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RESUMO

A mudança de hábitos cotidianos em função da pandemia do vírus SARS-Cov-2 levou a busca por
novas aplicações comerciais das tecnologias que visam minimizar a contaminação e disseminação
viral. Nesse contexto, a nanotecnologia e a indústria têxtil podem ser grandes aliadas no combate
à vírus e bactérias, visando novas tecnologias contra vetores pandêmicos. Uma frente interessante
é a combinação de têxteis e nanopartículas de prata (NPs), partículas essas que apresentam ação
antimicrobiana contra cerca de 650 microorganismos patogênicos. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o tratamento antimicrobiano de nanopartículas de prata de fonte comercial,
aplicado diretamente na polimerização da poliamida e, por impregnação via foulard em poliéster
utilizando a técnica de pad-dry-cure para funcionalização. As caracterizações das nanopartículas
e do substrato têxtil foram realizadas através da análise visual, Espectroscopia no Ultravioleta
Visível (UV-Vis) e técnicas como a Microscopia eletrônica de Varredura (MEV), Espectrometria
de emissão óptica com plasma(ICP-OES). As nanopartículas de prata apresentaram tamanho
médio de 25 nm e, em todos os ensaios a incoporação foi satisfatória mostrando a presença das
nanopartículas de prata após a aplicação através da análise ICP-OES. Análises microbiológicas
preliminares mostraram a eficácia do tratamento antimicrobiano, com resultados de até 99,99%
de redução. Já a análise antiviral foi realizada para a aplicação via polimerização in situ, a qual
teve um resultado de 2 Logs = 99% de inativação, na cepa do SARS-Cov-2, mostrando o potencial
das nanopartículas de prata. O estudo mostrou a efetividade da aplicação das nanopartículas em
têxteis.

Palavras-chave: Pandemia; Indústria Têxtil; Nanopartículas; Antimicrobiano; Prata.



ABSTRACT

The change in daily habits due to the SARS-Cov-2 virus pandemic has led to the search for
new commercial applications of technologies that aim to minimize viral contamination and
dissemination. In this context, nanotechnology and the textile industry can be great allies in
combating viruses and bacteria, aiming at new technologies against pandemic vectors. An
interesting front is the combination of textiles and silver nanoparticles (NPs), this particles have
antimicrobial action against about 650 pathogenic microorganisms. This work aims to evaluate
the antimicrobial treatment of silver nanoparticles from a commercial source, applied directly
in the polymerization of polyamide and, by impregnation via foulard in polyester using the
pad-dry-cure technique for functionalization. The characterizations of the textile substrate with
nanoparticles were performed through visual analysis, Ultraviolet Visible Spectroscopy (UV-
Vis) and techniques such as Scanning Electron Microscopy (SEM), Plasma Optical Emission
Spectrometry (ICP-OES). The silver nanoparticles had an average size of 25 nm and, in all tests
the incorporation was satisfactory, showing the presence of silver nanoparticles after application
through the ICP-OES analysis. Preliminary microbiological analyzes showed the effectiveness
of the antimicrobial treatment, with results up to 99.99% reduction. Antiviral analysis was
performed for application via in situ polymerization, which had a result of 2 Logs = 99%
inactivation, in the SARS-Cov-2 strain, showing the potential of silver nanoparticles. The study
revealed the effectiveness of the application of nanoparticles in textiles.

Keywords: Pandemic; Textile Industry; Nanoparticle; Antimicrobial; Silver.
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1 INTRODUÇÃO

Nos dias de hoje é imprescindível não pensar em um ambiente seguro e protegido da

contaminação por microrganismos patogênicos. A demanda por têxteis funcionais cresce tanto

para uso médico hospitalar quanto para uso cotidiano. A pandemia do coronavírus (COVID

19), causou um impacto catastrófico no sistema de saúde pública. Testando os nossos limites,

exigindo comprometimento e união de diversas áreas da ciência visando o controle da infecção.

Em decorrência da atual situação, estudos voltados para proteção antimicrobiana têm uma

atenção ainda maior (MARCOMINI, 2021).

O uso de nanotecnologia como suporte nesse cenário pandêmico (TANG et al., 2021),

vem ganhando espaço de maneira exponencial nos mais variados campos da ciência (VHAN-

BATTE et al., 2017). A aplicação da nanotecnologia na indústria têxtil se dá no processo de

fiação, seja na polimerização ou extrusão ou no processo de benefiamento, que tem por finali-

dade adicionar, funcionalizar ou até mesmo melhorar características do artigo têxtil (CARUZI,

2017)(YETISEN et al., 2016).

Existem diversos elementos que podem ser utilizados na produção de Nanopartículas

(NPs), como por exemplo a prata, o cobre e a quitosana (RANGAYASAMI et al., 2021). Em

especial as nanopartículas metálicas exibem inúmeras propriedades benéficas, como atividade

antibacteriana, antifúngica, antiviral e resistência UV (BUTOLA et al., 2019).

Segundo Scacchetti (2017), muitos estudos abordam a respeito de têxteis funcionaliza-

dos, aproveitando da extensa área efetiva e também da possibilidade de produzir têxteis com uma

vasta aplicabilidade. O desenvolvimento desse estudo visa avaliar a aplicação de nanopartículas

de prata, aplicadas no processamento como no acabamento dos subtratos têxteis.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o tratamento antimicrobiano com nanopartículas de prata em tecidos de polia-

mida e poliéster.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Para atingir o objetivo geral proposto é necessário satisfazer os seguintes objetivos

específicos:

• Funcionalizar/impregnar o tecido de poliéster;

• Avaliar a aplicação das nanopartículas no processamento da poliamida fornecida pela

empresa Beta;

• Aplicar nanopartículas de prata por impregnação via foulard no poliéster;

• Avaliar a aplicação das nanopartículas no processo de impregnação via foulard do Poliéster

• Caracterizar as nanopartículas de prata, através de análise visual, Espectroscopia no

Ultravioleta Visível (UV-Vis) e caracterizar as amostras de tecido com acabamento por

Microscopia eletrônica de Varredura (MEV), Espectrometria de emissão óptica com plasma

indutivamente acoplado (ICP-OES);

• Analisar o efeito do tratamento antibacteriano e antiviral na poliamida e no poliéster, de

acordo com a AATCC 100 e a ISO 18184.
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3 JUSTIFICATIVA

A atual pandemia do COVID-19, causada pela síndrome respiratória aguda grave do

coronavírus (SARS-CoV-2) é considerada uma infecção viral altamente contagiosa e patogênica

(DASHRAATH et al., 2020). O SARS-COV-2 é transmitido principalmente por meio de gotículas

na escala entre 5-10 𝜇𝑚. A transmissão ocorre a partir do momento que um indivíduo infectado

emite gotículas contendo o vírus, seja ao espirrar, tossir ou falar. Essas gotas também podem se

alocar em objetos fixos ou móveis, podendo assim ser transferida para o indivíduo que entrar em

contato com essa superfície (OMER et al., 2020).

