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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise bibliométrica, patentométrica e experimental
sobre a aplicagéo do tungstato de prata (Ag,WO,) como aditivo antimicrobiano em
tintas imobilidrias. A pesquisa mapeou a produgédo cientifica e tecnoldgica,
identificando as principais tendéncias, redes de colaboragcao e areas de maior
impacto. A metodologia incluiu a coleta de dados em bases indexadas, como Web of
Science e Scopus, e a sintese experimental do tungstato de prata nas fases alfa,
beta e gama, por meio de precipitagdo quimica. As amostras foram caracterizadas
por técnicas de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), Difragédo de Raios-X
(DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e
analise térmica (TGA). Os resultados revelaram que a fase beta apresentou menor
cristalinidade e maior irregularidade morfolégica, caracteristicas que se
correlacionaram com a melhor atividade antimicrobiana, com Concentracao Inibitoria
Minima (CIM) de 16 pg/mL contra Escherichia coli. J& as fases gama e alfa
apresentaram maior organizagao estrutural, mas atividade antimicrobiana reduzida.
A bibliometria apontou um crescimento significativo nas pesquisas sobre biocidas
para tintas nos ultimos 10 anos. A patentometria mostrou um aumento nos depdsitos
de patentes relacionados a tintas biocidas, sugerindo a viabilidade da transferéncia
do conhecimento académico para o setor industrial. Os testes com revestimentos de
tinta acrilica demonstraram alteracbes de coloragdo, possivelmente devido a
interacdo entre as nanoparticulas e a matriz polimérica. Em conclusédo, o tungstato
de prata, especialmente na fase beta, mostrou-se promissor como aditivo
antimicrobiano, com desafios a serem superados quanto a estabilidade das fases e
ao impacto visual (estético). A pesquisa contribui para o desenvolvimento de
revestimentos funcionais, alinhados as demandas de sustentabilidade e seguranca
na construgao civil.

Palavras-chave: tungstato de prata; propriedades antimicrobianas; tintas biocidas;
nanoparticulas.



ABSTRACT

This study presents a bibliometric, patentometric, and experimental analysis of the
application of silver tungstate (Ag.WO.) as an antimicrobial additive in architectural
paints. The research mapped the scientific and technological production, identifying
key trends, collaboration networks, and areas of greatest impact. The methodology
included data collection from indexed databases such as Web of Science and
Scopus, as well as the experimental synthesis of silver tungstate in its alpha, beta,
and gamma phases through chemical precipitation. The samples were characterized
using Scanning Electron Microscopy (SEM), X-ray Diffraction (XRD), Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), and Thermal Analysis (TGA). The results
revealed that the beta phase exhibited lower crystallinity and greater morphological
irreqularity, characteristics that correlated with the best antimicrobial activity, with a
Minimum Inhibitory Concentration (MIC) of 16 pg/mL against Escherichia coli. In
contrast, the gamma and alpha phases showed higher structural organization but
reduced antimicrobial activity. The bibliometric analysis indicated significant growth in
research on biocides for paints over the past 10 years. The patentometric analysis
revealed an increase in patent filings related to biocidal paints, suggesting the
feasibility of transferring academic knowledge to the industrial sector. Tests with
acrylic paint coatings demonstrated color changes, possibly due to interactions
between the nanoparticles and the polymer matrix. In conclusion, silver tungstate,
particularly in the beta phase, proved to be a promising antimicrobial additive, though
challenges remain regarding phase stability and visual (aesthetic) impact. This
research contributes to the development of functional coatings aligned with
sustainability and safety demands in the construction industry.

Keywords: silver tungstate; antimicrobial properties; biocidal paints; nanoparticles.
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1 INTRODUGAO

A necessidade de proteger a saude humana e 0 meio ambiente, incluindo o
espacgo construido, esta impulsionando os pesquisadores e a industria em todo
mundo a buscarem materiais e solugdes sustentaveis para combater os danos
causados pela poluicdo e contaminantes biolégicos. Recentemente, a descoberta de
substancias quimicas de origem sintética ou derivadas de uma fonte natural, que
oferecem riscos ambientais ou a saude publica impulsionam esta discussao (Espana
et al., 2016).

Nesse contexto, a tinta se destaca como uma opc¢ao importante, podendo
indicar sinais sobre os organismos contaminantes e, a partir de seus processos
produtivos, solugdes para tal questdo (Sottomayor, 2019). Composta por uma
dispersdo de pigmentos em uma solugdo ou emulsédo de polimeros, a tinta, quando
aplicada a uma superficie, forma um filme seco aderente, que assegura higiene,
limpeza, eficiéncia, iluminagao, visibilidade e seguranca.

No cenario atual das edificagdes, as tintas imobilidrias desempenham um
papel fundamental na protegcdo e estética de ambientes residenciais, comerciais,
escolares e hospitalares. O Brasil, € um dos cinco maiores mercados de tintas do
mundo, possui uma industria que oferece produtos de alta tecnologia para diversas
aplicagbes, conforme destacado pela Associagdo Brasileira dos Fabricantes de
Tintas (Abrafati, 2022).

Com o advento da nanotecnologia, o setor de tintas tem experimentado
transformacgdes inovadoras, especialmente na construgao civil. As tintas modernas
nao apenas proporcionam um apelo estético, mas também incorporam
funcionalidades avangadas, como: resisténcia a agentes quimicos, protecédo contra
radiacao ultravioleta e propriedades autolimpantes. Essas caracteristicas sao
particularmente valorizadas em ambientes que exigem altos padrdes de higiene e
durabilidade.

Segundo Ghosh (2006), os "revestimentos funcionais" emergem como uma
tendéncia importante, oferecendo beneficios adicionais além da simples decoragao e
protecdo. Eles podem incluir capacidades antimicrobianas, isolantes térmicos e até
mesmo a habilidade de autorreparacao, destacando-se como uma resposta eficiente

as demandas contemporaneas da construgao civil.
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Materiais inteligentes estdo na vanguarda dessas inovagdes, de maneira que
a continua pesquisa e desenvolvimento de novos elementos é crucial, pois os
materiais tradicionais muitas vezes nao conseguem atender aos rigorosos requisitos
de desempenho, sustentabilidade e eficiéncia energética exigidos hoje (Mukherjee et
al., 2021).

Dentro deste contexto de inovagao, a implementagcao de novos métodos e
materiais na construgcdo civil esta se expandindo rapidamente. Essas solugbes
avancgadas redefinem os padrbes de construgdo e promovem edificacbes mais
seguras, duraveis e sustentaveis. A integracdo dessas tecnologias representa um
passo significativo para um futuro mais sustentavel e tecnologicamente avangado na
construcéo civil. O que se percebe € que o mercado global de tintas e revestimentos
nanoestruturados tem presenciado um crescimento significativo, com a inclusao de
propriedades antimicrobianas, antivirais, anti-incrustantes, fotocataliticas, de facil
limpeza ou autolimpantes, entre outros.

Em especifico sobre as tintas, a sua composicao se da basicamente por
pigmentos, resinas, solventes e aditivos, podendo ser volateis ou ndo volateis. Um
destaque entre os aditivos sdo os antimicrobianos incorporados as tintas durante a
fabricagdo. Esses aditivos ajudam a resistir, inibir e prevenir o crescimento de
microrganismos, tornando os produtos mais higiénicos e prolongando sua vida util.
Esses revestimentos sao cruciais no controle da propagagéo de infecgdes em
ambientes de saude, como hospitais e clinicas, e também em locais publicos, como
escolas e escritérios. Embora ndo eliminem completamente a transmissao de
infeccoes, eles reduzem significativamente o risco, contribuindo para um ambiente
mais seguro e saudavel.

Entre os materiais inovadores com acido antimicrobiana, a familia dos
tungstatos metalicos, especialmente o tungstato de prata (Ag,WO,), destaca-se por
suas estruturas cristalinas e eletrbnicas especificas, que oferecem grande
variabilidade estrutural e ampla aplicabilidade técnica. O tungstato de prata, um
semicondutor com trés polimorfos conhecidos, tem propriedades fotocataliticas e
antimicrobianas notaveis, além de estabilidade quimica e fotoestabilidade.

A manipulacdo de materiais como o Ag,WO,, em escala nanométrica,
inseridos no cenario de criagcdo de novos produtos, é altamente promissora. Diante

da crescente demanda por ambientes mais seguros e higiénicos, a pesquisa e 0
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desenvolvimento de tintas antimicrobianas, utilizando materiais inovadores como o
tungstato de prata, mostra-se essencial. A aplicagdo desses materiais ndo so
melhora a protecdo contra microrganismos, mas também contribui para a
durabilidade e eficiéncia dos revestimentos, alinhando-se as necessidades

contemporaneas de sustentabilidade e seguranca.

1.1  Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € investigar o potencial do tungstato de prata
como aditivo para tintas imobiliarias, analisando suas propriedades fisico-quimicas,
estruturais e antimicrobianas, e fornecendo insights estratégicos para o

desenvolvimento cientifico e tecnolégico desse campo de estudo.

1.1.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

A. Mapear o estado da arte sobre biocidas para tintas imobiliarias por

meio de analise bibliométrica e patentométrica;

B. Investigar o potencial cientifico e tecnolégico do uso do tungstato de

prata como aditivo funcional;

C. Realizar a sintese quimica do tungstato de prata nas fases alfa, beta e

gama pelo método de precipitacéo;

D. Caracterizar as propriedades fisico-quimicas, estruturais e

antimicrobianas do tungstato de prata.
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2 REVISAO DA LITERATURA

21 Tintas

O termo tinta tem origem em acqua tincta, do Latim, que significa agua
colorida (Tinta, 2024). Trata-se de uma mistura devidamente estabilizada de
pigmentos e cargas em resina, formando uma pelicula sdlida, fosca ou brilhante,
com a finalidade de proteger e embelezar uma determinada superficie (Canaude,
2022).

Segundo a NBR 12554 (ABNT, 2013), tinta € uma composicdo quimica
formada por uma dispersdo de pigmentos em uma solugdo ou emulsdo de um ou
mais polimeros, que, ao ser aplicada sobre uma superficie, transforma-se num filme
seco a ela aderente com a finalidade de assegurar questdes de higiene e limpeza,
eficiéncia e iluminagao, visibilidade e seguranca.

As tintas desempenham um papel crucial na protecdo contra agentes
agressivos a estrutura, como acidos, produtos alcalinos, abrasivos, microrganismos
e radiacado ultravioleta (UV), destacando-se por sua significativa contribuicdo no
setor da construgado civil (Sichinel; Santos, 2023). O progresso tecnoldgico tem
impulsionado o desenvolvimento de técnicas especializadas no processo de
manufatura de tintas, visando a redugédo da absor¢cdo de agua, melhoria da higiene,

resisténcia a abrasao e prevenc¢éo do crescimento de fungos.

2.1.1 Tintas imobiliarias

Existe uma ampla diversidade de tintas fabricadas a base de resinas vinilicas,
acrilicas, alquidicas, epoxi, poliuretanicas, fendlicas, silicones, borracha clorada e,
ainda, outras a base de cal, cimento, silicato, terra (Cristina; Anghinetti, 2012). A
pintura por meio de tintas, pode proporcionar uma melhor higienizagdo do ambiente,
e também auxiliar na sinalizagao, identificacido, isolamento e controle da intensidade
luminosa, afetando psicologicamente as pessoas e criando sensagdes de bem-estar
e seguranca.

As tintas imobiliarias sdo utilizadas no revestimento de edificagdes, para uso
residencial, comercial, escolar, hospitalar, dentre outros, e podem ser subdivididas

em produtos aquosos (latex) e produtos a base de solvente organico - no tépico
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Classificagdo dos Tipos de Tintas, os termos sobre essas tipologias serao
aprofundados neste trabalho.

