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SILVA, Joyce Santos da. Investigagdao dos micro-organismos patogénicos em
aparelhos celulares e fones de ouvido: uma revisao literaria. 2023. 39. Trabalho
de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Biomedicina) — Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2023.

RESUMO

O surgimento das tecnologias digitais marcou o século XX| com a era da informagao
e da globalizagdo; entre essas tecnologias, dois dispositivos se destacaram e se
tornaram indispensaveis na rotina moderna: o celular e o fone de ouvido. Com a
popularidade desses aparelhos no Brasil, muitas pessoas passaram a utiliza-los
constantemente, levando-os a diversos ambientes, incluindo locais de alto risco de
propagacao microbiolégica. Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo
investigar os micro-organismos patogénicos presentes em aparelhos celulares e
fones ouvido por meio de uma revisdo integrativa da literatura, analisar a viruléncia
dos micro-organismos identificados, determinando sua capacidade de causar
doengas em humanos e avaliar o melhor método de higienizagao para remogao dos
patdgenos nas superficies dos dispositivos eletrbnicos. Para a metodologia, foi
utilizado como base bibliografica artigos cientificos disponiveis em bancos de dados
online como Google Académico, LILACS, MEDLINE e SciElo, estes se encontravam
nas linguas portuguesa, espanhola e inglesa. Com a andlise dos 15 artigos
selecionados foi possivel identificar uma variedade de bactérias Gram-positivas,
Gram-negativas e fungos patogénicos presentes na superficie dos aparelhos
celulares e fones de ouvido, destacando o Staphylococcus aureus como um
patdgeno recorrente, encontrado em 80% dos trabalhos analisados, além da
presenca de bactérias da familia das enterobactérias em 27% dos artigos, como a
Escherichia sp e a Klebsiella sp, que sao bactérias normalmente encontradas no
trato gastrointestinal humano. Ademais, 60% das pesquisas também identificaram a
presencga de fungos como Candida sp e 14% encontraram Aspergillus sp, que tém o
potencial de causar infecgbes em diversas partes do corpo, incluindo a pele, unhas e
ouvidos. Para higienizagédo, é recomendado o uso do alcool 70%, por ser um dos
métodos mais simples e eficazes na realizagdo da limpeza dos aparelhos. Dessa
forma, é possivel concluir a importancia de pesquisas e conscientizacdo continuas
para proteger a saude publica no contexto tecnoldgico atual, visto que, foi possivel
perceber o nivel de micro-organismos presente nos dispositivos. No entanto, faz-se
necessario pesquisas futuras que investiguem a resisténcia microbiana em
dispositivos eletrénicos ao longo do tempo para o desenvolvimento de medidas de
higienizacdo mais eficazes e uma compreensao completa dos riscos potenciais a
saude associados ao uso dos aparelhos celulares e fones de ouvido.

Palavras-chave: Microbiologia. Dispositivos Eletrénicos. Saude Publica.



SILVA, Joyce Santos da. Investigation of pathogenic microorganisms in cell
phones and headphones: a literature review. 2023. 39. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduacdo em Biomedicina) — Universidade Federal de Pernambuco,
Cidade, ano.

ABSTRACT

The emergence of digital technologies has marked the 21st century as the era of
information and globalization. Among these technologies, two devices have stood out
and become indispensable in modern life: the mobile phone and the headphones.
With the popularity of these devices in Brazil, many people have started using them
constantly, taking them to various environments, including high-risk areas for
microbiological contamination. Given this scenario, this study aims to investigate the
pathogenic microorganisms present on mobile phones and headphones through an
integrative literature review, analyze the virulence of the identified microorganisms,
determining their capacity to cause diseases in humans, and assess the best method
for sanitizing and removing pathogens from electronic device surfaces. As a
methodology, scientific articles available in online databases such as Google Scholar,
LILACS, MEDLINE, and SciELO were used as the bibliographic basis, written in
Portuguese, Spanish, and English. Through the analysis of the 15 selected articles, it
was possible to identify a variety of Gram-positive bacteria, Gram-negative bacteria,
and pathogenic fungi present on the surfaces of mobile phones and headphones.
Staphylococcus aureus was highlighted as a recurrent pathogen, found in 80% of the
analyzed studies. Additionally, bacteria from the enterobacteria family were present in
27% of the articles, such as Escherichia sp and Klebsiella sp, which are bacteria
normally found in the human gastrointestinal tract. Furthermore, 60% of the research
also identified the presence of fungi such as Candida sp, and 14% found Aspergillus
sp, which have the potential to cause infections in various parts of the body, including
the skin, nails, and ears. For sanitization, the use of 70% alcohol was recommended
as it is one of the simplest and most effective method for cleaning the devices. Thus,
it is possible to conclude the importance of ongoing research and awareness to
protect public health in the current technological context, as the level of
microorganisms present on devices was noticeable. However, further research is
needed to investigate microbial resistance in electronic devices over time to develop
more effective sanitization measures and gain a comprehensive understanding of the
potential health risks associated with the use of mobile phones and headphones.

Key words: Microbiology. Electronic Devices. Public Health



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — llustracdo de bactérias, virus e fungo

Figura 2 — llustragdo dos arranjos de bacilos

Figura 3 — llustragdo dos arranjos de cocos

Figura 4 — Estrutura basica da parede celular Gram-positiva

Figura 5 — Estrutura basica da parede celular Gram-negativa
Figura 6 — Diferencgas entre fungos filamentosos e leveduras
Figura 7 — Obteng&o das amostras com swab

Figura 8 — Caracteristicas do uso de celular e seus cuidados

Figura 9 — Caracteristicas do uso do celular por profissionais de saude

16
17
17
18
19
23
28
32
33



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Artigos sobre micro-organismos presentes em aparelhos eletrénicos 26