Os estudos voltados para proteção diante desse cenário, é a utilização de têxteis fun-

cionalizados com ação antimicrobiana MARCOMINI (2021). A funcionalização ocorre com a

utilização de princípios ativos que tem por objetivo proteger tanto o artigo têxtil do crescimento

microbiano, como também uma proteção extra ao indivíduo contra microrganismos patogênicos

(VAZ et al., 2013).

De acordo com (DURÁN et al., 2007) as nanopartículas de prata são confiáveis para

conferir propriedades antibacterianas e outras propriedades funcionais em comparação com

outras nanopartículas.

Com o intuito de reduzir a contaminação cruzada1, e por sua vez a propagação do

SARS-COV-2 se faz importante estudar meios eficazes de prevenir a transmissão viral e reduzir

seus efeitos devastadores. A indústria têxtil pode ser uma grande aliada no combate ao corona

vírus. Sendo assim, esse trabalho visa estudar a atividade antimicrobiana da prata, e verificar

a ação quando incorporado na polimerização da poliamida que é a fibra sintética com ampla

aplicação em artigos esportivos e na impregnação de tecido de poliéster que trata-se da fibra

mais utilizada no mundo.

1 De acordo com a Agência Nacional da Vigilância Sanitária (Anvisa), contaminação cruzada é um processo que
ocorre quando os agentes contaminantes que estão em um local ou superfície são transferidos para produtos,
alimentos, mãos e/ou superfícies para propagação dos microrganismos.
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4 REFERENCIAL TEÓRICO

4.1 FIBRAS TÊXTEIS

As fibras têxteis são constituídas por átomos ligados entre si, formando extensas cadeias

moleculares. A formação dessas cadeias ocorre por meio da polimerização, processo que dá

origem a formação de polímeros. Por se tratar de um polímero, as fibras possuem regiões amorfas

e cristalinas, de acordo com seu grau de orientação (CARUZI, 2017).

As fibras têxteis são classificadas em dois grandes grupos: naturais e químicas. Sendo

as fibras naturais de origem vegetal ou animal, enquanto as químicas podem ser divididas em arti-

ficiais regeneradas ou sintéticas (BURKINSHAW, 2016). A Figura 1, mostra uma representação

da classificação das fibras.

Figura 1 – Classificação das fibras têxteis

Fonte: Coutinho (2018)

Dentro das fibras sintéticas, destaca-se as duas fibras, poliéster e poliamida, que serão

abordadas nesse estudo. A fibra de poliéster, que é a fibra mais produzida e consumida no mundo.

As razões para o sucesso do poliéster é devido ao baixo custo, fácil processabilidade, excelente

desempenho e extensa aplicabilidade (LEWIN, 2006).

O desenvolvimento da fibra de poliamida, segundo (LEWIN, 2006) é intrigante, ela foi

sintetizada pela primeira vez em 1931 pela Dupont. Utilizada inicialmente para produção de
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meia calça feminina teve destaque devido as suas características que se assemelham as fibras

naturais, como toque, elasticidade e conforto por conta da sua respirabilidade. Atualmente, é

muito utilizada na fabricação de lingeries e artigos esportivos.

4.2 POLIÉSTER

O termo poliéster (PES) se refere a família de polímeros que contém o grupo éster

(-O-CO-) como principal constituinte de sua cadeia polímerica. Os poliésteres utilizados como

fibras têxteis possuem uma cadeia linear, são conhecidos como termoplásticos saturados, já os

poliésteres insaturados de baixa massa molar são polímeros termofixos (BURKINSHAW, 2016).

Na Figura 2 podemos observar algumas representações de poliésteres.

Figura 2 – Polímeros de PES, I politereftalato de etileno (PET), II politereftalato de butileno (PBT), III
politereftalato de trimetileno (PTT), IV politereftalato de 1,4-dimetilciclohexano (PDCT) e V po-
liácido lático (PLA)

Fonte: Burkinshaw (2016)

Esta fibra é obtida pela condensação do ácido tereftalico (TA) e do etileno glicol. Um

ponto chave para o sucesso na polimerização deste polímero é a pureza do monômero e a

ausência de umidade no reator. O avanço tecnológico que permitiu a polimerização a baixo custo

do PES foi o desenvolvimento de um processo de obtenção ácido tereftálico puro a partir de

xilenos mistos. O dimetil tereftalato (DMT) aparece como uma opção de monômero, embora o

TA seja a escolha ideal, o DMT aparece como alternativa por ser um produto da reciclagem do

PES (LEWIN, 2006).

A primeira etapa da polimerização do PES é basicamente a produção de tereftalato

de bis-hidroxietila (BHET). A reação de esterificação direta do TA resulta em uma mistura de
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baixa concentração de BHET livre, com uma variedade de oligômeros de politereftalato de etila

(PET). Durante essa etapa a retirada de umidade é de extrema importância para se obter alto peso

molecular (EICHHORN et al., 2009).

A próxima etapa é a polimerização por fundição, nessa fase ocorre uma reação de

troca entre duas moléculas de BHET, dividindo uma molécula de glicol e aumentando o peso

molecular do polímero. A reação precisa ser catalisada, sendo o reagente mais comum o trióxido

de antimônio. Buscando elevar o peso molecular, a reação ocorre em vácuo intenso à temperaturas

de 285 ºC ou superiores (LEWIN, 2006).

Após atingir o peso molecular alvo, o polímero pode ser extrudado e cortado em chips,

para poder ser utilizado em processos de fiação (melt spinning), ou ser fiado diretamente. No

caso do polímero em chips, o peso molecular ainda pode ser aumentado pelo processo de

polimerização em estado solído (EICHHORN et al., 2009).

4.3 POLIAMIDA

O termo poliamida (PA) se refere a família de polímeros que contém o grupo amida

como principal constituinte de sua cadeia polímerica. Existem três grandes subdivisões das fibras

de poliamida sendo elas os grupos das poliamidas alifáticas, poliamidas semi-aromáticas e as

poliamidas aromáticas. Sendo o primeiro grupo o de maior relevância no mercado têxtil, em

especial dois de seus representates a PA 6 e a PA 66, também são conhecidas pelo termo náilon

(BURKINSHAW, 2016).

As poliamidas alifáticas são macromoléculas caracterizadas pela ligação do ligante

amida com suas unidades estruturais, sendo derivadas predominantemente por monômeros

alifáticos (LEWIN, 2006), isto é, monômeros lineares. Na Figura 3, é possível observar os

ligantes da PA 6 e da PA 66.