No territério brasileiro, a industria de tinta imobiliaria, comegou a se
estabelecer no século XX, e os pioneiros do setor foram Paulo Hering (fundador das
Tintas Hering), no estado de Santa Catarina, em Blumenau, e Carlos Kuenerz
(fundador da Usina Sao Cristévao), no Rio de Janeiro (RJ), que era entdo o Distrito
Federal, ambos de origem alema (Fazenda, 2009). A partir de entao, atraidas pelo
mercado em potencial, outras empresas comecgaram a se estabelecer e contribuir
para desenvolver o setor, como Sherwin-Williams e Glasurit.

Atualmente, de acordo com a Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas
(Abrafati), o Brasil € um dos cinco maiores mercados mundiais de tintas, fabricando
tintas destinadas a todas as aplicagbes, com alta tecnologia e competéncia técnica
(Abrafati, 2022). O Grafico 1 mostra os volumes da producéo de tintas no Brasil e a

tendéncia crescente de producao de tintas imobiliarias nos ultimos 5 anos.

Grafico 1 - Produgéo de tintas no Brasil
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Nota: A producgao de tintas imobiliarias no Brasil, equivale a 75,2% do volume total
produzido no pais no ano de 2023.
Fonte: Canaude (2022).

Nesse setor, divide-se as tintas em automotiva, para industria em geral

(eletrodomésticos, moveis, etc.) e imobiliaria. Esta ultima apresenta-se em maior
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quantidade no mercado, chegando a ser 75,2% do volume total de tintas produzido

no Brasil, ainda segundo a Abrafati (2022).

2.1.2 Tecnologias aplicadas as tintas

As tecnologias de revestimento sdo fundamentais em diversas areas, desde a
preservagao de alimentos até a construgdo civil, para proteger, aprimorar e conferir
funcionalidades as superficies dos objetos ou materiais. Revestimentos podem
oferecer propriedades adicionais, como capacidades antimicrobianas e hidrofdbicas,
aplicaveis em uma ampla gama de produtos e setores. Essas caracteristicas ajudam
na prevengao de problemas como corrosao, incrustagdes e degradacgao, resultando
em maior estabilidade e durabilidade, classificando-os como produtos inteligentes ou
funcionais (Parasuraman et al., 2024).

A nanotecnologia tem impulsionado a inovagdo no campo dos revestimentos,
especialmente na construgdo civil, onde as tintas desempenham um papel crucial ao
proteger os substratos e conferir estética visual (Souto et al., 2020). A incorporagao
de nanoparticulas em tintas € teorizada como capaz de gerar melhorias substanciais
em varias propriedades, incluindo resisténcia a agua e sujeira, foto e arranhdes,
propriedades bactericidas, facilidade de limpeza ou capacidade autolimpante,
protecado contra radiacdo UV e isolamento térmico.

Tais caracteristicas adicionais apresentam um potencial significativo para
aprimorar o desempenho e a longevidade das tintas utilizadas em uma variedade de
ambientes, desde hospitais e escolas até interiores residenciais (West et al., 2016).
A busca por inovagdo na industria quimica tem resultado em tintas mais
sustentaveis, com técnicas de fabricacdo inovadoras e reducdo do impacto
ambiental. No entanto, a biodegradacéo das tintas a base de agua ainda representa
um desafio, devido a presenga de H,O e materiais organicos que servem de
substrato para microrganismos (Mardones et al., 2019).

A industria de tintas esta adotando uma abordagem nova ao desenvolver
formulagées com biocidas degradaveis, que possuem baixa solubilidade em agua e
sao liberados em quantidades minimas, por exemplo. Isso garante uma protegcao
duradoura contra a colonizacdo microbiana, enquanto os biocidas incorporados na
tinta mantém sua eficacia. Apdés a liberagdo, esses biocidas se degradam

rapidamente, evitando o acumulo no meio ambiente. Os requisitos para essas tintas
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sdo rigorosos, exigindo que os biocidas mantenham sua atividade por longos
periodos e que sejam liberados de forma controlada, sem comprometer as
propriedades quimicas e fisicas da tinta ao longo do tempo (Kaiser et al., 2013).
Além dos biocidas degradaveis, a industria de tintas esta explorando o uso de
nanomateriais como uma alternativa promissora. Nanoparticulas metalicas, didxido
de nanotitanio fotoativo e diéxido de nanossilica podem melhorar significativamente
as caracteristicas das tintas, tais como repeléncia a agua, resisténcia a riscos,
durabilidade e propriedades antimicrobianas. Segundo Kaiser et al. (2013),
comparadas aos biocidas soluveis em agua, as nanoparticulas oferecem a
vantagem de serem mais eficazmente fixadas na matriz do revestimento, reduzindo
a lixiviagdo e, consequentemente, os riscos ecoldgicos. A expectativa € que a
utiizagdo de nanomateriais aumente significativamente na industria de tintas,
potencialmente tornando-a um dos maiores consumidores desses materiais num

futuro préximo.

2.2 Tecnologia dos materiais

2.2.1 Materiais inteligentes

Os materiais inteligentes representam uma classe de aparatos que podem
sentir e responder aos estimulos emanados do ambiente, adaptando-se as
mudangas nas condigdes ambientais vigentes (Sommese; Badarnah; Ausiello,
2023). Com o desenvolvimento da tecnologia, € de grande importancia que os
materiais se adaptem as condicdes onde estdo inseridos e aprimorem sua
capacidade de responder adequadamente a essas condi¢gdes. Materiais avangados
sao geralmente desenvolvidos ou projetados para ter alto desempenho, levando em
consideracgao tarefas muito especificas.

As exigéncias do presente e do futuro, apontam para materiais que sejam
eficientes, aplicaveis em multiplos campos, tenham baixa energia incorporada e que
possam provar-se rentaveis e amigos do ambiente. Os materiais tradicionais estéo
falhando em um ou outro requisito, portanto, tornou-se imperativo a busca por novos
elementos para serem usados na construcao civil (Mukerjee et al., 2021).

Ja os insumos avancados superam os tradicionais em propriedades
superiores, como tenacidade, dureza, durabilidade e flexibilidade. Esse aumento de

desempenho é especialmente relevante para as industrias da aviagao, automotiva,
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alimenticia, biomédica, de engenharia civil, da arquitetura, entre outras, que
impulsionam a demanda global por materiais avangados (Yildirim; Candan, 2023).

Em uma sociedade cada vez mais evoluida e exigente, os materiais
inteligentes, também conhecidos como materiais responsivos a estimulos, surgiram
como uma nova classe de materiais com amplas areas de aplicagao devido as suas
propriedades uUnicas e sua natureza adaptavel. Esses materiais avancados sao
projetados para imitar o comportamento biologico, respondendo a estimulos
externos de maneira semelhante aos sistemas bioldgicos. Eles reagem a fatores
como temperatura, umidade, presséo, pH e campos elétricos e magnéticos (Candan
et al., 2022) A producédo desses materiais oferece vantagens significativas, como
aumento da robustez, prolongamento da vida util e redugao dos custos de reparo.

Como exemplo, esses materiais inteligentes desempenham significativas
alteracbes de funcionamento, propiciando o desenvolvimento de edificios que
minimizem os impactos ambientais e possam mitigar os agravos relacionados a
poluicdo das cidades, as contaminagdes bioldgicas e também podem ser utilizados
individualmente, bem como ser incorporados a materiais existentes para aprimorar
suas propriedades desejaveis.

Existem varios compostos inteligentes, ou multifuncionais, que podem mudar
suas propriedades e comportamento, e estdo mudando o aspecto dos materiais de

engenharia tradicionais. O grupo das tintas de revestimento € um deles.

2.2.2 Revestimentos funcionais

O termo ‘revestimentos funcionais’ refere-se a sistemas que, além de
apresentarem as propriedades classicas de um revestimento, como decoragao e
protecao, possuem uma funcionalidade adicional. A investigagao e desenvolvimento
dessas tecnologias envolve principalmente o aprimoramento dos materiais de
revestimento e dos métodos de deposi¢cdo, conforme as diferentes aplicacdes
pretendidas. Os materiais utilizados para revestimentos funcionais variam desde
polimeros organicos até compositos hibridos e nanoparticulas inorganicas, de
acordo com suas propriedades especificas e funcionalidades (Zhu et al., 2022).

De acordo com Jessica et al., (2020), agentes de resisténcia a arranhdes,
absorvedores de UV, pigmentos e purificadores de ar, além de biocidas sdo as

quatro principais necessidades do mercado em aditivos de nanoparticulas em
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formulagbes de revestimentos. Dessa concepgdo emergem duas principais
categorias de revestimentos: organicos e inorganicos.

Os revestimentos orgénicos sdo geralmente aplicados para fins decorativos,
ou para conferir funcionalidades especificas, enquanto os inorgénicos s&o
predominantemente utilizados para protecdo. Além disso, ha revestimentos que
combinam as caracteristicas de ambas as categorias, conhecidos como camadas
hibridas, onde coexistem materiais organicos e inorganicos (Wicks Jr. et al., 2007).

Essas camadas hibridas representam uma area promissora no campo dos
revestimentos funcionais, pois permitem a combinagdo de propriedades desejaveis
de diferentes tipos de materiais, resultando em revestimentos com desempenho
superior e multifuncionalidades. As continuas pesquisas e inovagao nesse setor séo
cruciais para o desenvolvimento de novas solugdes que atendam as demandas
crescentes de diversas industrias, desde a construgao civil até a eletrénica ou a
biomedicina.

Alguns exemplos das funcionalidades apresentadas por este tipo de
revestimentos referem-se a propriedades Opticas, térmicas, higiénicas,
fisico-quimicas, elétricas e magnéticas, como mostrado no Quadro 1, mais adiante.
Os revestimentos funcionais ativados quimicamente desempenham sua atividade na
interface do filme com a superficie onde estdo aplicados (revestimento
anticorrosivo), no interior do filme (retardador de chama ou intumescente) ou na
interface do filme com o meio envolvente (antibacteriano) (Ghosh, 2006).

O relatério ‘Mercado Global de Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e
Superficies 2021 a 2031’, da Research and Markets, divulgado em 2021, lista alguns

dos principais nanorevestimentos cobertos:

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Anti-impressao
Digital;

. Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Antimicrobianos
e Antivirais;

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Anticorrosivos;

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Resistentes a

Abraséo e ao Desgaste;
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o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados

Anti-incrustantes e de Facil Limpeza;

. Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Autolimpantes;

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Fotocataliticos;

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Resistentes aos
uv;

. Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e Superficies de Barreira
Térmica;

o Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e Superficies Retardantes de
Chama;

. Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e Superficies Anti-Gelo e
Degelo;

o Revestimentos, Filmes e Superficies Nanoestruturados Antirreflexos;

o Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e Superficies Auto

Recuperaveis;

o Revestimentos Nanoestruturados, Filmes e Superficies Memoria de

Forma;

De forma especifica, o grupo que esta pesquisa atende € o de Revestimentos

Antimicrobianos.



23

Quadro 1 - Classificagao dos revestimentos funcionais

Propriedades Opticas
r=-- Revestimentos fotoluminescentes
(fluorescentes/fosforescente)
Revestimentos antirefletores
Revestimentos coloridos / fotocrdmios

Propriedades Térmicas
Revestimentos intumescentes
- Revestimentos resistentes ao calor
Revestimento resistentes a luz

Propriedades Fisico-Quimicas
Revestimentos fotocataliticos
== Revestimentos hidrofilicos [ hidrofébicos
Revestimento anticorrosivos
Revestimentos de barreiras

Propriedades Mecéanicas e Estruturais
Revestimentos com elevada resisténcia
Revestimentos antiabrasivos

Revestimentos Funcionais

Propriedades Elétrico | Magnéticas
Revestimentas antiestaticos
Revestimentas condutores
7 Revestimentos piezoelétricos | ferroelétricos
Revestimentos dielétricos (isoladores)
Revestimentos de interferéncia eletromagnética (EMI)
Revestimentos de absorgao de ondas elétricas

I_____________'I'_______________l'_____'L______I____________ﬂ________________

- Propriedades Higiénicas
Revestimentos antimicrobianos

Fonte: Adaptado de Ghosh (2006).