Quadro 2 — Principais micro-organismos encontrados e meios de cultura usados 29



SUMARIO

1 INTRODUGAGQ........coiieereierisessessesssessessessessssssessessesssssssssssssesssssssssssssssssssnssssnns 12
2 OBUETIVOS........c ittt s s s s s s e s e e e e e e e e e s s s s s s s s s e e e e e e e e e e e e e s nnnnnnnnnnnnn 14
2.1 ODJEEIVO GEIAL....ccciiiiiiiiee e 14
2.2 ODbjetivos ESPECIfICOS. .....oiiiiiiiiiieeei e 14
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oocticerceescesssessssssessssssssessssessssessssssssssssssssssanes 15
K I I Y/ [ Te3 fo] oo [ o | = PP PPPPPPRPR 15
K = 7= Ted (=14 o] (oo = R P PP P PO 16
3.2.1 Principais Bactérias nos celulares e fones de ouvido estudados...................... 19
3.2.2 MEI0S A€ CUIUIA. ... ...t e e e e aeees 21
KRG I V[ Te7o)] [0 | = F PP UUPPPPPPPPR 22
3.4 Infec¢des Relacionadas a Assisténcia a Saude.............cccceeeeeiiiiiiiieiciiiiiceee e 24
4 METODOLOGIA....... oottt s s s s s s s e e s e e e e e e e n e s s ssssssssssssssasseeseereennnnnnnnnnnn 24
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cceceimririirereenesnssessessessssssssssssssssessssssssssssssnes 25
(30301 N[0 I 17 Yo TN 33

REFERENCIAS.........ccoieirtetrtrteeecseeeetsasssasasssesesesesssasasssssssssssssssssssssssssassssessssasssans 34



12

1 INTRODUGAO

Com o surgimento das tecnologias digitais, o século XXI estda marcado como a
era da informacao e da interconexao entre os paises. Nesse contexto, existem dois
dispositivos que se destacam: o celular e o fone de ouvido (Pinheiro, A.; Pinheiro, F.,
2021).

No Brasil, os aparelhos celulares comecaram a ser vendidos a partir de
meados de 1990. Dessa forma, ao longo dos anos, o telefone fixo foi sendo deixado
de lado, fazendo com que muitos brasileiros passassem a utilizar com maior
frequéncia os telefones celulares, que sdo menores e, com o passar dos anos,
ficaram cada vez mais modernos, tornando-se indispensavel no cotidiano de muitas
pessoas. Além de realizar chamadas, o celular, também conhecido como
smartphones, permite 0 acesso instantaneo a informagdes e aplicativos (Coutinho,
2014).

Esse dispositivo multifuncional, que antes servia apenas para realizar
chamadas e enviar mensagens de texto, rapidamente evoluiu e se transformou, com
o desenvolvimento de diversos aplicativos, dos mais variados tipos. E notavel que
muitos desses aplicativos de sucesso estejam voltados para o entretenimento, com
0s jogos liderando essa categoria. Seu apelo € universal, mas entre os jovens eles
encontram um publico mais avido. De igual modo, aplicativos de produtividade e
organizagdo também s&o populares, assim como as redes sociais, que oferecem
mais conexao entre os usuarios (Campanholli et al., 2012).

Outro equipamento bastante utilizado, principalmente pelos mais jovens, sdo
os fones de ouvido, que possuem diversos tipos diferentes: fones com ou sem fio,
auriculares ou intra-auriculares. Além disso, esse acessorio concede ao usuario
mais privacidade e conforto, seja para ouvir musica, participar de reunides online ou
mergulhar em experiéncias imersivas de realidade virtual (Alves et al., 2023).

Os fones de ouvido possuem o poder de transportar o ouvinte para um
ambiente virtual bastante realista, o que tem sido um dos pontos explorados pela
industria, pois esse potencial € particularmente atrativo no contexto de sistemas de
comunicagdo movel, onde os fones de ouvido podem ser a ferramenta ideal para a
criacao dessas experiéncias aumentadas (Algazi et al., 2010).

Nesse contexto, dois conceitos tém sido vistos no nosso cenario moderno e

tecnolégico: mobilidade e ubiquidade. Mobilidade € a facilidade que a populagao tem
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de transportar um “mini” computador para onde desejar, 0 que permite acesso
instantaneo a informacgdes e interagbes via internet. Ubiquidade, por outro lado,
refere-se a capacidade de estar presente em todos os lugares ao mesmo tempo,
possibilitando a interconexdo continua de dispositivos e servigos, criando um
ambiente altamente conectado e acessivel em qualquer momento e local (Dias,
2010).

Com isso, esses dois dispositivos se tornaram essenciais e acompanham as
pessoas para diversos lugares, como ambiente de trabalho e residéncia, passando
até mesmo por banheiros publicos. Ademais, por serem portateis, esses aparelhos
acabam sendo expostos a superficies como: mesas, bolsas e sanitarios.
Consequentemente, com essa movimentagao constante e contato frequente com a
pele, pode criar condi¢des propicias para o crescimento de micro-organismos
nesses equipamentos (Reis et al., 2015). Além disso, outro fator que pode acelerar
esse crescimento é a falta de higienizagdo nas superficies desses aparelhos e,
dependendo da imunidade dos individuos afetados, esses micro-organismos podem
ocasionar infec¢des (Baldo et al., 2016).

Desde seres vivos até objetos inanimados, os micro-organismos estao
presentes em todos os lugares e estruturas, incluindo a pele humana. Normalmente,
esses micro-organismos, nao apresentam ameacgas a saude. No entanto, os
dispositivos eletronicos tém potencial para acumular essas estruturas, devido a falta
de higienizagao, podendo representar perigos potenciais a saude. (Gerba, 2012).

Na literatura, foram relatados alguns grupos de micro-organismos
possivelmente patogénicos mais encontrados nos equipamentos eletronicos. Estes
incluem as bactérias Gram-positivas como Staphylococcus spp, as Gram-negativas
enterobactérias Escherichia sp e Klebsiella sp, e também alguns tipos de fungos,
como Candida e Aspergillus (Anderson et al., 2009; Elmufti, 2014; Singh et al.,
2012).