Figura 3 – Representação do ligante amida

Fonte: Burkinshaw (2016)
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Ambas as poliamidas 6 e 66 são parcialmente orientadas e homopolímeros semi crista-

linos que por consequência possuem regiões amorfas e regiões de alto ordenamento cristalino.

A cadeia polímerica possui grupos amida (-CONH-) separados por sequências de metilenos

(-(𝐶𝐻2)𝑛-) com terminações de grupos carboxilicos (-COOH) e aminos (-𝑁𝐻2) ou acetilaminos

(𝐶𝑂𝐶𝐻3𝑁𝐻−) (BURKINSHAW, 2016).

Esses grupamentos químicos, em especial os grupos amidas tem grande influência

nas propriedades químicas e físicas da fibra. Em consequência da intensa força intermolecu-

lar das ligações de hidrogênio entre os -NH e os -CO das cadeiais moleculares adjacentes

(BURKINSHAW, 2016).

Essas fibras possuem uma elavada temperatura de fusão, rigidez molecular e interações

intramoleculares de ligações de hidrogênio. Essas ligações tem grande relevância no processo de

formação da fibra PA. As poliamidas alifáticas geralmente são fiadas por fusão, posteriormente

passando por um processo de biresfriamento, sendo o primeiro a ar e o segundo em um banho de

água (EICHHORN et al., 2009).

Quando se deseja obter fibras com elevada resistência mecânica, o processo de fiação

mais indicado é a fiação a seco. Sendo possível alcançar valores duas a três vezes maiores do que

as fibras obtidas pela fiação por fusão. Esses valores são obtidos com o controle de velocidade,

peso molecular, concentração do polímero e a relação de solvente (EICHHORN et al., 2009).

4.4 POLIMERIZAÇÃO

A polimerização é o processo pelo qual os monômeros são ligados por unidades de

repetição com a finalidade de gerar longas cadeias. As matérias-primas para polímeros sintéticos

são normalmente derivadas de carvão, gás natural e petróleo. O processo de polimerização pode

ocorrer através de dois processos, sendo eles o da adição e o da condensação (CALLISTER;

RETHWISCH, 2018).

Ainda segundo Callister e Rethwisch (2018), o processo por adição, também conhecido

como reação em cadeia, é um processo onde as unidades monoméricas são ligadas uma a uma,

formando uma estrutura em cadeia que resulta em uma macromolécula linear. A composição

dessa macromolécula produto é o monômoro original.

A polimerização por condensação ou reação em etapas é a formação de polímeros por

reações químicas intermoleculares entre os grupos funcionais reativos, que podem envolver mais

de um monômero. Geralmente, há um subproduto de pequeno peso molecular, como a água, que
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é eliminado ou condensada, como podemos observar na Figura 4.

Figura 4 – Reação de esterificação

Fonte: CANEVAROLO JR (2002)

É pela reação acima representada que se dá a formação do poliéster, vale notar que como

o produto se dá pela junção de dois reagentes a fórmula molecular do polímero não pode ser

representada pelos monômeros de origem (CALLISTER; RETHWISCH, 2018; CANEVAROLO

JR, 2002).

4.5 ACABAMENTOS

Segundo os autores Schindler e Hauser (2004), processos de acabamentos têxteis são

descritos como uma série de operações aplicadas em tecidos com a finalidade de melhorar suas

propriedades. O acabamento pode ser físico, químico e biológico, as técnicas utilizadas variam

de acordo com a estrutura e tipo de fibra a ser utilizada.

As fibras têxteis são comumente utilizadas no mundo, desempenhando diversas funcio-

nalidades. Propriedades intrínsecas das fibras podem favorecer o crescimento de microrganismos.

Acarretando no surgimento de odores indesejáveis, manchas e diminuição das suas propriedades

mecânicas (VAZ et al., 2013). De acordo com a autora alguns fatores, podem propiciar o surgi-

mento dos microrganismos, como umidade, proteínas e temperatura. As proteínas presentes nas

fibras naturais favorecem o crescimento bacteriano.

No atual cenário, vemos a importância da prevenção contra as infecções causadas por

microrganismos, sendo este vírus, bactéria ou fungo. Segundo Souza (2018), os artigos têxteis

que possuem acabamento antimicrobiano, conseguem inativar os microrganismos quando em

contato com os mesmos.

Existem diversas tecnologias antimicrobianas disponíveis para utilização no acabamento

têxtil. Vão desde compostos orgânicos como, por exemplo, o triclosan; metais como a prata e o

cobre e sais metálicos; substâncias derivadas de materiais naturais como a quitosana (SOUZA,

2018). A nanotecnologia veio para contribuir e abrir uma gama de possibilidades inovadoras,

assim como novas técnicas de aplicação(VHANBATTE et al., 2017).
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4.6 NANOTECNOLOGIA

A nanociência é o estudo da natureza em escala nanométrica, quando se aplica esses

conhecimentos para obtenção de novos produtos e/ou serviços, dizemos nanotecnologia. Para

Martins et al. (2013) a nanotecnologia é considerada um dos ramos mais promissores de tec-

nologia, onde é possível trabalhar em níveis celulares e moleculares com intuito de produzir

maiores avanços na ciência (MAMANI, 2009). Materiais nanométricos apresentam propriedades

físicas e químicas incomuns, se comparados com materiais em escala micro e macroscópica

(MELO; PIMENTA, 2010). Os nanocompósitos são considerados materiais híbridos, sendo que

pelo menos um de seus componentes possui dimensões nanométricas.

Para Assis et al. (2012), a razão para as diferenças no comportamento entre materiais

compósitos e nanocompósitos está relacionada com a elevada área efetiva, o que resulta na

intensa interação entre a matriz na qual estão inseridos e as nanopartículas.

Pimenta e Melo (2007), descrevem que a alteração das propriedades de uma material

nanométrico ocorre por dois fatores: os efeitos quânticos e os efeitos de superfícies. O primeiro

fator diz respeito a dimensão que se trabalha faz com que os efeitos quânticos se tornem mais

evidentes. Já o segundo fator, mostra que quanto menor for o tamanho da amostra, melhor será

o efeito, resultado do aumento da proporção entre a área e o volume. De acordo com a ASTM

(2012), devem ser consideradas nanopartículas aquelas estruturas que apresentam ao menos duas

dimensões na faixa entre 1 nm e 100 nm. Na Figura 5, é possível analisar a escala nanométrica,

comparando o tamanho das nanopartículas com outros elementos.

Figura 5 – Representação escala nanométrica

Fonte: TNSNANO (2020)
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As nanopartículas podem ser produzidas a partir de uma vasta disponibilidade de

materiais como metais, polímeros entre outros (MAMANI, 2009). Segundo Ramos (2018), as

nanopartículas poliméricas são estruturas sólidas e esféricas que podem ser obtidas a partir de

polímeros naturais ou sintéticos.