2.3 Composicao das tintas

A industria de tintas para revestimentos utiliza uma ampla variedade de
matérias-primas para atender as diversas necessidades de substratos, superficies e
requisitos de desempenho (Canaude, 2022). Conforme descrito no Manual Técnico
de Tintas, da Associagéo Brasileira dos Fabricantes de Tintas Abrafati (2020), tintas

imobiliarias sao utilizadas no revestimento de edificacbes para uso residencial,
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comercial, escolar, hospitalar, dentre outros. Quanto a tipologia, tinta latex é uma
composicao a base de dispersédo de polimeros acrilicos, vinilicos, entre outros.

As tintas sdo formuladas com uma fragdo solida para formar a pelicula
aderente a superficie e um solvente volatil para facilitar a aplicacédo e secagem.
Quanto a sua composi¢cdo, sado constituidas em base por: pigmentos, resinas,
solventes e aditivos (carga) e os seus constituintes podem ser volateis ou nao

volateis (Abrafati, 2020), conforme esquema de sintese no Quadro 2.

Quadro 2 - Composi¢ao das tintas

Tintas
i--- Pigmentos Resinas i-- Solventes Aditivos
l .
| I
L - - Orgénicos '-- Agua
I I
L ___ . =
Inorganicos Solvente organico
Didxido de . Biocidas
e e e . Resinas '
titdnio, oxido de
L e e _S-::-In.r_entes L_lmec.tanles.
ferro, dxido de alquidicas alifilaticos ou facilitadores para
cromo, cargas etc aromaticos formacgao de
minerais, etc. i filme tensoativo

Fonte: O autor (2025).

Segundo os estudos de Vaz (2017), alguns componentes, embora
importantes, ndo sdo essenciais na formulacao de tintas. Por exemplo, as tintas em
po, amplamente utilizadas, ndo contém solventes e, portanto, ndo causam polui¢cao
atmosférica associada a solventes ndo aquosos. Elas sdo fornecidas prontas para
aplicagao, eliminando a necessidade de preparagao, o que evita erros de diluigao.

Tintas para interiores também dispensam muitos aditivos e resinas
necessarios para resisténcia a radiagao UV. Assim, cada tinta é formulada conforme
as necessidades especificas de sua aplicagcdo, com a escolha dos componentes e
suas combinagdes variando conforme condigcdes ambientais, por exemplo. As
propriedades finais da tinta dependem nao sé de sua composi¢cdo, mas também do

modo, quantidade e sequéncia de incorporacdo dos aditivos. Otimizando esses
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fatores, é possivel obter as propriedades desejadas para cada tipo de aplicagéo
(Vaz, 2017).

A fabricacdo das tintas comecga pela pesagem dos constituintes a serem
agrupados em misturadores: pigmentos, Oleos, resinas, corantes e solventes. Faz-se
a selecao dos componentes das partes sélida e volatil da tinta, de acordo com as
caracteristicas que se deseja para o filme seco, tais como cor, brilho, espessura,
dureza, flexibilidade e resisténcia a produtos quimicos especificos. Além dessas
caracteristicas, € fundamental conhecer o tipo de secagem da tinta (temperatura
ambiente ou aquecimento), bem como se ocorre por oxidagdo ou por agédo de
catalisadores.

Quanto aos principais elementos de composigao das tintas, veremos a seguir

com mais profundidade. O Quadro 3 mostra o processo esquematico de producgao

de uma tinta.
Quadro 3 - Processo de produgéo de tintas
Mistura: Adicionados agua, Andlises fisico-quimicas Embalagens
Agua : emulsdo, aditivos para garantir as paletizadas e
aditivos coalescentes e especificages dos condicionadas em
cargas o produtos da produtos a serem ambientes
pigmentos dispersao comercializados apropriados

Pré mistura — Completagem — Filtragdo — Controle de — Envase —  Estocagem

- Dispersao . gualidade .
tlrﬁis;ema tip; cowles, d E feita uma Utilizam-se embalagens variveis,
uliiizd D;;Eﬂﬂ:?:m e fittragao simples balde 18I, galdes 3,61, etc.

Fonte: O autor (2025).

2.3.1 Resinas

As resinas (cargas) formam a pelicula da tinta e sdo responsaveis pela maior
parte de suas propriedades fisicas e quimicas, determinando brilho, resisténcia

quimica e fisica, secagem, adesdo e outras. E a parte ndo volatil da tinta que serve
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para aglomerar as particulas de pigmentos e é responsavel pela transformagao do
produto, do estado liquido para o sélido, convertendo-o em pelicula. As resinas sao
responsaveis pelas propriedades fisico-quimicas da tinta, determinando, inclusive, o
uso do produto e sua secagem (Canaude, 2022).

Atualmente, as resinas utilizadas na industria imobiliaria sao sintéticas e
formam compostos de alto peso molecular. Elas sdo obtidas pelo setor quimico ou
petroquimico, por meio de reagdes complexas, de polimerizagdo, que consiste na
ligagdo de duas ou mais unidades estruturais menores; monémeros formam uma
estrutura multipla denominado polimero e € por meio dessas caracteristicas das
resinas que se classificam os nomes das tintas (Fazenda, 2021).

Como exemplos das mais usuais, tém-se as tintas vinilicas, acrilicas,
alquidicas, poliureténicas, epoxi, poliéster, nitrocelulose e de borracha clorada,
sendo a escolha da resina um dos principais parametros para uma boa
especificacdo da tinta. Dentre as resinas, destaca-se a acrilica, devido a sua
conhecida resisténcia as intempéries, clareza Optica, estabilidade quimica e boas
propriedades mecanicas, tal qual a flexibilidade, conforme Nguyen et al. (2016) e
Olad et al. (2016). E essa a familia de resinas que sera usada nos estudos desta

pesquisa.

2.3.2 Solventes

Quanto ao solvente, € um liquido volatil capaz de solubilizar a resina e
garantir a forma liquida da formulagdo, mantendo sempre o mesmo padrao de
viscosidade (Amorim, 2017). Sdo compostos (organico ou agua) responsaveis pelo
aspecto liquido da tinta com determinada viscosidade. Apds a aplicacéo da tinta, o
solvente evapora deixando uma camada de filme seco sobre o substrato. A escolha
de um solvente em uma tinta deve ser feita de acordo com a solubilidade das
resinas respectivas da tinta, viscosidade e forma de aplicacao (Canaude, 2022).

Nas tintas a base de agua, a fase volatil é representada pela agua com uma
pequena quantidade de liquidos organicos compativeis adicionados. As vantagens
de usar a agua como principal solvente orgénico sao suas propriedades, que, ao
contrario de outros solventes, ndo afetam a saude humana. Os solventes organicos

geralmente sédo divididos em dois grupos: hidrocarbonetos e solventes oxigenados.
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Ja os hidrocarbonetos podem ser divididos também em dois tipos: alifaticos e
aromaticos, enquanto os oxigenados sao alcoois, acetatos, cetonas, éteres, etc.
Uma excecao importante sdo as tintas latex, nas quais a agua é a fase
dispersora e nao solubilizadora de polimero responsavel pelo revestimento.
Atualmente, existe um esfor¢co mundial no sentido de diminuir o uso de solventes
organicos em tintas, com iniciativas como: substituicdo por agua, aumento de teor de
solidos, elaboragdo de tintas em po, desenvolvimento de sistema de cura por

ultravioleta, entre outras (Canaude, 2022).

2.3.3 Pigmentos

Os pigmentos sdo substancias solidas, podendo ser organicas ou
inorganicas, utilizadas para conferir cor e cobertura aos filmes de pintura. Eles se
fixam na superficie a ser colorida por meio de mecanismos de adsorcgao, ligacdes
ibnicas ou covalentes. Durante a aplicacdo, os pigmentos s&o espalhados no meio
da tinta, formando uma dispersédo relativamente estavel. Esses pigmentos s&o, em
sua maioria, substancias solidas cristalinas e insoluveis no meio (Fazenda, 2021).

Além disso, suas principais fungdes s&o proporcionar coloragao, cobertura
(opacidade) e, em alguns casos, caracteristicas anticorrosivas. A capacidade dos
pigmentos de encobrir os substratos, conferindo maior poder de revestimento as
tintas, esta diretamente relacionada a duas propriedades principais: o indice de
refracdo e o tamanho das particulas.

Quanto aos pigmentos organicos, um dos aspectos mais importantes a se
observar € sua durabilidade ou propriedade de permanéncia sem alteracédo da cor,
principalmente para ambientes externos. S&o corantes insoluveis que apresentam,
em sua estrutura, grupos cromoforos, ou seja, grupos funcionais caracterizados por
uma ligacdo dupla conjugada, que s&o responsaveis pela coloragdo do
material(Fazenda, 2021).

Entre os pigmentos inorganicos estdo os brancos, como o TiO, e o 6xido de
zinco (Zn0O); os coloridos, como os 6xidos de cromo e ferro, cromatos de chumbo e
zinco, selenetos e sulfoselenetos de cadmio, entre outros; e os pigmentos
extendedores, como o carbonato de calcio e silicatos de magnésio e aluminio. Os
pigmentos inorgénicos geralmente sdo menos brilhantes e também apresentam

maior toxicidade (Matos, 2017).
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Um exemplo comum em tintas é a adicdo de TiO, (anatase), uma alternativa
ao pigmento rutilico, ou cristais de rutilo - mais usado devido ao brilho e ao alto
indice de refracdo, o que confere, a tinta, maior poder de cobertura, brancura,
durabilidade, estabilidade e alta densidade, e leva ao seu maior poder opacificante,
bem como a maior estabilidade para pinturas nas areas exterioras (Van Driel et al.,
2016) -, que pode conferir interessantes propriedades fotocataliticas e de
autolimpeza a composicao da tinta.

No Brasil, a Lei Federal 11.762, de 01/08/2008, fixa o limite maximo permitido
de chumbo, e de seus compostos em tintas imobiliarias e nas de uso infantil e
escolar, vernizes e materiais similares de revestimento de superficies, em 0,06% em
peso, expresso como chumbo metalico, determinado em base seca ou conteudo
total nao volatil (Brasil, 2008).

2.3.4 Aditivos

Aditivos sdo produtos quimicos soluveis em resina, que sao adicionados as
formulagbes em pequenas concentragdes (geralmente menos de 5%), com fungdes
especificas de agregar propriedades importantes as respectivas tintas e
revestimentos, tais como aumento da protecao anticorrosiva, bloqueadores dos raios
UV, catalisadores de reagdes, dispersantes e umectantes de pigmentos e cargas,
melhoria de nivelamento, preservantes e antiespumantes (Canaude, 2022). A seguir,

no Quadro 4, temos a relagao dos aditivos e suas fungoes.
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Quadro 4 - Aditivos utilizados nas formulagdes de tinta
Aditivo Fungao
Fotoindicadores Formagao de radicais livres quando submetidos a agdo da radiagao UV

iniciando a cura das tintas de cura por UV

Secantes Catalisadores de secagem oxidativa de resinas alquidicas e dleos vegetais
polimerizados

Agentes Modificam a reologia das tintas (aguosa e sintélicas) modificacdo esla
reclogicos necessaria para se conseguir nivelamento, diminuicio do escorriments, ete.
Inihidure_s = Conferem propriedades anticorrosivas ao revestimento
COrrosaon
Dispersantes Melhoram a dispersao dos pigmentos na tinta
Umectantes Nol._a_ sistemas aqn._msfns _aumentam a molhabilidade de cargas e pigmentos,
facilitando a sua dispersdo
EEE i Evitam a degradacio do filme da tinta devido a agdo de bactérias, fungos e
algas
Coalescentes Facilitam a formagio de um filme continuo na secagem de lintas base agua

unindo as particulas do latex

Fonte: Adaptado de Canaude (2022).

As cargas, as vezes chamadas de aditivos, também aparecem classificadas
dentro dos pigmentos inorganicos, sao minerais industriais com caracteristicas
importantes de brancura e granulometria, que melhoram as propriedades de
cobertura e resisténcia as intempéries, além de ajudar a reduzir o custo de
fabricagdo em alguns tipos de tintas (Canaude, 2022). Os minerais mais utilizados
sdo: carbonato de calcio precipitado, sulfato de bario, silica, silico-aluminato de
sodio, etc. As tintas contém diversos compostos organicos que podem servir como
nutrientes para o crescimento de microrganismos, por exemplo.