Em suma, o aumento do uso de aparelhos celulares e fones de ouvido na
sociedade moderna tem levantado preocupagdes sobre micro-organismos,
especialmente as bactérias, e os potenciais riscos de infecgao relacionados a esses

aparelhos.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Realizar uma revisdo de literatura sobre os tipos de micro-organismos
patogénicos presentes em amostras de aparelhos celulares e fones de ouvido e
seus impactos na saude humana.
2.2 OBJETIVOS EsPECiFIcOs
e Analisar a incidéncia dos micro-organismos presentes nas

superficies dos aparelhos celulares e fones de ouvido, que podem

causar infecgoes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Microbiologia

Microbiologia € uma palavra derivada do grego mikros (pequeno), bios (vida)
e logos (estudo); portanto é a ciéncia que estuda seres microscopicos, denominados
micro-organismos, nos seus modos de vida, fisiopatologia, metabolismo, além da
interagcdo com 0 meio ambiente e as demais espécies (Mantovani, 2020).

Os micro-organismos podem ser classificados de diversas formas como:
eucariontes unicelulares, multicelulares ou procariontes e acelulares. Eles
desempenham importantes papéis na conservagao do ecossistema, desde a
incorporagdo do nitrogénio da atmosfera para o solo, até servirem como
componentes fundamentais sendo a base da cadeia alimentar de oceanos, lagos e
rios (Reis; Santos, 2016).

Depois de anos de pesquisa sobre as diversidades microbianas, os cientistas
desenvolveram a taxonomia: ciéncia que estuda a classificacdo dos organismos de
acordo com sua complexidade e similaridade. Através de métodos bioquimicos,
moleculares e morfoldgicos, € possivel agrupar os organismos de acordo com suas
caracteristicas. Essa classificagdo organizou os organismos em varios niveis: reino,
filos, classes, ordens, familias, géneros ou espécies. Ademais, apos essa divisdo, os
organismos foram agrupados em 5 reinos. O primeiro € o reino Monera, que engloba
bactérias, arqueobactérias e cianobactérias. Depois temos o reino Protista, que
compreende as algas e os protozoarios. Reino fungi, englobando os fungos. Reino
Plantae, dos vegetais. E por ultimo o reino Animalia, compreendendo os animais.
(Mantovani, 2020).

Em relagdo a microbiologia médica, estuda-se os micro-organismos com
interesse clinico como os virus, que sao acelulares e ndo possuem metabolismo
préprio; fungos, que sao eucariontes, unicelulares, pluricelulares e grandes agentes
decompositores e as bactérias, que sao procariontes e detém o nucleo disperso no
citoplasma, além disso, algumas bactérias possuem plasmideo, que € um DNA extra

e que pode atribuir a ela uma certa resisténcia bacteriana (Figura 1) (Teixeira, 2020).

Figura 1: llustragédo de bactérias, virus e fungo
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Fonte adaptado de: (BATISTA, Carolina).

3.2 Bacteriologia

A bacteriologia € o estudo das bactérias, que sao seres unicelulares,
pertencentes ao reino Monera e procariotos, ou seja, seu material genético nao esta
envolto por uma membrana nuclear. Além disso, seu tamanho pode variar de 0,2
micrémetro (um) de didmetro a 10,0 um de comprimento (Splendore, 2018).

As bactérias possuem morfologias diferentes: bastonetes ou bacilos, espirilos
e cocos. Os bastonetes ou bacilos sdo bactérias com forma cilindrica, forma de
bastdo, podendo ser longos ou curtos com extremidade reta, de ponta arredondada,
ou ainda curvos, em forma de virgula. Na sua grande maioria, os bacilos se
apresentam na forma isolada, embora, eventualmente eles podem se arranjar em
pares, como diplobacilos, ou em cadeias, como estreptobacilos (Figura 2) (Nogueira;
Miguel, 2009).

Figura 2: llustragédo dos arranjos de bacilos.
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Bastonetes ou Bacilos

Diplobacilos

/M

Bacilos

Estreptobacilos Palicada

Fonte adaptado de: (KNAPP, 2020).

A segunda forma s&o os espirilos, que apresentam o corpo rigido e se movem
as custas de flagelos externos, eles possuem forma de hélice e se apresentam de
forma isolada. Por fim, temos os cocos, que sao bactérias com forma esféricas e
podem ter varios arranjos: Cocos simples e unicos; Diplococos, que sdo cocos
arranjados em dupla; Tétrades, arranjados em grupos de quatro; Sarcinas,
arranjados em grupos de oito, semelhante a um cubo; Estreptococos, onde os cocos
estdo distribuidos em cadeia e Estafilococos, que estdo agrupados semelhante a um

cacho de uva (Figura 3) (Nogueira; Miguel, 2009).

Figura 3: llustragédo dos arranjos de cocos.

Cocos

Cocos Diplococos Estafilococos

O OO

SR

Estreptococos Sarcinas Tétrades

Fonte adaptado de: (FIRDAUSI, Ashhar).
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Os principais elementos da estrutura citologia das bacterianas sao: Parede
celular, que é bastante rigida, composta de peptidoglicano, e concede protecéao e
resisténcia as estruturas internas; membrana plasmatica, na qual possui natureza
lipoprotéica e permeabilidade seletiva, onde isola a célula do meio exterior e
controlar a entrada e a saida das substancias; citoplasma, é preenchido pelo citosol
que é composto por glicose, sais, proteinas e agua; e o nucledide, onde o DNA
cromossomal se encontra. Além disso, algumas bactérias podem apresentar
capsula, estrutura mucosa responsavel por proteger as bactérias do processo de
fagocitose; e flagelos, filamentos proteicos cilindricos, que dao mobilidade (Salton;
Kim, 1996).

Ademais, de acordo com sua resposta a coloragao pelo método de Gram, as
bactérias podem ser classificadas em Gram-positivas ou Gram-negativas. Essa
coloracao depende da capacidade da bactéria reter o complexo cristal de violeta e
iodo, apos lavagem com alcool ou acetona. Nas bactérias Gram-positivas, a parede
celular € composta por 90% de peptidoglicano, tornando-a mais espessa e fazendo
com que nao sofra descoloragao pela acao do alcool, mantendo assim a coloragao

arroxeada do cristal de violeta. (Figura 4) (Brooks et al., 2014).

Figura 4: Estrutura basica da parede celular Gram-positiva.