A utilização de nanopartículas, podem melhorar o acabamento químico, funcionalizar

os substratos têxteis e ainda torná-los mais duráveis (VHANBATTE et al., 2017). A Figura

6 mostra exemplos de aplicação da nanotecnologia em materiais têxteis, como a propriedade

antibacteriana, condutividade, hidrofobicidade, etc. (YETISEN et al., 2016).

Figura 6 – Aplicação da nanotecnologia em têxteis

Fonte: Adaptado (YETISEN et al., 2016)
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4.7 PRATA

A prata é um elemento químico de símbolo Ag, encontrado no estado sólido à tem-

peratura ambiente. É considerada um metal maleável, dúctil, brilhante, utilizada em processos

industriais como a fotografia, desinfecção de frutas, de material ortodôntico e outras diversas

aplicações (SOUZA et al., 2013).

A propriedade bacterida da prata é conhecida desde a antiguidade, usada na medicina

por sua potente ação antimicrobiana (SILVER; PHUNG, 1996). A prata na forma metálica,

assim como na sua forma iônica apresenta essa propriedade (NETO et al., 2008). Na forma de

nanopartículas, essas propriedades são intensificadas devido ao aumento da superfície de contato

(GARCIA et al., 2011).

Segundo McDonnell e Russell (1999), os mecanismos de ação bactericida são designa-

dos a reação entre a prata e grupos tiol, prata e aminoácidos e prata com grupos funcionais de

enzimas. A eficácia da prata de acordo com Schreurs e Rosenberg (1982), é a capacidade de inibir

a cadeia respirátoria celular e a inibição de transporte de fosfatos. Atua na retirada de cátions

Ca2+ e Zn2+ das células bacterianas por efeito de substituição. O seu efeito antimicrobiano é

associado diretamente à concentração de íons Ag+, logo quanto maior a concentração de prata

entende-se que maior será o efeito. Além disso, também inibi o crescimento e a permanência de

microrganismos.

Garcia et al. (2011), descreve a ampla faixa de ação da prata coloidal, que abrange

bactérias (gram-positivas/ negativas), fungos e vírus. Não é só a prata que apresenta propriedades

bactericidas, outros metais também possuem essa característica como é possível observar a escala

descrescente abaixo:

𝐴𝑔 > 𝐻𝑔 > 𝐶𝑢 > 𝐶𝑑 > 𝑃𝑏 > 𝐶𝑜 > 𝐴𝑢 > 𝑍𝑛 > 𝐹𝑒 > 𝑀𝑛 > 𝑀𝑜 > 𝑆𝑛

São diversos os agentes redutores e estabilizadores que são usados para a preparação e aplicação

de AgNPs. A Tabela 1 apresenta alguns exemplos. A prata pode ser reduzida a partir do nitrato

de prata através de várias substâncias orgânicas como álcoois, carboidratos, ácido tartárico, etc.
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Tabela 1 – Principais precursores, redutores e estabilizantes de nanopartículas metálicas formadas por re-
dução de sais metálicos

Fonte: Cao (2004)

De acordo com Garcia et al. (2011):

Os métodos de redução podem variar tanto do tipo do agente redutor como da
quantidade e concentração destes, bem como a temperatura de reação, veloci-
dade de agitação e duração do processo de redução. Os diâmetros das partículas
de prata resultantes da síntese dependem dessas condições.

As nanopartículas de prata utilizadas nesse estudo, são sintetizadas a partir da redução

química do nitrato de prata, utilizando um agente redutor que é confidencial, pois se trata de pro-

cesso de produção comercial, patenteado e que faz parte do setor de pesquisa e desenvolvimento

da empresa Alfa.

4.7.1 Aplicações

Como mencionado, a vantagem da utilização das nanopartículas é a necessidade da

aplicação em pequenas quantidades, o que pode ser corroborado com os estudos Lee e Jeong

(2005), que indicaram que com concentrações de 10, 20 e 30 ppm de nanopartículas de prata

impregnadas no tecido de algodão, o número de colônias de bactérias pode ser reduzido em

99,99%.
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Alguns autores como Butola et al. (2019) e Xue et al. (2012), também utilizaram as

nanopartículas de prata e obtiveram excelentes resultados. Na Tabela 2, apresenta alguns dos

estudos utilizando a prata, o processo utilizado e os resultados obtidos.

Tabela 2 – Estudos utilizando nanopartículas de prata
Agente
Aplicador

Funcionalização Resultados Referência

[𝐴𝑔(𝑁𝐻3)2]
+ Esgotamento

- 99,99% Inibição eficaz do crescimento de
Escherichia Coli em tecidos de algodão; (XUE et al., 2012)
Além da propriedade antimicrobiana, também
apresentou condutividade elétrica e hidrofobi-
cidade.

AgNO3 /
Quitosana Esgotamento

- Tecido de linho tratado com NPs de prata com
uma base de quitosana apresenta redução do cres-
cimento microbiano das bactérias Staphylococcus
Aureus e Escherichia Coli, de 98 e 99,68 %
respectivamente.

(BUTOLA et al., 2019)

- Apresentou características antioxidantes por
conta da quitosana.

NPs de Ag Impregnação
Pad -dry-cure

- Tecidos de algodão funcionalizados com NPs
de prata apresentaram um bom resultado contra
Staphylococus Aureus, utilizando 10 ppm e
20 ppm com redução do crescimento de 98,86% e
99,94% respectivamente.

(LEMA et al., 2017)

- Utilizando resina acrílica, obteve-se uma
melhora na ancoragem das nanopartículas.

NPs de Ag
em (PVP),
e 𝛽𝐶𝐷

Polimerização
- A presença das NPs não alterou a estabilidade
térmica, aumentou o caráter hidrofílico;
- Apresentou até 100% de inibição de E. Coli. (ANDRADE et al., 2013)

Fonte: Autoria própria (2021)

McDonnell e Russell (1999), abordam sobre AgNPs antimicrobianas, aplicadas em

poliamida e seda. Realizaram imersão das fibras em uma diluição de poli (cloreto de dialildimeti-

lamônio) e as Nps com poli (ácido metacrílico), resultando na formação de filme antimicrobiano.

4.7.2 Incorporação das NPs

Scacchetti (2017), menciona que os tratamentos antimicrobianos em substratos têxteis

pode ocorrer através de métodos que promovam eficiência e durabilidade do efeito pretendido,

sem alterar as propriedades dos materiais. Enfatizando a importância de levar em consideração o

tipo de fibra e o agente ativo para realizar a aplicação.
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A Tabela 3, aborda as formas mais comuns de incorporação de agentes antimicrobianos

nos substratos têxteis. Os processos de aplicação variam de acordo com a forma de como o

agente ativo é incorporado na fibra ou matriz polimérica. Podem ser adicionados diretamente

na matriz polimérica (polimerização in situ), ou no processo de extrusão (GAO; CRANSTON,

2008). Assim como nos processos de impregnação, seja via foulard ou esgotamento.