Nesse sentido, tratando da contaminagéo bioldgica, ela pode ocorrer tanto no
filme seco quanto na tinta umida, dependendo de fatores como incidéncia de luz

solar, pH, tipo de nutriente, temperatura e quantidade de agua disponivel, variando,
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inclusive, conforme o tipo de microrganismo. Tintas a base de agua s&o
particularmente suscetiveis a bactérias, fungos e algas (Matos, 2017).

Embora fungos e algas nao crescam em latas fechadas, eles podem afetar a
pelicula de tinta seca. A presenca de bactérias pode comprometer as propriedades
fisico-quimicas das tintas, causando alteragbes na viscosidade, mau cheiro e
producao de gas (CO,), o que pode aumentar a pressao dentro das latas e danificar
a embalagem.

Por isso, agentes microbicidas, como os biocidas, sdo essenciais na
composi¢cado das tintas, para eliminar microrganismos e conserva-la. O Quadro 5
resume 0Os principais constituintes da tinta, que diferem conforme as condicdes

ambientais de aplicagao.

Quadro 5 - Principais constituintes das tintas

Componentes Definigao

Resinas Produto macromolecular, geralmente amorfo, de consisténcia que varia
entre o estado solido e o estado liquido.

Pigmentos Material corante, geralmente na forma de particulas finas, que é
praticamente insolivel no meio de suspensao e que € utilizado devido as
suas propriedades oticas, protetoras e/ou decorativas.

Cargas Material sob a forma de granulos ou de pé, insoluvel no meio de
suspensdao e utilizada para modificar ou influenciar determinadas
caracteristicas fisicas.

Solventes Liquido simples ou mistura de liquidos, volateis sob determinadas
condi¢des de secagem, e no qual o ligante é soluvel.

Aditivos Qualquer substancia adicionada em pequenas quantidades a um produto
de pintura, para melhorar ou modificar uma ou mais propriedades.

Fonte: Adaptado de Vaz (2017).

2.4 Tintas imobiliarias

No mercado, ha uma ampla variedade de produtos com diferentes
composigoes, tipos de pigmentos, aplicagdes e tecnologias, utilizados em diversos
setores da economia, tal qual o téxtil, grafico, de tintas para impressao e pinturas em

tela, entre outros. O foco deste estudo esta nas tintas do segmento da construgéo
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civil, conhecidas como tintas imobiliarias (Anghinetti, 2012). O Quadro 6 apresenta

os tipos mais usados no ramo em analise, conforme suas bases.

Quadro 6 - Classificagao das tintas imobiliarias

Tintas -.
‘/ T

Base Base
Resina \ Ceardamica
/ / \ Latex
¥ Y ~n
Resina Epoxi Borracha Mitrocelulose Cal Terra Silicato
Alguidica clorada
l \ Y
Tgﬂﬁ Cimento
Fendlica Silicone Acrilica
Poliuretano FPoligster

Fonte: Adaptado de Anghinetti (2012).

As tintas imobiliarias podem ser divididas em dois tipos principais, sendo
aquelas a base de resina ou ceramica. As que tém base de resina formam um filme
plastificado sobre o substrato, bloqueando a troca de gases com o ambiente externo.
Porém, uma excecgédo € a tinta a base de silicone, que interage com o substrato,
permitindo a troca de gases e vapor d'agua. Além disso, por outro lado, as tintas a
base de ceramica, como aquelas feitas de cal, cimento, terra e silicatos, permitem
que o substrato "respire", ou seja, ndo bloqueiam a troca de gases e ndo formam um
filme plastificado. Outra diferenca importante € que as tintas ceramicas sdo menos
prejudiciais ao meio ambiente, tanto em sua produgdo quanto em seu uso e
descarte.

De acordo com o mercado e as tecnologias predominantes, as tintas podem
ser classificadas em dois grandes grupos (Canaude, 2021), o das tintas a base de
6leo ou solventes, incluindo-se esmaltes sintéticos, vernizes e lacas. Nesses
produtos, a fase volatil, ou seja, o liquido responsavel pela evaporagédo € formado
por solventes organicos, como hidrocarbonetos alifaticos, aromaticos e compostos

oxigenados; as tintas a base de agua, sao conhecidas como tintas latex e incluem
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latex acrilico, vinilico e vinil-acrilico. Nesse tipo de tinta, a fase volatil é a agua, e
esse € o foco principal do presente estudo.

A principal diferenca entre esses dois grupos esta no veiculo ou componente
liguido da tinta. No caso das tintas a base de oleo, sdo utilizados solventes
organicos, enquanto as tintas a base de agua utilizam a agua como componente
principal na fase volatil. Aqui, focamos especificamente nas tintas a base de agua,
amplamente empregadas na construgcado civil, devido a sua praticidade, menor

impacto ambiental e versatilidade.

2.4.1 Tintas de base aquosa

Apesar da diversidade de empresas e marcas de tintas, os principais
parametros utilizados para avaliar a qualidade das tintas acrilicas e classifica-las em
termos de desempenho sao cobertura, lavabilidade e rendimento. Com o aumento
das exigéncias normativas de eficiéncia nas constru¢gbes e materiais, como
estabelecido pela NBR 15575/2020 no setor da construgao civil, ha uma presséao
crescente para que as construtoras garantam um desempenho minimo em suas
edificagdes, o que esta promovendo mudangas significativas no mercado.

Em setembro de 2019, no Brasil, a norma ABNT NBR 15079 foi atualizada.
Originalmente, ela abordava apenas tintas latex com niveis de desempenho
Econbémico, Standard e Premium com acabamento fosco. Agora, na nova versao,
incluiu-se um novo nivel de desempenho, denominado ‘Super Premium’, € uma
segunda parte para cobrir tintas Standard, Premium e Super Premium com
acabamentos acetinado, semiacetinado e semibrilho (Abrafati, 2020).

Um dos aspectos considerados pelas normas € o tempo que as fachadas das
edificagdes devem permanecer com um aspecto limpo, o que contribui para a
reducao dos custos de limpeza, consumo de energia na manutencgao e repintura das
fachadas. Em sistemas a base de agua, a parte liquida é predominantemente
composta por agua. Um exemplo notavel sdo as tintas literalmente a base de agua
e seus aditivos usados na construcdo civil, que representam 80% das tintas
utilizadas nesse segmento (Canaude, 2022).

A industria de tintas é segmentada em trés principais categorias de mercado.

A maior demanda provém dos revestimentos decorativos, destinados a superficies
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internas e externas de edificios comerciais, industriais, institucionais e residenciais.
A segunda categoria inclui os revestimentos industriais, aplicados em produtos como
eletrodomésticos, moéveis, transporte e mercadorias. Ja a terceira abrange os
revestimentos especiais, desenvolvidos para resistir a condigdes extremas,
conforme as necessidades especificas do cliente (Chen et al., 2022).

De acordo com Chen et al. (2022), em resposta a crescente preocupagao
ambiental, tem ocorrido uma mudanca significativa na preferéncia por revestimentos
a base de agua, com alto teor de sdélidos, em pd e curaveis por radiagdo, em
detrimento dos revestimentos a base de solventes, visando a redugao das emissoes
de compostos organicos volateis (COVs). Entre essas alternativas, os revestimentos
a base de agua tém ganhado maior aceitacdo devido a caracteristicas como menor
odor, baixos niveis de COV, viscosidade reduzida e facilidade de aplicagéo.

Ressaltamos que, desde o inicio da pandemia de covid-19, em 2020, tem
havido um aumento no interesse por tintas antivirais, abrindo novas oportunidades
de mercado. A pandemia impactou significativamente a vida das pessoas e a
economia global. Segundo Chen et al., (2022), para atender as novas demandas dos
consumidores, os fabricantes tém desenvolvido uma ampla gama de produtos
funcionais, incluindo tintas resistentes a intempéries, ecoldgicas, com propriedades
de protecao térmica, inodoras, antibacterianas e antiincrustantes, especialmente
para embarcag¢des maritimas.

Vale ressaltar, por exemplo, um estudo sobre o mercado consumidor de tintas
na india, que mostrou que a qualidade e a durabilidade do produto s&o os principais
critérios considerados pelos consumidores ao adquirirem tintas decorativas (Dash,
2016). Como as tintas a base de agua séo sensiveis a umidade e ao ataque
microbiano, biocidas sao utilizados para prevenir a biodeterioracéo estética.

Para superar as limitagées dos revestimentos a base de agua em comparagao
com o0s a base de solventes, promovem-se avangos na adi¢gao de resinas, como o
latex protetor corrosivo a base de acrilico e o latex de copolimero uretano-acrilico,
que oferecem maior resisténcia quimica (Chen et al., 2022). A importancia do tipo de
resina é tamanha que as tintas sdo nomeadas de acordo com a resina utilizada. Por
exemplo, a tinta alquidica é composta por resina alquidica, enquanto a tinta acrilica

€ composta por resina acrilica.
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Os produtos conhecidos como latex sdo baseados em dispersdes aquosas
(emulsdes) de polimeros, tal qual vinil - também conhecido como acetato de polivinil
(PVA) -, vinil acrilico, acrilico e estireno-acrilico (Fazenda, 2021). As resinas
acrilicas, obtidas pela polimerizagdo de mondmeros acrilicos como o metacrilato de
metila e o acrilato de butila, podem ser dissolvidas em solventes organicos ou em
agua (Anghinetti, 2012).

A durabilidade da pelicula sdlida formada apés a secagem da tinta nao
depende apenas das condigbes de aplicagdo, mas também da degradagao que a
tinta pode sofrer antes de ser aplicada ao substrato. Embora pequenas quantidades
de bactérias estejam sempre presentes nas tintas, elas geralmente ndo causam
problemas de degradacao naquelas a base de solvente. No entanto, nas a base de
agua, bactérias e fungos encontram condi¢des ideais para reproducdo, o que leva a
um crescimento exponencial (Vaz, 2017).

Esse desenvolvimento microbiano pode resultar em alteragcbes de
viscosidade, pH, mau odor, descoloragdao, formacao de biofiimes e producéo
enzimatica, o que leva a quebra dos polimeros em mondmeros, acelerando a
degradacgao da tinta. Se a deterioragdo microbiana for significativa, a aplicagao pode
resultar em ma adesao ao substrato, provocando falhas que expdéem o substrato ao
ambiente. Para evitar esses problemas, substancias aditivas sdo regularmente
utiizadas para proteger o revestimento final, desde a produgao da tinta até sua
aplicagdo e secagem.

Os biocidas sdo um exemplo dessas substancias, sendo adicionados as tintas
sob a forma de inseticidas, bactericidas, fungicidas e algicidas. Nesta pesquisa, por
conseguinte, as tintas a base de agua acrilica com acabamento fosco na cor branca

foram escolhidas para os estudos de laboratério.

2.5 Aditivos antimicrobianos em tintas

Aditivos antimicrobianos sado substancias incorporadas durante a fabricagao
de produtos, para resistir, inibir e prevenir o crescimento de micrébios, como
bactérias e mofo. Eles tornam os produtos mais higiénicos, reduzindo a
contaminagdo cruzada e estendendo a vida util do material (Reiss et al., 2021).
Segundo o Decreto-Lei n° 112/2010, produtos biocidas s&o substancias ou

preparagdes que contém uma ou mais substancias ativas destinadas a destruir, inibir
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ou controlar organismos prejudiciais por mecanismos quimicos ou bioldgicos (Brasil,
2010).