Acldo Telcdico
PoptToglioano (muroina)
'u u x } Paredo colular
2] 7-'77 D& B:%:$12:2 %

Mombrana celular

Lipoteicoico

Fonte adaptado de: (NOGUEIRA; MIGUEL, 2009).

Ja as Gram-negativas, possuem pouca camada de peptidoglicano, sua

parede celular também é composta por uma segunda bicamada lipidica semelhante
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a membrana plasmatica e devido a sua forte carga negativa, € importante no
processo de evasao da fagocitose. Com isso, as Gram-negativas nao retém a
coloracédo e tomam a coloracao de fundo, que pode ser safranina ou fucsina (Figura
5) (Books et al., 2014).

Figura 5: Estrutura basica da parede celular Gram-negativa.

Lipopolissacaridoo
Poro

Paredo celular

Lipoprotoina —_
Peptidoglicano (murelna) —@

Membrana celular

Fonte adaptado de: (NOGUEIRA; MIGUEL, 2009).

3.2.1 Principais Bactérias nos celulares e fones de ouvido estudados

Como descrito na introdugao deste trabalho, entre os micro-organismos mais
identificados em aparelhos celulares e fones de ouvido estdo as enterobactérias
Escherichia sp, Klebsiella sp e os micro-organismos do género Staphylococcus
(Anderson et al., 2009; Elmufti, 2014; Singh et al., 2012).

As enterobactérias pertencem a familia Enterobacteriaceae, sdo anaerobios
facultativos, bacilos Gram-negativos e fermentadores de glicose. Algumas espécies
fazem parte da flora normal do trato intestinal e ndo causam doencgas. No entanto,
outras espécies de enterobactérias podem ser patogénicas, o que significa que
podem causar doengas em seres humanos, como infecgées gastrointestinais ou
infecgbes do trato urinario (Brenner, 1984). Klebsiella sp e Enterobacter sp,
adquiridas em hospitais, podem causar infecgdes em pacientes imunodeprimidos
como pneumonia, cistite ou pielonefrite. Isso ocorre com as Enterobacter sp, pois, a
maior parte das cepas possui uma betalactamase cromossémica, que as torna
resistentes a ampicilina e a cefalosporinas de primeira e segunda geragdes. Além

disso, elas podem ser encontradas em superficies ambientais, incluindo mesas e
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outras superficies inanimadas, especialmente em locais onde a higiene nao é
rigorosamente mantida. Outra bactéria pertencente a essa familia € a Escherichia
sp, que possui fimbrias que facilitam a sua entrada e adesdo as células do
hospedeiro, ela costuma ficar no trato gastrointestinal, entretanto algumas espécies
podem adquirir genes que permitem causar infec¢oes e diarréia (Cunha, 2008).

Podendo causar infeccdo nosocomial, a Acinetobacter sp possui cepas
multirresistentes aos antimicrobianos, o que pode dificultar seu tratamento. Sao
Gram-negativas, pertencem a familia das Morallaceae, anaerdbias facultativas e
encontradas em ambientes diversos como solo, agua, pele e mucosa de humanos e
animais. Ademais, uma das espécies mais comumente isoladas do sangue, do
escarro ou da pele € a Acinetobacter baumannii, que geralmente esta associada a
infecgdes a dispositivos em hospitais (Brooks et al., 2014).

Outra Gram-negativa importante, € a Pseudomonas sp, pertencente a familia
Pseudomonadaceae, muitas das suas espécies sao aerdbicas, o que significa que
requerem oxigénio para crescer, mas também podem incluir espécies anaerodbias
facultativas. Encontrada na maioria dos casos de infecgdo por Pseudomonas, a P.
aeruginosa é um patégeno tipicamente oportunista, quando introduzida em areas de
lesdo tecidual direta, podendo causar foliculite nas axilas, foliculite em areas
anogenitais da pele normal e otite externa (Splendore, 2018).

Ja as bactérias Gram-positivas sao tipicamente encontradas na microbiota da
pele humana, em condicbes mais secas e salinas, elas contribuem para a protecao
geral da pele contra invasores nocivos. A mais comum € a Staphylococcus sp, da
familia Staphylococcaceae, sdo caracterizadas pela forma de cocos em cachos
irregulares e podem causar infecgdes piogénicas que levam a formacado de pus
(Saker et al., 2004).

O Staphylococcus aureus € uma das espécies mais conhecidas, em certas
condi¢gdes de desequilibrio da microbiota, seja por fatores como higiene inadequada
ou uso de antibidticos tépicos, podem se tornar patogénicos e causar infecgoes
cutaneas leves até infecgdes mais graves. O mecanismo mais comum que causa
doencas por S. aureus € a invasao tecidual direta, podendo causar foliculites,
furinculos e abscessos cutaneos (Parija, 2012). De igual modo, o S. epidermidis é
um patégeno oportunista conhecido por estar associado a infecgdes relacionadas a
dispositivos médicos, como cateteres intravenosos, proteses e implantes médicos;

formando biofilme, que confere protegdo contra fagdcitos, assim como o S. aureus
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(Nogueira; Miguel, 2009).

Pertencentes a familia Streptococcaceae, os Streptococcus sp, sao Gram-
positivos e anaerdbicos facultativos, eles tém a capacidade de sintetizar nutrientes e
enzimas que lhes permitem romper as hemacias e produzir proteases para degradar
a hemoglobina, desse modo, obtendo tanto aminoacidos quanto uma fonte de ferro
para seu crescimento e sobrevivéncia. Dependendo da espécie e da cepa, os
Streptococcus sp, podem ser patogénicos e causar infecgbes na faringe, pele e
ouvido (Reis; Santos, 2016).

Por fim, os Bacillus sp, que sado bacilos Gram-positivos anaerébicas
pertencentes a familia Bacillaceae e sao capazes de formar enddésporo, uma
estrutura resistente que protege a bactéria do calor e substancias quimicas.
Algumas espécies podem ser usadas na industria, na fermentagao de alimentos e na
decomposicdo de substancias organicas. Entretanto, os esporos de outras cepas,
que sao resistentes ao processamento e cocgao dos alimentos, podem germinar,
produzir enterotoxinas e causar intoxicagao alimentar nos seres humanos (Salton;
Kim, 1996).