Tabela 3 – Processos de incorporação das Nanopartículas

Fonte: Ristić et al. (2011)

Para Anton et al. (2008) a aplicação de nanopartículas na polimerização in situ 2, tem a

vantagem de controlar a síntese do polímero na presença do agente ativo inorgânicos (metáis

e/ou óxidos metálicos), possibilita um controle rigoroso sobre as propriedades físicas/químicas

da matriz. Permite ainda obter uma boa dispersão das cargas, originando nanocompósitos

homogêneos de fácil processamento e baixo custo de produção. Além disso, a propriedade

buscada ao utilizar a incorporação de AgNPs, se torna intrínseca a fibra.

A aplicação de NPs no substrato têxtil pode ser realizada pela incorporação direta na

fibra no processo de extrusão ou polimerização como mencionado, que é o processo de fiação de
2 Neste processo, a nanopartícula, o iniciador de polimerização/catalisador e o monômero são colocados direta-

mente no reator de polimerização. A inserção da nanopartícula ocorre enquanto o monômero ainda está líquido,
em seguida, a polimerização começa por calor, radiação, difusão de iniciadores (ANTON et al., 2008).
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fibras sintéticas, ou pode ser adicionada durante o processo de acabamento, de forma contínua

(CARRERAS et al., 2013).

Segundo Bezerra (2016),

O processo contínuo ou por impregnação consiste na passagem contínua do
artigo têxtil por um banho estacionário, seguido de uma espremedura mecânica,
em foulard. O substrato têxtil, ao passar através do banho, é saturado com
a solução contendo produtos químicos, em seguida, é espremido. Durante a
espremedura, uma parte do banho volta ao foulard e a outra é forçada para
dentro do material têxtil.

A distribuição uniforme do produto químico sobre a superfície do substrato têxtil é de

extrema importância, para garantir a uniformidade do acabamento no produto têxtil. Existem

vários sistemas contínuos, algumas instalações são: Pad-dry-cure, Pad-dry-steam, Pad-termofix e

outras (LOCKUÁN, 2013). No presente trabalho será avaliado a incorporação no processo de

polimerização da poliamida e também o processo Pad-dry-cure do poliéster.

A aplicação do nanoacabamento, não altera o processo produtivo. A desvantagem

da aplicação nesse processo é que diferente da aplicação na polimerização, a propriedade

antimicrobiana não será intrínseca a fibra, neste caso é um acabamento que fica na superfície do

artigo e após lavagens vai perdendo suas propriedades.

Um artigo têxtil funcionalizado com tratamento antimicrobiano, seja no processamento

ou no acabamento, é definido como higiênico. Portanto, deve ter os seguintes requisitos (GAO;

CRANSTON, 2008)(PAVLIDOU, 2005)(HASHEM et al., 2009):

- inibição eficaz contra um amplo espectro de espécies bacterianas, fúngicas e virais;

- não toxicidade para o consumidor, fabricante e meio ambiente;

- durabilidade;

- compatibilidade com a microbiota da pele e com outros processos de acabamento;

- evita irritações e alergias;

- aplicabilidade sem efeitos adversos na qualidade ou aparência do tecido.
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

Utilizou-se um tecido de malha 100% PES de gramatura 210 𝑔/𝑚2 e 100% PA de

gramatura 170 𝑔/𝑚2 . As nanopartículas de prata utilizadas para funcionalização são da Empresa

Alfa e a amostra de poliamida funcionalizada no processo de polimerização foi fornecida pela

Empresa Beta. Todo processo foi realizado em quadruplicata.

5.2 MÉTODOS

5.2.1 Preparação das amostras

As amostras de tecido foram cortadas no tamanho 80 x 80 cm, em seguida foi realizado

um enxágue nas amostras, utilizando 1 ml/L de detergente não iônico, em uma relação de banho

1:40 (m:v), por 10 minutos a 40 ± 2 𝑜C.

5.2.2 Funcionalização do substrato têxtil

5.2.2.1 Impregnação

A aplicação das nanopartículas foi realizada por foulardagem pela técnica pad-dry-cure

seguindo uma adaptação El-Tahlawy et al. (2005), durante 1 min em solução de 25 g𝐿−1 aditivo

contendo nanopartículas, a temperatura ambiente e pH 6, com pick-up de 80%. Após isso, o

tecido foi seco a temperatura de 85 𝑜C por 5 minutos e curado a 160 𝑜C. O equipamento utilizado

é o foulard Mathis, modelo VFL.

5.3 CARACTERIZAÇÕES

Para caracterizar as AgNPs foi realizado análise visual, Espectroscopia no Ultravioleta

Visível (UV-Vis). E para caracterizar os substratos têxteis funcionalizados, realizou-se Microsco-

pia eletrônica de varredura (MEV), Espectrometria de emissão óptica com plasma indutivamente

acoplad (ICP-OES) e análises microbiológicas.
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5.3.1 Análise Visual

Verificou-se a coloração da amostra concentrada (1000 ppm) e diluída (13g do produto

em 10 mL de água).

5.3.2 Espectroscopia no Ultravioleta Visível (UV-Vis)

Para caracterização das partículas de prata nanométrica foi usado um espectrômetro

UV-Vis marca Shimadzu UV-1900, faixa de 300 - 700 nm.

5.3.3 Microscópia eletrônica de varredura

Para análise morfologica realizou-se uma Microscopia eletrônica de varredura (MEV),

utilizando o equipamento Hitachi TM3000 com o sample stage motorizado acoplado, para

movimentação da amostra e o módulo para EDS, onde utilizou-se o software QUANTAX da

Bruker para análise.

Prendeu-se as amostras em um suporte com uma fita de carbono, para realizar o aumento

da dissipação de carga e condutividade. Utilizou-se também, fitas de cobre aderidas na superfície

em regiões próximas a área de análise com a mesma intenção.

Utilizou-se as imagens geradas para verificar a morfologia e a quantidade de nanopar-

tículas na superfície. A análise foi realizada no Instituto Senai de Inovação em Eletroquímica

(ISI).

5.3.4 Espectrometria de emissão óptica com plasma

Para avaliar o teor de prata presente no aditivo à base de nanopartículas de prata,

realizou-se o método ICP-OES, que consiste na digestão do material têxtil empregando ácido

nítrico assistido por microondas e posterior leitura direta no equipamento ICP-OES Agium 720.

A análise foi realizada no Instituto SENAI de Tecnologia Ambiental - Blumenau.
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5.3.5 Análises Microbiológicas

5.3.5.1 Análise Biológica

A atividade antibacteriana foi avaliada quantitativamente, através da norma AATCC

100:2019(Antibacterial Parallel Streak Test Method). Este método prevê procedimentos quanti-

tativos para avaliação do grau de atividade antibacteriana depois de 24 horas de exposição das

amostras testes aos microrganismos, comparando-as diretamente com as amostras de controle

(sem tratamento antimicrobiano). Após incubação, as bactérias foram recuperadas das amos-

tras, seguidas de procedimentos de plaqueamento e contagem. Após contagem, o percentual de

redução para a amostra teste foi calculado.