No Brasil, seguindo os modelos de regulamentagao para o fabricagédo e venda
de produtos com biocidas, no caso das tintas, a ANVISA, por meio do seu Relatorio
de Mapeamento de Impactos (REMAI), estabelece que, quanto a situagéo
internacional, as tintas ou aditivos de tintas para parede com acgao inseticida ou
repelente séo registrados na Enviromental Protection Agency (EPA) como pesticidas
(Sunset Camo Face Paint with insect repellent®, Bug-Juice insecticide paint
additive®), assim como existe registro similar também na Espanha (Inesfly®). Paises
que emitem autorizagcdo de comercializagdo sao: Portugal, Italia, Luxemburgo,
Bélgica, Franca e outros (Anvisa, 2019).

A adigdo de agentes antifungicos e/ou antimicrobianos, conhecidos como
biocidas, em tintas, € uma pratica comum na industria, para inibir o crescimento de
microrganismos na superficie das peliculas de tinta (Contant et al., 2010). Ainda
segundo o relatério da ANVISA, no caso das tintas, a EPA mantém essas
determinagdes, classificando-as segundo propriedade antimicrobiana (bactérias,
fungos, insetos, etc), com alegacdo de acdo ‘bactericida’, ‘germicida’,
‘antibacteriana’, ‘esterilizante’, ‘desinfetante’, ‘virucida’, ‘repelente’, ‘inseticida’, etc.
Registradas no Brasil, precisam de autorizagao para darem entrada no mercado
consumidor.

Como é comum a adi¢cdo de diversos biocidas para proteger os produtos
contra ataques microbianos, e para prevenir o crescimento de microrganismos
(bactérias, fungos e algas) na formulagdo de tintas, categorizam-se os subtipos

como se observa no Quadro 7.

° Pesticida: agem no controle de pragas, principalmente no setor
agricola;
° Bactericidas: agem sobre as bactérias desenvolvidas no estado liquido

da tinta ou na superficie da tinta ja seca;

° Fungicidas: agem sobre os fungos que normalmente se desenvolvem

no filme de tinta ja curado;

° Algicidas: agem sobre as algas que se desenvolvem na superficie da

tinta ja seca, normalmente em ambientes externos.
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Os biocidas de acordo com European Chemicals Agency (ECHA) (Echa,
2012), dividem-se em 4 grupos: Desinfetantes, Conservantes, Produtos de Controle

de Animais Prejudiciais e Outros Produtos Biocidas.

Quadro 7 - Classificagao dos biocidas

— Desinfetantes
— Inseticidas
| I
I I L Conservantes
I g ! -
¥ | Bactericida
[ g — r" b g
O | | Produtos de [
@ ! controle de animais —
[ | iadinlsi |
o L_‘ L frf{u_dicia_lr._ __ ' | Fungicidas
Outros produtos
biocidas
L Algicidas

Fonte: Adaptado de Echa (2017).

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, os biocidas podem atacar nao
apenas 0s organismos-alvo, mas também outros que se pretende preservar. Esse
comportamento pouco seletivo faz com que, quando em contato com organismos
animais (especialmente humanos) ou vegetais, os biocidas possam danificar suas
células, especialmente em grandes quantidades, provocando eczemas, irritagbes
cuténeas ou até mesmo a morte (Vaz, 2017).

Portanto, esses componentes representam potencial ameaca ao ecossistema
quando usados em quantidades excessivas e sem controle. Diante dos riscos
inerentes a produgao e manuseio de biocidas, é crucial estabelecer um equilibrio
entre sua utilizagao e os efeitos adversos que podem causar a saude humana e ao
ecossistema.

Os biocidas mais comuns, como Isotiazolinona, Piretréides, Carbamatos,
Formaldeido e derivados de Triazina, sdo monitorados devido a sua toxicidade e
baixa eficiéncia de redefinicdo na superficie do revestimento (Vaz, 2017; Huang et
al., 2018; Pereyra et al., 2014). No entanto, a lixiviagdo desses biocidas pode causar
problemas ambientais e riscos a saude humana (Bellotti et al., 2015). Para contornar

esses problemas, materiais porosos e nanoparticulados estdo sendo utilizados para
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encapsular e estabilizar biocidas, aumentando sua eficacia (Shchukina; Shchukin;
Grigoriev, 2018).

Quanto ao uso e especificagdo, as tintas funcionais antimicrobianas séo
amplamente utilizadas na industria imobiliaria para ambientes que necessitem de
protecdo contra microrganismos patogénicos. Essenciais para o controle da
propagacao de infecgdes, esses revestimentos sdo especialmente demandados em
centros de saude e locais publicos, onde reduzem significativamente a transmissao
de infec¢des (Antunes, 2013).

Em relacdo a toxicidade, as nanoparticulas inorgéanicas, como prata e cobre,
melhoram a resisténcia ao desgaste e as propriedades antibacterianas dos
revestimentos. A prata, em particular, é eficaz na prevencgao de ataques de fungos e
bactérias com baixa toxicidade (Macmullen et al., 2014). A nanotecnologia oferece
uma vasta gama de compostos antimicrobianos para diversas aplicagdes, sendo o
diéxido de titanio (TiO,), o éxido de zinco (ZnO) e a prata (Ag+) os mais estudados e
utilizados em revestimentos poliméricos (Shirkavand et al., 2015).

Ademais, nanoparticulas de prata (AgNP’s) tém mostrado alta capacidade
bactericida, devido a sua elevada relacdo entre a area superficial e o volume das
particulas. Essas particulas séo utilizadas em varios ambitos, incluindo cosméticos,
produtos de consumo doméstico e materiais de construgdo, a fim de reduzir a
propagacao de organismos (Maillard; Hartemann, 2013). Além disso, as AgNP’s
possuem boa condutividade, efeito catalitico, baixa toxicidade e excelente atividade
antimicrobiana de amplo espectro, sem induzir resisténcia (Galdiero et al., 2011;
Soares, 2014).

As mencionadas NPs sdo quimicamente resistentes e mantém suas
propriedades mecénicas apods longos periodos, mesmo com limpeza frequente. Um
estudo no Reino Unido mostrou que superficies tratadas com AgNP’s podem reduzir
a contaminagdo bacteriana em até 95,8% (Orti-Lucas; Mufioz-Miguel, 2017). A
selecdo de materiais € crucial na formulacao de revestimentos antimicrobianos, e os
nanomateriais tém se destacado como aditivos bioativos promissores (Bellotti et al.,
2015).

Fungos como Aspergillus, Cladosporium e Penicillium, e bactérias como
Staphylococcus aureus e Escherichia coli, bem como microalgas de agua doce e

marinha, sdo responsaveis pela deterioracdo das peliculas de tinta (Bensch et al.,
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2018; Bi et al., 2019; Eyssautier-Chuine et al., 2018). Os materiais de NPs
inorganicas, como metais e O6xidos metdlicos, podem induzir a morte celular,
detalhado na Figura 1, mostrando diferentes acdes sobre as células das bactérias,
criando aberturas na membrana celular e penetrando no citoplasma bacteriano (Dias
et al., 2021).

Figura 1 - Diferentes mecanismos de agéo dos ions de prata nas bactérias
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Fonte: Adaptado de Chen (2022).

Quanto ao mecanismo de ac¢do das nanoparticulas inorganicas, como as de
prata, por exemplo, para combater bactérias, pode-se variar de acordo com o
sistema. Atualmente, quatro agbes antimicrobianas sao conhecidas (Salleh et al.,
2020).

1. Adesdo a superficie: uma vez em contato com o microrganismo, a
nanoprata adere a parede celular, ou membrana plastica bacteriana, em funcéo de
atracOes eletrostaticas. Os ions positivos de prata sao atraidos para a superficie
negativa da bactéria. Como consequéncia dessa adesédo, o envolto bacteriano sofre

mudangas morfoldgicas irreversiveis, alterando a integridade da bicamada lipidica e
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sua permeabilidade. Tais altera¢des afetam a capacidade da célula de regular suas

funcdes, podendo levar a morte celular.

2. Penetracdo nas células: como a nanoprata possui afinidade com o
envolto bacteriano, para alguns microrganismos ela tem a capacidade de penetrar a
membrana. Dentro da célula, as nanoparticulas de prata interagem com diferentes
biomoléculas danificando a estrutura interna da bactéria. No caso das proteinas, por
exemplo, os ions prata podem provocar a desnaturagdo, enquanto que, no DNA,

podem atuar diminuindo a estabilidade da estrutura por repulsdes eletrostaticas.

3. Estresse oxidativo: um dos mecanismos mais difundidos de acado da
nanoprata esta vinculado a sua capacidade de produzir espécies reativas de
oxigénio (EROs), também conhecido como “reactive oxygen species” (ROS). Tais
moléculas, como superoxidos, 6xidos e radicais livres, sdo altamente instaveis, e
reagem com facilidade com as estruturas bacterianas e demais biomoléculas. Nesse

cenario, EROs promovem o estresse oxidativo, podendo levar a apoptose celular.

4. Interrompe as vias de transdugio: em algumas bactérias, a nanoprata
pode atuar como modulador de transducao de sinal. Ou seja, gerar interferéncias
significativas na comunicagédo celular. Nesse cenario, estudos mostram que as
nanoparticulas podem causar alteragdes morfolégicas no citoesqueleto de actina,

levando ao aumento da fluidez da membrana e, eventualmente, a uma ruptura.

Em seu trabalho de revisdo sobre ‘Didxido de titdnio e outros aditivos
antimicrobianos a base de nanomateriais em tintas e revestimentos funcionais’,
Chen (2022) apresenta resumos sobre as atividades de tintas antibacterianas,
fungicidas e virais. No Quadro 8, podemos notar os principais aditivos observados
em seus estudos com agao antibacteriana, aplicados em tintas acrilicas de base

aquosa.
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Quadro 8 - Resumo das atividades de tintas antibacterianas

Aditivo Acgao sobre Aplicagdao como aditivo em Referéncia
microrganismos tinta
Ag Escherichia coli Tinta acrilica branca aquosa (Holtz et al., 2012; Kumar et al.,

Staphylococcus aureus
Klebsiella granulomatis
Pseudomonas aerugino
sa

Salmonella enterica

2008; Lateef et al., 2016).

Zn0O-Ag Listeria monocytogenes, Tinta acrilica branca aquosa (Tornero et al., 2018).
Pseudomonas
aeruginosa
Salmonella senftenberg

ZnO Escherichia coli Tinta acrilica branca aquosa (Fiori et al., 2017).
Staphylococcus aureus

TiO, Escherichia coli Tinta acrilica branca aquosa (Caballero et al., 2010; (Hwang
Staphylococcus aureus et al., 2017).

SiO,-Ti Escherichia coli Resina Poliacrilica aquosa (Verma et al., 2020).

0.

TiO, Bacillus mycoides Primer aquoso (Kaew-On; Katemake;

Rutilo Prasongsuk, 2020).

Fonte: Adaptado de Chen (2022).

Nos ultimos anos, diversos estudos tém abordado as notaveis propriedades
antimicrobianas das nanoparticulas metalicas nobres, como as de cobre (CuNP’s),
prata (AgNP’s) e ouro (AuNP’s), na supressdo de bactérias Gram-positivas e
Gram-negativas', assim como em células tumorais e fungos (Bastos et al., 2022).
Por outro lado, compostos de prata, tais como o molibdato de prata (Ag,MoO,),
vanadato de prata (Ag;VO,), fosfato de prata (Ag;PO,) e tungstato de prata
(Ag,WO,), tém sido amplamente citados em um volume significativo de estudos,
devido as suas aplicagdes antimicrobianas, antifungicas e antitumorais.

No mercado brasileiro, muitas empresas tém investido em apresentar
produtos com capacidade fungicida e bactericida. No Quadro 9, sdo apresentadas
as principais marcas de tintas com aditivos funcionais, que atuam de forma a
prevenir e/ou eliminar bactérias, fungos e virus. De forma geral, o Piritionato de
Zinco € o agente biocida predominante nas marcas nacionais, evidenciando seu
reconhecimento consolidado por ter propriedades bactericidas. A ampla utilizagao

desse composto reflete a confianga da industria em sua eficacia no combate a

' S30 indicadores importantes de caracterizagéo e classificagéo inicial de bactérias. Diz respeito a
dois grupos que indicam sua coloragdo: as Gram-positivas apresentam-se na cor roxa € as
Gram-negativas aparecem na cor vermelha (BRASIL, 2021).