3.2.2 Meios de cultura

Os meios de cultura sao preparagcdes quimicas criadas para fornecer
nutrientes essenciais para o crescimento bacteriano. Algumas bactérias conseguem
se desenvolver em qualquer meio, enquanto outras tém exigéncias mais especificas.
Eles podem ser categorizados em liquido, sdlidos, e semi-sdlido (Brooks et al.,
2014).

Ademais, os meios de cultura ainda podem ser de diferentes tipos como:
meios seletivos, diferenciais, enriquecidos, transporte e indicadores. Meios seletivos
escolhem micro-organismos especificos de acordo com suas preferéncias. Meios
diferenciais destacam as diferencas entre os micro-organismos, geralmente por
cores. Ja os meios enriquecidos sao mais ricos em nutrientes para suportar o
crescimento de bactérias mais exigentes. Meios de transporte ndo contém
nutrientes, mas previnem a desidratacdo das secregbes e a autodestruicdo
enzimatica dos patdégenos durante o transporte. Por fim, os meios indicadores
auxiliam na identificacdo de bactérias por meio de suas propriedades bioquimicas
(Oplustil et al., 2020).
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Um dos meios mais utilizados no inicio dos cultivos, quando o
micro-organismo € desconhecido, é o Caldo BHI, que sao feitos a partir de infusédo
coragao e cérebro que junto com a peptona fornece nutrientes como fontes de
nitrogénio e vitaminas (Holanda; Arimateia; Neto, 2017). Enquanto que o Agar
Sangue e o Agar Cromogénico sdo meios enriquecidos e diferenciais. O Agar
sangue é usado para isolar e identificar bactérias com base em seus padrdes de
hemolise, como alfa, beta e gama; e o Agar Cromogénico usa indicadores de pH
para produzir cores distintas em colonias microbianas, permitindo a identificacdo
com base em caracteristicas metabdlicas (Tortora; Funke; Case, 2010).

Outro meio bastante usado para diferenciacdo é o Agar MacConkey, que
serve para o isolamento e identificacdo de bactérias Gram negativas. Ja o meio Agar
Manitol, é seletivo para o isolamento dos Staphylococcus aureus, que fermenta o
manitol e produz colénias amarelas. Por fim, o Agar Sabouraud & um meio com
nutrientes que favorecem o crescimento de diversos fungos leveduriformes e

filamentosos (Madigan, 2016).

3.3 Micologia

Os fungos s&o organismos eucarioticos, heterotréficos do reino Fungi e
utilizam compostos orgénicos como fonte de energia e de carbono, com nutricao
absortiva e reserva energética de glicogénio. Sua estrutura somatica pode ser
leveduriforme (unicelulares) ou filamentosa (multicelulares) e hapldide ou dicaridtica
(Santos, 2015).

As leveduras possuem formato oval e podem se reproduzir de maneira
assexuada (brotamento) ou sexuada (esporos endogenos), eles podem formar
pseudo hifas, que sdo aglomerados de leveduras que se juntam na hora da
reprodugao. Ja os fungos filamentosos formam hifas, que sao células alongadas e

ramificadas (Figura 6) (Moraes; Paes; Holanda, 2009).

Figura 6: Diferengas entre fungos filamentosos e leveduras.

Parte superior: morfologia celular. Parte inferior: morfologia colonial.
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DEMP- KBS UFGRS

Fonte adaptado de: (HOFLING; GONCALVES, 2008).

A principal levedura, que faz parte da microbiota humana e causa doengas, €
do género Candida. Com a replicagdo por brotamento e a parede celular rica em
quitina, esses fungos sao capazes de formar pseudohifas em certas condigdes.
Além disso, sdo micro-organismos oportunistas, que em pacientes em tratamento
com antimicrobianos de amplo espectro e imunodeprimidos pode causar a
Candidiase superficial ou invasiva. Candida albicans € a espécie mais comum e
pode ser encontrada normalmente na pele, boca, garganta, trato gastrointestinal e
genitalia. No entanto, o uso de antibidticos, contraceptivos orais, gravidez e dietas
desbalanceadas pode causar um desequilibrio da microbiota normal, fornecendo um
ambiente favoravel para o crescimento de Candida. (Nogueira; Miguel, 2009;
Pappas et al., 2018).

Por outro lado, um grupo de fungos filamentosos bastante distribuido na
natureza e no solo sdo do género Aspergillus, eles podem ser encontrados em
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ambientes internos colonizando superficies umidas e substratos organicos. Possui
diversas espécies, que podem produzir conidios, estruturas reprodutivas assexuais
leves e facilmente transportadas pelo vento, que quando inaladas por pessoas
imunocomprometidas pode causar reagOes alérgicas (Brooks, 2014;
Siqueira-Bastista et al, 2002).

Além de infecgbes na pele, boca, garganta e alergias respiratorias, espécies
de Candida e Aspergillus podem infectar o ouvido externo causando a Otomicose,
que geralmente ocorre quando a umidade excessiva no ouvido, lesdes na pele do
canal auditivo ou um ambiente quente e umido criam condi¢cbes favoraveis para o
crescimento desses fungos (Nowrozi, Hossein et al., 2014; Prasad et al., 2014;
Kumzran; Kavitha, 2017).

3.4 Infecgbes Relacionadas a Assisténcia a Saude

As Infecgdes Relacionadas a Assisténcia a Saude (IRAS), também
conhecidas como Infeccbes Hospitalares, sado infeccbes que ocorrem como
resultado direto ou indireto da assisténcia médica ou do contato com o ambiente de
saude, como hospitais e centros de saude. Elas podem ter consequéncias sérias
para os pacientes, aumentando os custos de tratamento e prolongando a internagao
hospitalar (Henderson et al., 2013)

Existem varios tipos de IRAS, como infecgdes do trato urinario associadas a
cateteres (ITU), infecgdes respiratérias associadas a ventilagdo mecanica, infecgdes
de feridas cirurgicas e infecgdes sanguineas relacionadas a cateteres intravenosos.
Elas podem ser causadas por uma variedade de patégenos, incluindo virus, fungos
e bactérias como Staphylococcus aureus, Enterococcus, Escherichia sp e

Pseudomonas sp (Souza et al., 2017).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisao integrativa da literatura, na qual
foram utilizados dados obtidos em pesquisas realizadas nas plataformas cientificas
online como: Google Académico, LILACS, MEDLINE e SciElo, onde foram
analisados os 50 primeiros trabalhos de cada plataforma.