𝑅 =
(𝐵 − 𝐴)

𝐵
× 100

sendo:

R: % de redução;

B: Contagem após 24 horas(Amostra sem tratamento);

A: Cotagem após 24 horas (Amostra com tratamento).

As bactérias utilizadas para o teste foram a Staphylococcus aureus e a Escherichia coli

e a Cutibacterium acnes. A análise foi realizada no laboratório da empresa Alfa.

5.3.5.2 Análise Antiviral

A atividade antiviral foi avaliada de maneira quantitativa, através de uma adaptação da

ISO 18184:2019 Textiles — Determination of antiviral activity of textile products, utilizando a

cepa do SARS-CoV-2.

As amostras com dimensões padronizadas em 50 mm x 50 mm e aproximadamente

0,35g, foram acondicionadas individualmente em placas de petri, com posterior inoculação da

solução viral durante o tempo de exposição, após o tempo de exposição as amostras foram

transferidas para tubos Falcon. Posteriormente, ocorreu a neutralização, diluição em série e o

título viral foi determinado em microplacas de 96 poços por meio da metodologia Tissue culture

infectious dose 50 (𝑇𝐶𝐼𝐷50).
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Figura 7 – Esquema de placa de titulação: 𝑇𝐶𝐼𝐷50)

Fonte: Autoria própria (2021)

Para obtenção do percentual de redução viral, é identificado primeiramente a titulação

viral de cada microplaca em Logaritmos (Log) de base 10 . Posteriormente, é realizado a diferença

de Log entre o grupo de controle (branco) e a amostra com atividade viral.

𝑀𝑣 = 𝐿𝑜𝑔(𝑉 𝑏) − 𝐿𝑜𝑔(𝑉 𝑐)

A cepa utilizada foi do vírus SARS-Cov-2 e a análise foi realizado por CROP em parceria com o

Laboratório de Biologia Molecular Unidade Especial do Laboratório de Biotecnologia Aplicada.

Hospital das Clínicas da Faculdade de Medicina de Botucatu – UNESP (cedente da infraestrutura

laboratorial para execução experimental) e no laboratório Núcleo Vitro.
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6 RESULTADOS

6.1 ANÁLISE VISUAL

A coloração forte das dispersões coloidais, de acordo com Garcia et al. (2011) é

característico de metais nobres como a prata. Isso ocorre devido a ressonância plasmônica 3 na

superfície. Ao realizar a análise visual, percebe-se que a coloração do aditivo à base de NPs de

Ag concentrado é escura, e diluído a 13 ppm apresenta uma coloração amarelada como mostra a

Figura 8.

Figura 8 – Análise visual do aditivo à base de nanopartícula de prata. A) Aditivo concentrado e B) Aditivo
diluído a 13 ppm

Fonte: Autoria própria (2021)

Segundo Mulfinger et al. (2007), a análise da coloração dos colóides de prata é uma
análise inicial para verificar o estado de agregação das partículas. E ainda afirma,

"Pequenos agregados mostram uma coloração amarelo-pálida e sua posterior
agregação produz mudanças desta coloração que podem variar até altos estado
de agregação com coloração cinzenta."

Pastoriza-Santos e Liz-Marzán (2008) reforçam que as NPs de metais nobres, como a

prata (Ag) e o ouro (Au), possuem propriedades óticas, eletrônicas e catalíticas que variam de

acordo com a sua forma e tamanho. As AgNPs exibem espectros de ressonância de plasmon

de superfície localizada (LSPR) (cores) que dependem diretamente do seu tamanho, forma e

ambientes que se encontram (SONG et al., 2010)Kelly et al. (2003). A Figura 9, mostra a relação

da coloração com a banda.

3 É um fenômeno de alteração de cor com o tamanho que ocorre em nanopartículas de metais nobres (como o ouro,
prata e cobre). Os elétrons interagem coletivamente com o campo elétrico gerando impulsos que se propagam
como ondas, denominadas plasmônicas (HUANG; XU, 2010)
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Figura 9 – Estudo das propriedades ópticas plasmônicas de absorção e espalhamento das NPs de Ag ustili-
zando UV-vis

Fonte: Huang e Xu (2010)

6.2 UV-VIS

A análise da espectroscopia UV-Vis (Espectroscopia no Ultravioleta Visíve) das NPs

avaliadas Figura 10, apresentam banda no comprimento de onda entre 400 e 420 nm, de acordo

com a literatura as bandas entre 380 e 450 nm no comprimento de onda caracterizam nano-

partículas de prata (MULFINGER et al., 2007), (PILLAI; KAMAT, 2004), (GUZMÁN et al.,

2009).

De acordo com Mulfinger et al. (2007) a Figura 11, mostra um padrão de absorbância

para colóides de prata. Sendo possível observar que a espectroscopia do aditivo analisado está

dentro da mesma banda, indicando a presença de nanopartículas de prata.

Ao analisarmos o comprimento de onda obtido, que foi entre 400-420 nm e após realizar

a correlação de acordo com a Tabela 4, temos um indicativo que o tamanho das NPs está entre

14-35 nm.
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Figura 10 – Espectro de absorção UV/vis para nanopartículas de prata

Fonte: Autoria própria (2021)

Figura 11 – Espectro de absorção UV/vis para nanopartículas de prata pradrão

Fonte: Mulfinger et al. (2007)

Tabela 4 – Correlação entre o tamanho da partícula e o comprimento de onda
Tamanho da partícula (nm) Comprimento de onda (nm)

5 - 10 380 - 390

10 - 14 395 - 405

35 - 50 420 - 435

60 - 80 438 - 450
Fonte: Adaptado (GARCIA et al., 2011)



34

6.3 MORFOLOGIA

Segundo Lee e Jun (2019), através do controle da reação química é possível obter

diversos tamanhos e morfologias como mostra a Figura 12.

Figura 12 – Tipos de morfologia NPs Ag- imagens representativas de microscopia eletrônica de nanoestru-
turas de Ag sintetizadas, (A) Nanosfera de prata , (B) Colares de prata, (C) Nanobares de prata,
(D) nanocubos, (E) nanoprisma, (F) bipiramidas , (G) estrela, (H) nanofio, (I) Partícula de sílica
incorporada em nanopartículas de prata.

Fonte: Lee e Jun (2019)

Não foi possível identificar a morfologia através do MEV, pois durante a análise das

amostras, ocorreu degradação devido ao intenso feixe de elétrons focalizado na mesma região.

