering, Hsu e Wu determinaram que a liga prata-cobre é eficiente no combate 

a P. aeruginosa. e a E coli. e demonstraram que a corrente empregada no alvo de cobre tem 

efeito determinante na inibição dos microrganismos. Contudo, não é possível compará-lo aos 

dois autores anteriores, pois a sua avaliação quanto a capacidade de eliminar bactérias foi 

diferente. 

 
Assim, depreende-se que todas as técnicas apresentadas, embora diferentes e com 

particularidades próprias, são capazes de formar filmes finos de prata-cobre em revestimento 

de utensílios hospitalares eficazes no combate às bactérias E coli e P aeruginosa. 
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