Como palavras-chave foram utilizados em portugués e no seu respectivo
correspondente em inglés e espanhol os seguintes descritores: “Micro-organismos
patogénicos”, “Aparelhos celulares” e “Fones de ouvido". Além disso, foram incluidas
publicacdes a partir do ano de 2018.

Dos 55 trabalhos obtidos, 15 foram utilizados na construgdo do trabalho.
Como critérios de exclusdo, artigos que nao investigaram o0s micro-organismos
presentes em aparelhos eletrénicos e que eram artigos de revisdo ou trabalhos de

conclusdo de curso foram retirados desta reviséo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos analise dos artigos, foram selecionados 15 estudos que investigaram os

micro-organismos patogénicos presentes em aparelhos eletrénicos. No quadro 1

estédo descritos os autores, titulo e breve descri¢ao dos artigos.

Quadro 1. Artigos sobre micro-organismos presentes em aparelhos eletrénicos

(KURLI et al., 2018)

(POLO et al., 2018)

(BODENA et al.,
2019)

(LIMA; KOZUSNY-
ANDREANI, 2019)

(PAULA;
PIETRUCHINSKI;
FOLQUITTO, 2019)

(COIMBRA:;
ANDRADE:
SANTOS, 2020)

Cultivable microbial diversity
associated with cellular
phones

Caracterizaciéon microbiana
de teléfonos moviles
pertenecientes a estudiantes
de odontologia de la
Universidad de Cartagena

Bacterial contamination
of mobile phones of
health professionals in
Eastern Ethiopia:
antimicrobial
susceptibility and
associated factors

Acuidade auditiva em altas
frequéncias e contaminagao
microbiana dos plugs de
ouvido em estudantes
universitarios

Pesquisa de
microrganismos patogénicos
em fones de ouvido

Taxa de infeccéo bacteriana
em aparelhos telefébnicos em
centro de tratamento
intensivo em hospital
universitario de Belo

Investiga a diversidade de
micro-organismos
associados a telefones
celulares de 27 individuos.

Estudo descritivo de corte
transversal realizado em 90
amostras de telefones
celulares pertencentes a
estudantes em pratica
clinica.

Determina a prevaléncia da
contaminagao bacteriana
em telefones méveis de 240
profissionais de saude.

Analisa o impacto do ruido
no sistema auditivo e
vestibular em 24
adolescentes usuarios de
fones de ouvido, assim
como a microbiota desses
dispositivos.

Investigou a presenca de
micro-organismos

patogénicos em fones de
ouvido de 30 usuarios na
cidade de Ponta Grossa.

Identifica os principais
grupos bacterianos
encontrados em 62
celulares da equipe de
profissionais e dos



(FELIX; CARNICEL;
SANTOS, 2020)

(OZKAYA et al.,
2020)

(SANTANA-PADI
LLA et al., 2020)

(BARROS et al.,
2021)

(EL MAGRAHI et al.,
2021)

(KOSLOWSKI et al.,
2021)

(PEREIRA; ROCHA;
SOUZA, 2021)

(SALOIO et al., 2021)

Horizonte

Analise microbiologica de
smartphones e possiveis
riscos patologicos
associados

Bacterial contamination of
cellular phones: are mobile
phones safer than smart
phones?

Presencia de
microorganismos en
teléfonos moviles del
personal de cuidados
intensivos de un
hospital de Espafia

Perfil de resisténcia de
microrganismos isolados em
fones de ouvidos de alunos
de uma instituicdo de ensino
superior de Juazeiro do
Norte-CE

Prevalence of Bacterial
Flora Associated with
Earphones Used Among
Students of University of
Tripoli, Libya

Uso de celulares no
ambiente hospitalar o risco
de contaminagao bacteriana

Analise microbioldgica em
telefones celulares de
estudantes universitarios da
area da saude

Analise microbiologica de
aparelhos celulares em
estudantes de medicina
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visitantes que transitam
pela UTI do hospital
universitario.

Verifica a possivel
presenca de
micro-organismos na
superficie de aparelhos
celulares.

Descreve a contaminagao
patogénica em 631
telefones celulares de
profissionais de saude.

Estudo transversal
descritivo para identificar a
presenca de
micro-organismos em 211
telefones moéveis da equipe
da unidade de cuidados
intensivos (UCI) de um
hospital na Espanha.

Avalia o perfil de resisténcia
de micro-organismos
isolados em fones de
ouvidos de 40 alunos.

Determina a contaminacéao
bacteriana em fones de
ouvido e na orelha externa
de 50 estudantes.

Investiga a relagdo com o
numero e tipo de
micro-organismos
presentes em 50 celulares.

Verifica a contaminagao
por microrganismos nos
aparelhos celulares de 15
estudantes de medicina.

Analise microbiolégica dos
celulares de 30 alunos do
curso de medicina da
Universidade de Franca.
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(SALMAN; Isolation and identification of | Isolamento e identificacéo

AL-SHARFEE; ALlI, microorganism from de f_ungos e bactérias a

2022) earphones and disposal partir de 50 amostras de
methods. fones de ouvido.

Fonte: Autora, 2023.

Dos artigos analisados verifica-se que todas as amostras foram obtidas a
partir de esfregago com Swabs estéreis umedecidos em solugéo salina, nas
superficies dos aparelhos eletrénicos (Figura 7). Os Swabs sdo ferramentas uteis
para a coleta das amostras bioldgicas, liquidas ou sélidas, para analise laboratorial
(Polo et al., 2018)

Figura 7: Obtengao das amostras com swab.