Na ampliação em que foi realizado o ensaio de EDS, a amostra começa queimar em análises de

500x e se degradar na ampliação 2000x. A Figura 13 é possível observar o MEV resultante da

fibra de poliamida.
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Figura 13 – MEV da poliamida no aumento 500x e 2000x

Fonte: Autoria própria (2021)

Huang e Xu (2010) apresenta a morfologia da NP e compara com a análise UV-vis,

Figura 14. Com base nisso, percebe-se a similariedade da banda encontrada pelo autor, com

a obtida nesse estudo. Fazendo uma correlação, temos indícios que a morfologia das NPs são

esféricas.

Figura 14 – Tamanho das nanopartícula de prata

Fonte: Huang e Xu (2010)

Lee e Jun (2019) também faz relação entre a coloração e o espectro obtido, reforçando

o indício da morfologia das NPs dessa avaliação, Figura 15.
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Figura 15 – Relação entre a coloração, UV-vis e a morfologia da NP

Fonte: Adaptado (LEE; JUN, 2019)

6.4 QUANTIFICAÇÃO DAS NANOPARTÍCULAS DE PRATA

A análise ICP-OES realizada na solução à base de AgNPs quantificou a presença de

1305,52 ppm de Ag. Como mencionado foi aplicado 25 ppm de AgNPs na polimerização in situ da

poliamida. A média dos resultados analíticos que quantificaram a presença de AgNPs encontrado

é 18,61 ppm - Tabela 5, indicando que 74,42% das nanopartículas aplicadas estão presentes

no tecido de poliamida funcionalizado. Esse percentual é justificado devido a incoporação na

polimerização in situ, segundo Anton et al. (2008) conferindo a fibra a propriedade intrínseca, a

diferença do que foi aplicado ao que foi quantificado no tecido, pode estar atrelada a perda de

processo.
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Tabela 5 – Resultado da análise ICP-OES - Poliamida
Material Parâmetros Resultados Analíticos Un Trab L.Q./Faixa
Tecido de PA com NPs
incorporada via polimerização (1) Prata 18,73 ppm 1

Tecido de PA com NPs
incorporada via polimerização (2) Prata 19,00 ppm 1

Tecido de PA com NPs
incorporada via polimerização (3) Prata 18,56 ppm 1

Tecido de PA com NPs
incorporada via polimerização (4) Prata 18,13 ppm 1

Fonte: Autoria própria (2021)

No caso da aplicação via foulard da AgNPs em poliéster, aplicou-se 25 g/l o que

equivale a 2% (20 ppm) de NPs. O resultado apresentado na Tabela 6, sendo a média 2,82 ppm.

Ou seja, 14,1% das nanopartículas incorporadas estão presentes no tecido de poliéster. O baixo

percentual, mostra que por conta da alta cristalinidade do PES, e a ausência de grupos funcionais

dificulta a aderência na fibra (BURKINSHAW, 2016), sendo que apenas parte das NPs que estão

no banho são agregadas na superfície do PES.

Tabela 6 – Resultado da análise ICP-OES - Poliéster
Material Parâmetros Resultados Analíticos Un Trab L.Q./Faixa
Tecido de PES com NPs
aplicadas no acabamento têxtil (1) Prata 2,83 ppm 1

Tecido de PES com NPs
aplicadas no acabamento têxtil (2) Prata 2,82 ppm 1

Tecido de PES com NPs
aplicadas no acabamento têxtil (3) Prata 2,85 ppm 1

Tecido de PES com NPs
aplicadas no acabamento têxtil (4) Prata 2,78 ppm 1

Fonte: Autoria própria (2021)

6.5 ANÁLISES MICROBIOLÓGICAS

6.5.1 Análise antibacteriana

Os resultados da atividade antibacteriana para a poliamida quanto para o poliéster foram

efetivos, variando em torno de 4 logs, ou seja, 99,99 % de redução das bactérias: Klebisiella

pneumoniae, Staphylococcus Aureus e a Cutibacterium acnes, como pode ser observado nas

Tabelas 7, 8, 10 ,9 e 11 . Segundo Sharma et al. (2010), a escala nano das nanopartículas de
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prata garante melhor penetração do agente ativo à membrana celular, podendo assim, prejudicar

o funcionamento celular, retardando a velocidade de suas atividades vitais, podendo então,

ocasionar danos celulares.

Tabela 7 – Resultados bactericidas do PES -Klebisiella pneumoniae.

Amostra Contagem no tempo
"0"(UFC/amostra)

Contagem após 24 horas
(UFC/amostra) % de Redução

Poliéster Branco 2,40x10^5 2,6x10^5 NA
Amostra 1 2,40x 2,6x10 99,99
Amostra 2 2,40x 1,30x10^2 99,95
Amostra 3 2,40x 5,20x10 99,98
Amostra 4 2,40x 9,00x10 99,97

UFC = unidade formadora de colônia, NHC = não houve crescimento, NHR = não houve redução,
NA = Não aplicável

Fonte: Autoria própria (2021)

Tabela 8 – Resultados bactericidas do PES - Staphylococcus Aureus.

Amostra Contagem no tempo
"0"(UFC/amostra)

Contagem após 24 horas
(UFC/amostra) % de Redução

Poliéster Branco 2,70x105 3,1x105 NA
Amostra 1 2,70x105 3,00x10 99,99
Amostra 2 2,70x105 6,20x10 99,98
Amostra 3 2,70x105 6,20x10 99,98
Amostra 4 2,70x105 1,86x102 99,94

UFC = unidade formadora de colônia, NHC = não houve crescimento, NHR = não houve redução,
NA = Não aplicável

Fonte: Autoria própria (2021)

Tabela 9 – Resultados bactericidas da PA - Klebisiella pneumoniae.

Amostra Contagem no tempo
"0"(UFC/amostra)

Contagem após 24 horas
(UFC/amostra) % de Redução

Poliamida Branco 3,67x103 6,67x106 NA
Amostra 1 3,67x103 3,83x103 99,94
Amostra 2 3,67x103 1,40x103 99,98
Amostra 3 3x67.103 3,87x103 99,94
Amostra 4 3,67x103 3,40x103 99,95

UFC = unidade formadora de colônia, NHC = não houve crescimento, NHR = não houve redução,
NA = Não aplicável

Fonte: Autoria própria (2021)
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Tabela 10 – Resultados bactericidas da PA - Staphylococcus Aureus.

Amostra Contagem no tempo
"0"(UFC/amostra)

Contagem após 24 horas
(UFC/amostra) % de Redução

Poliamida Branco 7,67x104 6,53x107 NA
Amostra 1 7,67x104 1,23x103 99,99
Amostra 2 7,67x104 <1,00x102 >99,999
Amostra 3 7,67x104 1,53x103 99,99
Amostra 4 7,67x104 2,33x102 99,999

UFC = unidade formadora de colônia, NHC = não houve crescimento, NHR = não houve redução,
NA = Não aplicável

Fonte: Autoria própria (2021)

Tabela 11 – Resultados bactericidas PA e PES - Cutibacterium acnes.