41

microrganismos patogénicos, sendo um indicativo de sua importancia na formulagéo

de produtos que requerem caracteristicas antimicrobianas robustas e confiaveis.

Quadro 9 - Marcas Brasileiras de tintas antimicrobianas

Nome / Marca Aditivo Tipo de tinta Acgao antimicrobiana

Pré Saude - Iquine Isotiazolinona Tinta acrilica Bactérias e fungos

Clean Antibactéria- Leinertex Piritionato de zinco Tinta acrilica Bactérias

Tintas hospitalar - Maza Zinco-2-piridinetiol-1-oxid  Tinta acrilica Bactérias e fungos
00,01-1,0

Total Protect - Maza Isotiazolinona 0.10 - 0,30 Tinta acrilica Fungos e mofos

Metalatex Bioprotect — Sherwin  Piritionato de zinco Tinta acrilica Bactérias, fungos e mofos

Williams

Total Care— Sherwin Williams Piritionato de zinco Tinta epoxi aquosa  Mofos

Familia protegida - Suvinil Sal de piritionato de Tinta acrilica Bactérias, fungos e mofos
zinco

Fonte: O autor (2025).

2.6 Tungstato de prata

2.6.1 Caracterizagao e estrutura

A familia dos tungstatos metalicos tem sido amplamente estudada. Um de
seus membros representativos é o tungstato de prata (Ag,WO,), que faz parte de
uma subfamilia de compostos inorganicos particularmente pesquisada, devido a
estruturas cristalinas e eletronicas especificas (Andrés et al., 2014), e que oferece
grande variabilidade estrutural; consequentemente, ampla aplicabilidade técnica
(Gouveia et al., 2022). Conforme as pesquisas de Bastos (2022), é consideravel o
numero de publicagcbes que descrevem as aplicagdes tecnoldgicas e biomédicas dos
polimorfos de tungstato de prata, e que sugerem a sua utilizagdo em uma variedade
de contextos, entre elas as excelentes propriedades cataliticas, Opticas,
semicondutoras e antimicrobianas.

Os primeiros estudos com Ag,WO, remontam a década de 1940, e sua
evolucdo em pesquisas é apresentada por meio de uma linha do tempo, como
demonstrado adiante, no Quadro 10. Os estudos sobre o Ag,WO, comegaram em
1949, quando Rabes et al. (1949) relataram a sintese do composto através de
experimentos de estado sélido em altas temperaturas. Eles descobriram que a prata

metalica (Ag°) € oxidada a ion de prata (Ag*), e reage com Oxido de tungsténio
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(WO3) para formar Ag,WO, e W30g. Esse foi um marco importante, pois
estabeleceu as bases para futuras pesquisas sobre o material.

Em 1973, Takahashi, lkeda e Yamamoto estudaram um novo eletrélito solido
de alta condutividade ibnica, o Agl-Ag,WO,, a temperatura ambiente (Takahashi;
Ikeda; Yamamoto, 1973). Dois anos depois, Skarstad e Geller determinaram a
estrutura ortorrdbmbica do Ag,WO,, através de padrdes de difracdo de raios X (XRD)
(Takahashi; lkeda; Yamamoto, 1973). Ja em 1976, Bottelberghs; Everts; Broers
investigaram o diagrama de fases e a condutividade ibnica do sistema
Na,WO,-Ag,WO,, além de explorar a capacidade térmica e cinética de reagao do
Ag,WO, com brometo e cloreto de mercurio. O avango nas pesquisas continuou e,
em 1979, Mckechnie et al. (1979) relataram a sintese da fase (3-Ag,WO.,.



Quadro 10 - Linha do tempo das pesquisas com tungstato de prata

Bottlebergs et al.

Takahashi et al. Estudaram o diagrama de
Estudam um novo eletralito fases e condutividade
solido de alta condutividade iGnica do

idnica Agl-Ag, WO, Na,WO,-Ag, WO,
| |

1 1

Rabes e Schenck Skarstad e Geller
Relatam a primeira sintese de Tungstato Determinam dados exclusivamente
de prata (Ag,WO, ) através de reagtes por padrées de XDR, associados a
em estado sdlido e altas temperaturas estrutura ortorrdmbica do a-Ag, WO,
Schiraldi e Pezzati Ag.WO, aplicado
Observam a aplicagao de cristais de Ag,WO, em ? ba;arias de
como vidros condutores superiénicos litio

I I

I 1
Van den Berg e Juffermans

Mcckechnie et al. Descobrem a presenca de polimorfismo para os cristais de
Relatam sintese do Ag WO, dentificando as fases metaestaveis beta
B-Ag,WO, (B-Ag,WO,) e gama (y-Ag,WO, )
Metodos aprimorados, como a precipitagdo Descobertas recentes revelam a relagao
controlada e a hidrotermia assistida por entre estrutura superficial do Tungstato de
micro-ondas comecam a ser desenvolvidos, prata e suas propriedades antimicrobianas
oferecendo vantagens significativas em e fotocataliticas, abrindo novas
termos de eficiéncia e custo perspectivas para aplicagdes praticas

1 I
——p 2000 _ ____p 2010 ___.__, 2020 _____, 2021 ___.4

1
Diversos métodos de sintese sao !
explorados, incluindo reagdes no estado Estudos recentes demonsiram a
sélido, misturas de dxidos, modulagdo da morfologia e
mecanoquimica, precipitagdo com propriedades do Tungstato de prata
calcinagéo em temperaturas elevadas e usando agentes complexantes e

crescimento de cristais usando o processo técnicas como precipitagao controlada
de Czochraleki seguida de irradiagio de micro-ondas

I
Pesquisas continuam a explorar novos

metodos de sintese e aplicagfes do
Tungstato de prata, visando melhorar sua
eficigncia e versatilidade em diversas areas,
incluindo fotocatalise, antimicrobianos e
catalisadores

Fonte: Adaptado de Gouveia (2022).
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Em 1981, Schiraldi e Pezzati (1981) demonstraram a aplicagdo de cristais de
Ag,WO, como vidros condutores super idnicos. No ano seguinte, Van den Berg e
Juffermans descobriram a existéncia de polimorfismo nos cristais de Ag,WOQO,,
identificando as fases metaestaveis 3-Ag,WO, (hexagonal) e y-Ag,WO, (cubica).
Entre 1982 e 2013, diversos métodos de preparacdo de Ag,WO, foram
desenvolvidos, incluindo reagdes no estado sodlido, precipitacdo com calcinagao e
crescimento de cristal pelo processo de Czochralski’2. Contudo, esses métodos
exigiam altas temperaturas e longos tempos de processamento. Recentemente,
técnicas aprimoradas de sintese foram introduzidas, como precipitacdo controlada,
métodos hidrotérmicos convencionais (CH) e assistidos por micro-ondas (MAH),
permitindo a obtencgao de cristais com diferentes tamanhos, formas e fases (Gouveia
et al., 2022).

O método CH tem sido amplamente utilizado para preparar tungstatos com
tamanhos e formas variados, utilizando solventes ecologicamente corretos e baixas
temperaturas de processamento (~200°C). Por outro lado, o método MAH acelera a
taxa de reagao e promove a cristalizagdo devido ao uso de energia de micro-ondas,
oferecendo vantagens de menor consumo de energia e formas variadas de cristais,
por exemplo.

Ainda segundo Gouveia et al. (2022), pesquisas recentes focam na
estabilizacado de fases metaestaveis, e na obtencao de nanobastdes e nanofibras de
Ag,WO,, através de métodos sonoquimico e reagdes de coprecipitacdo assistidas
por micro-ondas. Em 2015, Ramezani et al. (2015) utilizaram deposigao
eletroquimica para preparar B-Ag,WO, em diferentes morfologias nanoscopicas. Em
2016, o grupo de Gouveia et al. (2022) realizou estudos comparativos entre métodos
sonoquimico, de coprecipitacao e hidrotérmico, obtendo microcristais em forma de
bastonete de oito facetas.

Em 2018, esse mesmo grupo de estudos sintetizou seletivamente as fases
a-, B- e y-Ag.WO, através de rotas de precipitagdo simples a temperatura ambiente,
controlando as proporgdes dos precursores em solugdo (Gouveia et al., 2022).
Finalmente, em 2021, eles conseguiram sintetizar microcristais multifacetados em

forma de bastonete de B-Ag, WO, utilizando uma reacgao simples de coprecipitagao a

2 E uma técnica para crescimento de cristais, utilizada principalmente para a producdo de
semicondutores de materiais eletrdnicos e 6pticos (ScienceDirect, 2005).
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temperatura ambiente, marcando um avango significativo na sintese e aplicagao
desse material. As diferengas nas propriedades das fases do Ag,WO, s&o atribuidas
as suas distintas morfologias e arranjos estruturais. Por isso, muitos estudos utilizam
esse material, tal como fotocatalisadores, materiais antibacterianos,
fotoluminescentes e sensores de gas (Vergani et al., 2021). Por conseguinte, o
tungstato de prata € um 6xido misto de férmula geral A,BO,, onde A é um cation
monovalente e B pode ser Mo ou W.

Vale ressaltar que alguns materiais solidos podem apresentar diferentes
arranjos estruturais, fendmeno conhecido como polimorfismo, que é a capacidade de
um material existir em mais de uma forma, com a mesma composi¢ao quimica, mas
com diferentes estruturas cristalinas. Diferentes polimorfos podem exibir
propriedades quimicas, fisicas e biolégicas distintas, o que pode levar a novas
propriedades, bem como abrir possibilidades de aplicagcbes em diversas areas de
pesquisa:o fotocatalisadores, sensores de gases, condutores idnicos, etc. E essa €
uma caracteristica importante do Ag,WO,.

A estrutura cristalina determina as propriedades de um material e o
polimorfismo pode impactar diretamente em suas propriedades funcionais e
aplicagdes tecnoldgicas (Roca et al., 2017). O Ag,WO, é um polimorfo e apresenta
trés tipos de estruturas cristalinas (Andrés et al., 2014a), resultando nos polimorfos
a, B e y-Ag,WO.,.: estrutura ortorrdbmbica com grupo espacial (Pn2n) e grupo pontual
de simetria (C102v), referente a fase alfa (a); estrutura hexagonal com grupo
espacial (P63/m) e grupo pontual de simetria (C26h), referente a fase beta (B); e
estrutura cubica do tipo espinélio com grupo espacial (Fd3m) e grupo pontual de
simetria (Ch7), referente a fase gama (y).

Estudos preliminares de caracterizagdo também descrevem o Ag,WO, com
suas estruturas cristalinas presentes em cada fase, tendo a fase alfa (a) uma forma
ortorrdbmbica, descrita como um prisma de face reta com ponta ortorrémbica; ja a
fase beta (B) é caracterizada por sua forma hexagonal, com morfologia de bastbes; a
fase gama (y), por sua vez, apresenta uma forma cubica ou esférica. Além disso, o
material pode exibir recobrimento em suas faces, indicando a presenca de particulas
de prata. Essa caracteristica é visualmente observavel e esta ilustrada na Figura 2
(Andrés et al., 2014; Roca et al., 2021).
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Esses polimorfos do Ag,WO, sao geralmente obtidos sob condigbes
experimentais especificas. Devido a sua instabilidade termodinédmica sob efeito da
temperatura e presséo, as fases beta (B-Ag,WO,), de estrutura monoclinica, e gama
(y-Ag.WO,), de estrutura cubica, metaestaveis, apresentam limitacbes em suas
aplicagdes. Por outro lado, a fase alfa (a-Ag,WO,), com estrutura ortorrémbica,
destaca-se pela alta estabilidade e facilidade de obtencéo, conferindo-lhe uma

ampla gama de aplicagbes potenciais (Cavalcante et al., 2012).

Figura 2 - Imagens de (a) a-Ag2WO04, (b) B-Ag2WO04 e (c) y-Ag2WO4 sintetizados em diferentes
propor¢oes de concentragdo de precursores

(a) a-Ag:WO. (b) p-Ag.WO. (c) y-Ag2WO,

e (010) I (100)
. (001) {011) (110)
. (101) (110) (111)

Fonte: Alvarez-Roca et al. (2021).