Fonte adaptado de: (POLO et al., 2018)

Como mostra o quadro 2, os principais micro-organismos encontrados nesses
estudos foram bactérias Gram-positivas, como: Streptococcus spp, que faz parte da
microbiota natural humana (Koslowski et al., 2021), Bacillus sp, que € um organismo
presente nas extremidades do corpo humano e pode ser encontrado em feridas
epiteliais (Kurli et al., 2018) e o Staphylococcus aureus, que esta presente em 90%

dos trabalhos analisados; foi usado meio de cultura Agar Manitol, sendo o meio de
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preferéncia para o isolamento dessa bactéria, pela sua formacgao de halo amarelo ao

inibindo o crescimento de outros

redor das colbnias na sua fermentacao,

micro-organismos (Pereira; Rocha; Souza, 2021).

Quadro 2. Principais micro-organismos encontrados e meios de cultura usados

Objeto Trabalho (autor, ano) | Principais Micro- Coleta | Meios de
organismos cultura
(KURLI et al., 2018) | 37% Staphylococcus | Swab | Agar Triptona
sp, 16% Bacillus sp; de Soja (TSA),
11% Micrococcus sp; Sabouraud,
10% Candida sp MacConkey,
Caldo BHI
(POLO et al., 2018) | 42% Staphylococcus | Swab | Agar Sangue,
sp; 9% Candida MacConkey
albicans
(BODENA et 15% S. aureus; Swab | Agar Sangue,
Celular al., 2019) 7% Klebsiella sp; MacConkey
3% Acinetobacter sp
(COIMBRA; 50% Staphylococcus | Swab Agar Manitol,
ANDRADE; sp; 20% S. aureus; Agar Sangue,
SANTOS, 2020) 20% BGN; MacConkey
10% Candida sp
(FELIX; CARNICEL; |67% Staphylococcus |Swab |Agar
SANTOS, 2020) sp; 30% Klebsiella sp, Cromoclin US
Enterobacter e
Escherichia sp
(OZKAYA et al., 20% Streptococcus Swab | Agar Sangue
2020) sp; 20% S. aureus;
10% Candida sp
(SANTANA- 13% Pseudomonas Swab [ Agar Sangue,
PADILLA et al., sp; 11% S. aureus; MacConkey,
2020) 3% Klebsiella sp; Caldo BHI
3% Candida sp
(KOSLOWSKI et al., | 68% Staphylococcus | Swab | Caldo BHI
2021) sp; 21% S. aureus;
11% Streptococcus sp
(PEREIRA; ROCHA; | S. aureus; BGN; Swab [ Agar Manitol,
SOUZA, 2021) Fungo filamentoso Caldo BHI
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(SALOIO et al., 70% S. aureus; Swab | Caldo BHI,
2021) 20% S. Epidermidis; Agar Manitol,
10% Trichophyton MacConkey
mentagrophytes
(LIMA; KOZUSNY- 20% S. aureus; Swab | BHI, TSA,
ANDREANI, 2019) 9% Micrococcus sp; MacConkey,
62% Candida sp Sabouraud
(PAULA; 30% S. aureus; Swab | Cromogénico
PIETRUCHINSKI; 15% Streptococcus
FOLQUITTO, 2019) | sp, 20% Escherichia
sp;, 8% Candida sp
(BARROS et al., 60% S. aureus; Swab | Agar Manitol,
Fone de 2021) 10% Streptococcus Agar Sangue,
ouvido sp, 30% Candida sp Eosina Azul de
Metileno
(EL MAGRAHI et al., | S. aureus; S. Swab | Agar Manitol
2021) epidermidis
(SALMAN; 38% S. aureus; Swab | Agar Sangue,
AL-SHARFEE: ALI, | 34% Escherichia sp; Sabouraud
2022) 5% Candida sp, 3%
Aspergillus sp

Fonte: Autora, 2023.

O S. aureus é uma bactéria natural da pele e mucosa dos seres humanos,
entretanto também é conhecida por ser um patégeno oportunista em casos de
feridas abertas ou em individuos imunocomprometidos, podendo causar infeccoes
variadas leves, como furunculo e impetigo, até as mais graves, como pneumonia e
endocardite (Saloio et al., 2021).

Outras bactérias encontradas pelos estudos, utilizando principalmente o meio
Agar MacConkey, foram as Gram-negativas, como as da familia das enterobactérias:
Escherichia sp, que nos resultados de Félix, Carnicel, Santos (2020, p. 114)
“apresentaram em Agar Cromoclin US colénias de coloracdo azul, com teste de
Indol positivo”; Klebsiella sp, bactéria normalmente encontrada no trato
gastrointestinal humano (Santana-Padilla et al., 2020); Acinetobacter sp, que séo
bactérias encontradas no meio ambiente e algumas espécies tém capacidade de
causar infecgdes, especialmente em ambientes hospitalares (Bodena et al., 2019); e
a Pseudomonas sp, que pertence a familia Pseudomonadaceae, sendo conhecidas

pela sua capacidade de usar varias de fontes de carbono e energia, podendo ser
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patogénicas e causar infeccbes em hospitais, especialmente em pacientes com
sistemas imunolégicos comprometidos (Coimbra; Andrade; Santos, 2020).

Ademais, em alguns estudos focados em fones de ouvido também foi feita a
pesquisa de fungos, apds o crescimento dessas estruturas em meio Agar Sangue e
BHI, o Brain Heart Infusion Broth, uma infusdo de cérebro e coracdo bovino para
bactérias e fungos aerdbicos e anaerdbicos, sendo encontrados em maior
concentracdo nos fones de ouvido do que nos aparelhos celulares (Pereira; Rocha;
Souza, 2021). Para Barros et al. (2021), Lima et al. (2019) e Paula et al. (2019) a
principal levedura encontrada nas amostras foi Candida sp, que pode estar presente
no couro cabeludo, pele, boca, cavidade nasal e genitais. No entanto, em certas
situacgdes, ela pode se tornar patogénica e causar infecgdes leves ou sistémicas.