Amostra Contagem no tempo
"0"(UFC/amostra)

Contagem após 24 horas
(UFC/amostra) % de Redução

Branco 1,7x105 2,0x105 NA
Poliamida 1,7105 2,8x10 99,98
Poliéster 1,7105 2,6x10 99,98

UFC = unidade formadora de colônia, NHC = não houve crescimento, NHR = não houve redução,
NA = Não aplicável

Fonte: Autoria própria (2021)

Vários estudos relatam que a carga positiva do íon Ag+ (o qual é cedido pelas NPs de

Ag após atravessarem a parede celular dos microrganismos) é essencial para a sua atividade

antimicrobiana, por meio da atração eletrostática entre a membrana celular dos microrganismos

(carga negativa ) e as nanopartículas (carga positiva). Dessa forma, as NPs de Ag afetam a

permeabilidade seletiva da membrana, assim como a respiração, resultando na morte celular

(HAMMES et al., 2020), como mostra a Figura 16. As AgNPs em um ambiente aquoso são

oxidados na presença de oxigênio e prótons, liberando Ag+ íons à medida que a superfície da

partícula se dissolve. A taxa de liberação de Ag+ íons depende de uma série de fatores, incluindo

o tamanho e a forma de NPs, agente de cobertura e estado coloidal (SUN et al., 2003).
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Figura 16 – Mecanismo de ação das AgNPs em bactérias

Fonte: Adaptado Lee e Jun (2019)

6.5.2 Análise antiviral

A partir da análise antiviral realizada com base na ISO 18184, utilizando a cepa do

SARS-Cov-2, construíu-se a representação gráfico como mostra a Figura 17.

Figura 17 – Representação gráfica do título viral (log10 TCID50) após 15 minutos de contato de amostras
de tecido com ou sem tratamento em relação ao controle viral (recuperação viral da solução
estoque) de SARS-CoV-2.

Fonte: Autoria própria (2021)
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Após realizar a diferença de Logs de acordo com a figura acima, o resultado foi 99% de

inativação após 15 minutos de exposição como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 – Determinação da ação virucida da amostra Tecido Tratado com AgNPs contra o SARS-CoV-2

Amostras Log TCID50 Inativação
Viral (%)

Tempo de
incubação

Poliamida sem tratamento 6,52 - 15 min

Poliamida com AgNPs 4,52 99 15 min
Fonte: Autoria própria (2021)

A amostra não apresentou citotoxicidade nas linhagens celulares utilizadas nos ensaios

experimentais, a morfologia e crescimento celular não foram afetadas.

De acordo com Liu et al. (2010) o mecanismo de ação das AgNPs se dá pelo bloqueio da

ligação do vírus nas células hospedeiras, inibindo a ligação dos receptores próprios entre o vírus

e o hospedeiro, não ocorrendo a adsorção entre eles, impedindo da fixação. Logo, o bloqueio da

ligação nas células impede que o vírus libere seu material genético (DNA ou RNA) no interior

das mesmas, reduzindo sua capacidade infecciosa nas células. Ainda, AgNPs funcionalizadas

têm a capacidade de imitar o sulfato de heparano, receptor primário celular do herpes-vírus

simples (HSV), por exemplo, e, portanto, a tecnologia antiviral passa a competir com o vírus

pela ligação nas células. Na Figura 18, apresenta o funcionamento dos mecanismos de ação dos

íons de Ag.

Figura 18 – Mecanismo de ação das AgNPs em vírus

Fonte: Adaptado (TNSNANO, 2020)
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7 CONCLUSÕES

Somente no Brasil, mais de 20 milhões de pessoas foram diagnosticadas com o novo

coronavírus, isso sem levar em consideração os casos assintomáticos onde indivíduo não tem

ciência que está contaminado com o vírus. Dado o atual cenário, reforça-se a importância de

tratamentos antimicrobinaos em artigos têxteis, com objetivo de reduzir a contaminação cruzada.

Esse estudo, a partir dos resultados obtidos, foi efetivo em avaliar o tratamento têxtil

utilizando nanopartículas de prata. A análise visual mostrou que a dispersão coloidal das nano-

partículas de prata apresentaram coloração amarelada. Corroborando com o efeito de ressonância

plasmônica que os metais sofrem.

A análise UV-vis apresentou como resultado uma banda entre 400 e 420 nm, ficando

próximo do padrão encontrado na literatura. E ao relacionar o comprimento de onda com o

tamanho das nanopartículas, temos um indicativo que o tamanho da AgNPs estudada varia entre

14-35 nm.

A morfologia não foi identificada através do MEV, devido as limitações do equipamento

após 2000x, não sendo possível verificar a presença no subtrato têxtil e o formato da nanopartícula

por esse método. Ao comparar o resultado da análise UV-vis com as morfologias encontradas na

literatura, temos um indicativo que as AgNPs analisadas são esféricas.

Através da análise ICP-OES, foi possível quantificar as AgNPs presentes nos subtratos

têxteis. Quando aplicadas na polimerização in situ da poliamida, o percentual de adesão na fibra

foi de 74,42%, e já para aplicação via impregnação do poliéster foi de 14,1%. Isso mostra que

devido a alta cristalinidade, ausência de grupos funcionais do poliéster e por se tratar de um

acabamento na superfície da fibra o resultado foi inferior ao aplicado no processamento.

Os resultados obtidos nas análises microbiológicas, indicaram excelente propriedade

bactericida adquirida pelos substratos após o tratamento. Tanto a poliamida, quanto o poliéster

apresentaram em média 99,99% de redução de bactérias, sendo elas Klebisiella pneumoniae,

Staphylococcus Aureus e a Cutibacterium acnes.

A análise antiviral foi realizada na poliamida funcionalizada na polimerização. E o

resultado foi de 99% de inativação do SARS-Cov-2. Isso mostra que a eficácia das nanoparticulas

de prata aplicadas nos materiais têxteis, porém ainda é necessário analisar a durabilidade em

trabalhos futuros, por meio de ensaios de solidez.
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8 SUGESTÃO PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir algumas sugestões de temas que podem ser estudados a fim de dar continuidade

a este trabalho:

• Realizar análise de microscopia eletrônica de transmissão para confirmar a morfologia;

• Realização de análise de solidez a lavagens das amostras funcionalizadas em ambos os

processos;

• Realização de estudo comparativo entre as aplicações após realizar os ciclos de lavagens;

• Realização de estudos sobre modificação de superfície do poliéster e o efeito na ancoragem

das nanopartículas;

• Verificar se ocorre influência no tingimento do tecido funcionalizado na polimerização.
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