Do ponto de vista estrutural, os polimorfos de Ag,WO, apresentam uma rede
complexa, marcada por uma notavel falta de homogeneidade cristalografica e
anisotropia intrinseca associada aos seus blocos constituintes, os agrupamentos
[AgOXx] e [WOy]. Estes possuem ambientes de ligagao distintos para os cations Ag*
e W®*, coordenados com anions O?". O cation W*®* forma trés tipos de clusters [WOy]
(y = 4, 5 e 6), enquanto o cation Ag* pode formar diferentes clusters [AgOx], com
variados numeros de coordenagédo, [AgOx] (x = 2, 4, 5, 6 e 7). Ademais, o
empilhamento desses clusters constroi as estruturas tridimensionais dos polimorfos
(Gouveia et al., 2022).
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A pesquisa sobre materiais metaestaveis tem sido impulsionada pelo
reconhecimento de que essas fases possuem propriedades distintas daquelas
termodinamicamente estaveis (Chen et al., 1997). No entanto, a transformacgao delas
em formas mais estaveis apresenta desafios, assim como a necessidade de
desenvolver métodos de sintese acessiveis. O aprimoramento de uma modificagao
de fase especifica depende dos fatores termodinamicos e cinéticos (Roca et al.,
2017). Assim, o polimorfismo é um fendmeno crucial com impacto direto nas
propriedades funcionais e nas aplicagdes tecnologicas dos materiais.

Adiante, os atomos de tungsténio, no tungstato de prata (Ag,WO,), sao
coordenados com atomos de oxigénio, formando aglomerados de simetria
octaédrica. Essa organizagdo estrutural oportuniza a presenga de defeitos
cristalinos, distor¢gdes nas ligagdes AgO e WO, e vagas de oxigénio, contribuindo
para um alto desempenho na formag&o de espécies oxidantes, inclusive na geragao
de pares elétron/buraco. Tais caracteristicas sdo essenciais para diversas
aplicagdes, de fotocatalisadores, passando por sensores, até os materiais
antimicrobianos (Morris, 2003).

Investigagbes experimentais de Andrés et al. (2014) demonstraram a
formacdo de nanoestruturas de prata através da exposicdo de microcristais de
a-Ag,WO, ao feixe de elétrons do microscopio eletrbnico. Paralelamente, estudos
tedricos investigaram o efeito da inser¢cao de elétrons nos aglomerados de prata, na
estrutura do tungstato de prata, resultando em um maior potencial de redugao para
os atomos de prata presentes nos aglomerados de simetria angular. Esse fenébmeno
aumenta as propriedades bactericidas, fungicidas e antitumorais dos materiais a
base de Ag,WO, (Andrés et al., 2014).

Nesse interim, Bastos et al. (2022) relataram a sintese de micro cristais de
tungstato de prata com alta pureza utilizando o método hidrotérmico. A
caracterizagcao estrutural foi realizada por meio de difracdo de raios-X (XRD),
espectroscopia vibracional Raman e infravermelha, além de espectroscopia de
fotoelétrons de raios-X (XPS). O band gap e a morfologia dos microcristais foram
investigados por UV-vis, utilizando o modulo de refletdncia difusa (DRS) e
microscopia eletronica de varredura (MEV).

O desempenho bactericida e fungicida dos materiais sintetizados foi avaliado

usando diferentes patégenos, contribuindo para o entendimento das propriedades e
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aplicagbes dos micro cristais de tungstato de prata, e também para o
desenvolvimento de novos materiais com potencial uso em areas como fotocatalise
e biomedicina. Os tungstatos metalicos destacam-se como uma classe singular de
compostos ternarios, apresentando uma ampla gama de propriedades estruturais e
opticas ajustaveis. Eles tém recebido consideravel atengdo devido as suas notaveis
caracteristicas fotocataliticas e antimicrobianas, além de sua estabilidade quimica e
fotoestabilidade (Rahimi-Nasrabadi et al., 2017).

A analise de Gouveia et al. (2022) demonstrou que a estrutura do polimorfo y
de Ag,WO, é composta por aglomerados [AgO6] e [WO4]. Perturbagbes nessa
simetria resultam em rearranjos estruturais, levando a diferentes formas dos clusters
e transi¢des de fase entre os polimorfos. Essas mudancas afetam a distribuicdo e a
estrutura eletrébnica dos aglomerados, influenciando diretamente nas propriedades
do material. O aumento do uso de semicondutores na vida cotidiana tem
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais com aplicagdes
tecnolégicas variadas. Entre eles, os o6xidos ternarios de tungsténio, como os
tungstatos metélicos (MWO,), tém recebido destaque devido as suas caracteristicas
funcionais e potenciais aplicagdes em varios campos (Andrés et al., 2014).

Dentro dessa familia, o tungstato de prata (a-Ag,WO,) emerge como um
material inorganico relevante, com aplicacbes significativas em fotocatalise, agao
antimicrobiana e fotocomutadores, também como alternativa aos semicondutores
convencionais de banda larga. Estudos bastante atualizados destacaram o
crescimento de nanoparticulas metalicas associadas a estrutura do semicondutor
a-Ag,WO,, indicando perspectivas promissoras para futuras aplicagdes (Da Silva et
al., 2016; Janaky et al., 2013).

Além disso, recentemente, as pesquisas tém focado na preparacdo de
materiais antimicrobianos para multiplas aplicagcdes, como apetrechos sanitarios e
domésticos, embalagens de alimentos, itens meédicos e militares, etc. A literatura
relata o alto poder contra bactérias gram-negativas e gram-positivas, além de
propriedades anticancerigenas (Longo et al., 2014; Selvamani et al., 2016). Diversos
estudos tém sido realizados nesse sentido, como os conduzidos pelo Centro de
Desenvolvimento de Materiais Funcionais (CDMF), apoiado pela Fundagdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), que utiliza a-Ag,WO, como

agente antibacteriano e 3-Ag.MoO, como agente antifungico (UFSCar, 2024).
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26.1.1 Estrutura a-ortorrémbica - a-Ag,WO,

A estrutura ortorrbmbica do tungstato de prata (a-Ag,WO,) baseia-se na
organizagdo de atomos de prata coordenados com os de oxigénio, formando
aglomerados com simetria angular, tetraédrica, octaédrica e deltaédrica (Bastos et
al., 2022). Em termos atémicos, a-Ag,WO, é composto por octaedros [WOG6],
bipiramides pentagonais [AgO;], octaedros [AgOg], tetraedros [AgO,] e configuragdes
angulares [AgO,], que servem como blocos estruturais fundamentais.

Além disso, observa-se um campo cristalino fraco (De Foggi et al., 2017),
conforme mostra a Figura 3. Os microcristais da fase a-Ag,WQO, apresentam uma
morfologia caracteristica, com estruturas hexagonais alongadas em forma de bastao
e hastes quadradas, tendo algumas faces mais expostas que outras (Nobre et al.,
2019).
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Figura 3 - Estrutura a-ortorrombica- a-Ag2W04

Agl —— 1 [AgO,] Distorted Triangular
Ag2 —} Prismatic

Ag3 ——  [AgOg ] Distorted Octahedra
i ]- [AgO, ] Distorted Tetrahedra
Ags ——

Agb [AgO, ] Twofold

w2 —— | [WOg ] Distorted Octahedra
W3

a-Ag, WO, .

[

Nota: Representagdo esquematica da célula unitaria correspondente a (a) a-Ag,WO,
ortorrombico. Os numeros de coordenagao do cluster estdao destacados.
Fonte: Assis et al. (2018).

A morfologia foi identificada por difragdo de raios-X como pertencente a uma
estrutura cristalina a-ortorrdbmbica. Essa estrutura é ilustrada nas imagens de
Microscopia Eletrénica de Varredura, obtidas por Neto (2022), conforme a Figura 4,
onde se visualizam cubos alongados e facetados nas extremidades, evidenciando a
forma quadrada e hexaédrica dos Nanocristais de a-Ag,WO,. As caracteristicas
morfolégicas observadas sugerem, por conseguinte, a presenga de uma

organizagao bem definida, tipica de materiais com alta anisotropia cristalina.
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Figura 4 - Nanocristais a-Ag2WO04 obtidos por MEV
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Fonte: Neto (2022).

26.1.2 Estrutura - hexagonal - § -Ag,WO,

O B-Ag.WO, possui uma estrutura hexagonal, com seus blocos de construgéo
formados por dois tipos de aglomerados de tungsténio-oxigénio: [WO,] e [WOs],
coordenados a quatro e cinco atomos de oxigénio, respectivamente. Além disso, a
estrutura inclui dois tipos distintos de aglomerados de prata-oxigénio: [AgO¢] €
[AgOs], que estdo ligados a seis e cinco atomos de oxigénio, respectivamente
(Figura 5). Esses aglomerados proporcionam estabilidade e propriedades
estruturais singulares ao material.

Ademais, a sintese de B-Ag,WO, foi relatada pela primeira vez por
McKechnie et al., em 1979, conforme aponta Gouveia et al. (2022), destacando o
interesse continuo por propriedades eletronicas e estruturais. A combinacédo desses
diferentes aglomerados contribui para a versatilidade do B-Ag.,WO, em varias

aplicagdes tecnoldgicas.
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Figura 5 - Representacdo esquematica de célula unitaria correspondente (b) 3-Ag2WO4
hexagonal

Fonte: Gouveia (2022).

Os microcristais de B-Ag,WO, apresentam uma morfologia alongada,
assemelhando-se a bastonetes, com uma distribuicdo de tamanhos polidispersa,
tanto em comprimento quanto em largura (Figura 6). Uma analise comparativa das
imagens de microscopia realizadas por Alvarez Roca et al. (2016) evidenciou a
producao de cristais de B-Ag,WO,, com variacées significativas de tamanho.
Adicionalmente, os estudos de Chen et al. (2014) apontam que o polimorfo
B-Ag.WO, possui uma quantidade maior de defeitos estruturais em comparagao
com o a-Ag,WO,, o que pode influenciar suas propriedades fisicas e quimicas,

tornando-o um material de interesse para diversas aplicagdes tecnoldgicas.

Figura 6 - Nanocristais B-Ag2WO04 obtidos por MEV

Fonte: Roca (2016).
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26.1.3 Estrutura y-cubica - y-A2WO,

A morfologia da estrutura cubica do y-Ag,WO, é composta por dois grupos de
atomos poliédricos distorcivos, formando octaedros [AgOg] e tetraedros [WO,], como
ilustrado na Figura 7. Esses grupos poliédricos sdo responsaveis pela estabilidade
da rede cristalina, influenciando diretamente as propriedades Opticas e eletrbnicas
do material. Além disso, a interagdo entre esses aglomerados resulta em distor¢coes
que podem afetar o comportamento fotocatalitico do y-Ag,WO, em diferentes

condi¢cdes ambientais.

Figura 7 - Representacao poliédrica da célula unitaria y-Ag2WO04

f 4 -

octahedra
[AgOs]

Nota: Representa-se a coordenacao local dos atomos Ag e W correspondentes aos
aglomerados octaédrico [AgO;] e tetraédrico [WO,], respectivamente.
Fonte: Roca (2017).

distorted
tetrahedra

[WO.] j

Adiante, tais distorgcbes podem facilitar a separacéo e migracao de pares de
elétrons, resultando em buracos que aprimoram o desempenho fotocatalitico do
y-Ag,WO, (Figura 8). Esse comportamento é possivelmente a fonte do carater
metaestavel dessa fase (Alvarez Roca et al., 2016). A preparagao de y-Ag,WO,
metaestavel tem sido raramente relatada, e os processos de sintese sao
frequentemente pouco seletivos, o que resulta na mistura de diferentes polimorfos,
afetando significativamente suas dimensdes, morfologia, microestrutura e

funcionalidade subsequente (Vergani et al., 2021).
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Figura 8 - Nanocristais y-Ag2WO4 obtidos por MEV

Ry

Fonte: Roca (2017).