De igual modo, além da Candida sp, foi encontrado Aspergillus spp, que € um
fungo filamentosos amplamente distribuido na natureza, que pode ser encontrado no
solo, agua e em materiais organicos em decomposi¢cdo. Algumas espécies de
Aspergillus estdo associadas com a Otomicose, uma infecgao fungica que afeta o
ouvido externo ou o canal auditivo (Paula et al., 2019; Salman et al., 2022). E ainda,
também foi encontrado um bacilo fungico dermatofito denominado de Trichophyton
mentagrophytes, ele pode causar infecgées na pele, unhas e cabelo em humanos e
animais (Saloio et al., 2021).

Além da investigacdo microbioldgica, alguns artigos realizaram um
questionario com os usuarios que participaram das pesquisas, perguntando quanto
ao uso dos aparelhos e seus cuidados. Como mostra a Figura 8, na pesquisa de
Koslowski et al. (2021), a maioria dos entrevistados guardava os aparelhos celulares
no bolso e higienizavam com &lcool 2 ou mais vezes por semana. O alcool 70% é
um dos método mais simples e eficazes na realizagdo da limpeza dos aparelhos,
pois tem baixo custo, é facil de ser encontrado, elimina a maioria dos
micro-organismos, evapora rapidamente e nao deixa residuos (Bodena et al., 2019;
Ozkaya et al., 2020).

Entretanto, ainda no artigo de Koslowski et al. (2021) é possivel perceber que
os entrevistados se dividem em dois grupos: 36% sao aqueles que limpam

regularmente e 24% s&o aqueles que ndo limpam nunca o aparelho.

Figura 8: Caracteristicas do uso de celular e seus cuidados
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Uso do celular
Sim Nao

N (%) N (%)
Bolso 42 (84.0)

Local onde guarda o celular Mesa 6 (12.0) 1(2,0)

Bolsa - 1(2,0)

Alcool e papel toalha 25 (50,0) 1(2,0)

Como higieniza o celular Pano umedecido 9 (18.09 1(2,0)
Nenhum 14 (28.09
2 ou mais vezes/semana 18 (36,0

1 vez/semana T(14.0) 1(2,0)
Frequéncia de higienizacio do celular 1 vez/més 8 (16,0)
Nunca 14 (28.0)

Todos os dias 1(2,0) 1(2,0)

Consciéncia da importancia da assepsia Sim 48 (96.0) 2(4.0)

Nio

Fonte adaptado de: (KOSLOWSKI et al., 2021)

Ja nas pesquisas realizadas por Félix, Carnicel, Santos (2020) e
Santana-Padilla et al. (2020) mais de 60% dos participantes compartilhavam os
aparelhos com os colegas e nao limpavam regularmente o celular (Figura 9),
gerando uma maior contaminagao bacteriana nesses dispositivos do que naqueles

que eram limpos regularmente.

(...) é importante realizar a higienizagdo adequada e frequente dos
dispositivos moveis (celulares), pois o aparelho se torne um veiculo de
transmissao de bactérias, virus e parasitas patogénicos ou n&do, que podem
causar de infecgdes simples, como espinhas, a infecgdes mais graves como
pneumonia e infecgdes intestinais (Félix; Carnicel; Santos, 2020, p. 4).

Figura 9: Caracteristicas do uso do celular por profissionais de saude.
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Caracteristicas Celular contaminado
Sim (34) Mo (34)
Sexo Macho 115 (95,8) 5 (4.2)
Fémea 96 (89,7) 10(11,3)
Telemovel com Cobrir 128 (92,8) 10(72)
Sem cobertura 85 (96.6) 3(34)
Compartilhe telefone com colegas Sim 161 (95,3) 8(4.7)
Nao 52 (81,2) 587
Atender chamadas enquanto atende pacientes Sim 141(96,6) 5(3,4)
Mo 72 (90) B (10)
Limpe regularmente o celular Sim 56 (87.5) B(125)
MaD 157 (96.9) 5(3.1)

Fonte adaptado de: (Santana-Padilla et al., 2020)

Com isso, através dos dados e informagdes obtidas dessa revisdo da
literatura acerca dos micro-organismos patogénicos presentes nos dispositivos
eletrénicos, foi possivel perceber a importdncia de considerar a microbiota dos
aparelhos celulares e dos fones de ouvido na promocido da saude publica e no
bem-estar dos consumidores. Esses achados revelam uma realidade preocupante,
onde uma variedade de bactérias Gram-positivas, Gram-negativas e fungos
patogénicos pode residir nos aparelhos eletrénicos que usamos diariamente. Além
disso, o compartiihamento frequente de dispositivos sem higienizagdo adequada
pode aumentar o risco de transmissdo de micro-organismos entre os usuarios e
representa um desafio a prevencao das infecgoes.

No entanto, € fundamental reconhecer que este estudo apresenta limitacoes
que afetam a generalizagdo e a abrangéncia dos resultados. Uma delas é a
diversidade de origens das pesquisas incluidas nesta revisdo da literatura. Os
estudos foram feitos em lugares distintos, envolvendo pessoas de diversas
profissbes e estilos de vida. Essa heterogeneidade pode levar a variagoes
significativas nos resultados, uma vez que diferentes grupos de pessoas podem ter
diferentes niveis de exposi¢gao a micro-organismos e diferentes praticas de higiene

relacionadas aos dispositivos eletronicos.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que esta pesquisa proporcionou uma visdo geral dos
micro-organismos patogénicos presentes nos aparelhos celulares e fones de ouvido,
destacando a importancia de observar a microbiologia desses dispositivos, com a
presenca de bactérias Gram-positivas, bactérias Gram-negativas e fungos
patogénicos nas superficies. O destaque vai para a presenca recorrente do
Staphylococcus aureus, um patdogeno oportunista, e das enterobactérias, que
levanta questdes sobre praticas de higiene e compartilhamento desses aparelhos. E
importante enfatizar a falta de pesquisas que abordem a questao da sobrevivéncia
de micro-organismos em dispositivos eletrénicos ao longo do tempo e que poderiam
ser realizadas em trabalhos futuros. Essas investigagdes podem fornecer
informagdes importantes para o desenvolvimento de protocolos de higienizagdo mais
eficazes e a compreensao completa dos riscos potenciais a saude associados ao

uso desses dispositivos.
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