A coordenacgéo local do cation metalico, no volume, corresponde ao numero
especifico de anions de oxigénio circundantes. No entanto, esses aglomerados
apresentam subcoordenacgao nas superficies, ou seja, um numero menor de anions
de oxigénio ao redor de Ag, responsavel pela maioria das propriedades
semicondutoras (Gouveia et al., 2022).

De forma geral y-Ag,WO, tem sido investigado devido a sua facil obtencéo e
boa resposta. A cristalizagdo de uma segunda fase na heteroestrutura pode causar
dissolucao total ou parcial da estrutura inicial, formando fases nao estequiométricas
de seus 6xidos ou metaestaveis (por exemplo, W50,, € MogO,;), como ocorre em
a-Ag,WO,/B-Ag,WO,, cuja sintese inicial de a-Ag,WO, é realizada em pH 7
(Jacomaci et al., 2019).

De acordo com o pensamento de Gouveia, (2022), um dos objetivos mais
almejados, na ciéncia dos materiais, € adquirir conhecimentos e compreender
integralmente as diferentes fases de um material. Isso € essencial para identificar

qual polimorfo € mais adequado para uma aplicagao tecnoldgica especifica.

2.7 Sintese do tungstato de prata

A sintese do tungstato de prata pode ser realizada por meio de diversos
métodos, cada um com suas vantagens e desvantagens especificas. Entre os

métodos mais comuns estdo a coprecipitagao, métodos hidrotérmicos, reagdes no
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estado solido e métodos sonoquimico (Foggi et al, 2017; Pirhashemi;
Habibi-Yangjeh, 2017). Adiante, analisaremos cada um desses métodos, destacando

suas peculiaridades e relevancia na produgao de tungstato de prata.

2.7.1 Reacéao no estado sélido

Os meétodos de sintese em estado sélido sdo amplamente utilizados para
obter o polimorfo mais estavel de compostos inorganicos. No entanto, a obtengao de
polimorfos menos estaveis requer condicbes de nao-equilibrio ou metaestaveis,
alcancaveis apos a extingao de intermediarios de reagao, ou por métodos de sintese
variados (Vergani et al., 2021). Segundo Khatua et al., (2018), apesar de sua
utilidade, a sintese em estado sélido apresenta desvantagens significativas, como a
necessidade de longos tempos de contato entre os sais para garantir uma reagao
completa. Além disso, geralmente € necessaria uma etapa adicional de calcinagao,
aumentando a complexidade do processo, assim o controle da morfologia do
produto final é limitado, resultando frequentemente em grandes aglomerados

micrométricos (Zhu; Wang, 2017).

2.7.2 Sintese sonoquimica

A sintese sonoquimica utiliza ondas ultrassénicas para induzir reagdes
quimicas em solugdes. No caso do tungstato de prata, a energia ultrassénica
aplicada a uma solugédo contendo precursores de prata e tungsténio gera bolhas de
gas por cavitagdo. O colapso dessas bolhas cria regides de alta pressdo e
temperatura, facilitando a nucleacao e crescimento dos cristais de Ag,WO, (Nobre et
al., 2019). Este método oferece vantagens, como a rapida formacao de particulas
finas e homogéneas, devido as condigbes controladas e a alta energia das ondas
ultrassénicas. Nessa perspectiva, Gouveia (2022) explica que ajustes precisos na
poténcia ultrassbnica, concentracdo dos precursores e tempo de reagdo sao

essenciais para otimizar a sintese, garantindo alta pureza e eficiéncia do produto.

2.7.3 Sintese hidrotermal assistida por micro-ondas
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A sintese hidrotermal assistida por micro-ondas combina a sintese hidrotermal
tradicional e a aplicagao de micro-ondas, proporcionando calor e alta pressao que
aceleram a formacao do composto desejado de forma eficiente (Jacomaci et al.,
2019). Esse método oferece maior controle sobre as condi¢cdes reacionais,
resultando em produtos com alta pureza e homogeneidade. Ajustes precisos nos
parametros, como temperatura e pressdo, sdo necessarios para alcangcar os
resultados desejados (Gouveia et al., 2022). Logo, tal técnica se destaca pela
capacidade de melhorar as taxas de reacdo e promover a cristalizagdo, devido ao

aumento do numero de choques efetivos e elevadas taxas de aquecimento.

2.7.4 Coprecipitagcao

A coprecipitacdo € um método direto e eficiente para a sintese de tungstato
de prata. Nesse processo, ions de prata e tungstato sdo combinados em solucgao,
resultando na formacado de um precipitado soélido. A simplicidade do método, que
nao requer equipamentos especificos, e a capacidade de controlar a morfologia das
particulas, fazem da coprecipitacdo uma técnica amplamente utilizada (Sim et al.,
2019). Além disso, o método permite a obtencdo de produtos com alta pureza e
uniformidade, sendo o ideal para aplicagdes tecnolégicas e de pesquisa especificas
(Pinatti et al., 2015).

2.7.5 Sintese hidrotérmica

A sintese hidrotérmica envolve a reagao controlada de precursores de prata e
tungstato em um ambiente de alta press&o e temperatura. E um método amplamente
reconhecido pela produgdo de particulas com tamanhos e formas bem definidos,
além do alcance de elevada pureza e homogeneidade. Ajustes cuidadosos nos
parametros de temperatura, pressao e concentragcao dos precursores sao essenciais
para garantir a obtengdo do produto desejado (Cavalcante et al., 2012). A
capacidade de controlar essas variaveis permite a personalizagdo das propriedades
estruturais e morfoldgicas, o que torna esse método particularmente versatil.

De acordo com Gouveia (2022), a técnica tem atraido grande interesse,
devido ao uso de solventes ecoldgicos, como a agua, e também por conta de sua

operacdo em temperaturas relativamente baixas, o que oferece vantagens
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ambientais significativas. Esses aspectos tornam a sintese hidrotérmica uma
abordagem sustentavel, especialmente quando comparada a métodos mais
tradicionais, que requerem condi¢cdes severas de reagao ou solventes toxicos.

Entre os métodos analisados, como a reagdao no estado solido e a sintese
hidrotérmica assistida por micro-ondas, observa-se um controle preciso da estrutura
cristalina. Ja a sintese sonoquimica e a coprecipitacdo, destacam-se pela
simplicidade e eficiéncia no controle da morfologia das particulas. A Figura 9
sintetiza essas técnicas, ressaltando suas principais caracteristicas. A escolha do
sistema mais adequado depende diretamente das necessidades especificas da
aplicagao desejada, bem como das condigdes experimentais disponiveis.

Nesse contexto, a compreensao detalhada das vantagens e limitagdes de
cada técnica é crucial para o desenvolvimento de processos de sintese eficientes.
Ao dominar essas maneiras, torna-se possivel ndo apenas otimizar a producido, mas
também expandir a descoberta de novos materiais multifuncionais que atendam a

demandas tecnoldgicas emergentes.

Figura 9 - Procedimentos aplicados na sintese dos diferentes polimorfos de materiais a base

de Ag2WO4

Parametros que podem Precursores
ser modificados:

AgNOs Na2WO3
-Tempo
-Temperatura
-Solvente
-Surfactante

Sonoquimico

8.

Hidrotermal
assistido
por micro-ondas

Fonte: Adaptado de Gouveia et al. (2022).
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2.7.6 Tungstato de prata e suas propriedades antibacterianas

Em funcao da expressiva resisténcia que diferentes classes de bactérias tém
apresentado aos antibiéticos, atualmente sao financiados investimentos bilionarios
para a obtencdo de novos compostos eficazes no controle desses microrganismos
(Bastos, 2022). A prata, em sua forma ibnica (Ag’), € um antimicrobiano
ambientalmente amigavel amplamente utilizado contra muitas espécies de bactérias,
incluindo Escherichia Coli (Dror-Ehre et al., 2009).

Selvamani (2016), em suas pesquisas, sintetizou diversos compostos a base
de prata, contendo prata i6nica (Ag*) ou prata metalica (Ag®), todos exibindo
atividade antimicrobiana contra varias bactérias. O modelo de oxidagcado das cadeias
de fosfolipidios na parede bacteriana e lise celular de Staphylococcus aureus foi
investigado, evidenciando a presengca de prata metalica na superficie dos
microcristais de Ag,WO,.

Essa presencga, associada a espécies oxidantes, resulta na degradacao do
biofilme e na inibicdo das atividades regulares do microrganismo, levando a necrose
e morte celular (Nobre apud Longo, 2014). Nobre (2019) avaliou o uso do Ag,WO, e
quantificou valores de Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) no crescimento das
bactérias. Os resultados foram considerados moderadamente ativos para todos os
microcristais com CIM inferior a 100 ug mL™, indicando boa atividade antimicrobiana.
Entre 100 e 500 ug mL", moderadamente ativa; entre 500 e 1000 ug mL™, pouco
ativa; e CIM superior a 1000 ug mL", inativa. Para Escherichia coli, os resultados
mostraram um potencial antimicrobiano nitidamente superior em comparagdao com
bactérias gram-positivas como Staphylococcus aureus, apresentando valores de
CIM de 62,5, 32,25, 32,25, 32,25 e 15,62 ug mL".

A maior suscetibilidade de E. coli ao rompimento da membrana bacteriana
estd associada as suas caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas, tipicas de
bactérias gram-negativas. Segundo Nobre (2019), a adesao das bactérias a
superficie dos microcristais favorece a oxidagao e a ruptura das cadeias carbdnicas
presentes na membrana bacteriana, devido a menor espessura do biofilme,
composto basicamente por lipoproteinas, polissacarideos e fosfolipidios.

Nos processos de interacdo dos microrganismos com a superficie dos

microcristais, além das propriedades plasmdnicas das particulas, ocorre a oxidagao
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das nanoparticulas metalicas, que, posteriormente, entram na célula do

microrganismo via endocitose (Figura 10).

Figura 10 - Esquema proposto para o mecanismo de inibigdo antimicrobiana utilizando os
microcristais de a-Ag,WO,

. Inibigio
celular !
(bactéri

&

Fonte: Adaptado de Nobre (2022).

No citosol, promovem-se reagdes de substituicdo de enxofre, impedindo a
sintese de substancias essenciais para a sobrevivéncia e replicacdo celular, como
proteases, enzimas fosfolipases e a protease aspartica em fungos (Nobre et al.,
2019). Com base nos resultados obtidos, € plausivel considerar a agao
antimicrobiana das nanoparticulas de prata (Ag®) presentes na superficie dos
microcristais.

Observa-se a modificagdo da superficie devido a redugéo da prata (Ag°) no
interior das estruturas, predominantemente dos clusters [AgO,] e [AgO,], que se
deslocam para a superficie dos microcristais na forma de nanoparticulas de Ag°
(Nobre et al., 2019). As propriedades dos materiais dependem da morfologia e das
superficies expostas, de modo que a interacdo entre molécula/bactéria e os sitios
ativos na superficie do solido determina sua atividade em catalise heterogénea e
como agente antibacteriano.

Portanto, é essencial caracterizar detalhadamente a estrutura da superficie e
as propriedades eletrbnicas dos materiais para entender os processos de adsorgao

e degradacdo nas superficies expostas dos polimorfos. No entanto, as técnicas
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experimentais frequentemente adotadas para tal caracterizacdo nao sao

suficientemente sensiveis a superficie superior do sélido (Roca et al., 2021).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Principais etapas da pesquisa

3.1.1 Fluxograma de pesquisa

A estrutura desta pesquisa esta organizada em dois momentos principais: a
pesquisa tedrica e a experimental, o que esta ilustrado no Quadro 11. A primeira
parte envolve revisdo e analise de conceitos teoricos relevantes, bem como a
prospeccao tecnoldgica, enquanto a segunda foca na execugdo pratica dos

experimentos planejados para validar as hipéteses levantadas.

Quadro 11 - Fluxograma da pesquisa

--------- # Bibliometria --» Web of Science
Scopus

......... - ngpegg;éﬂ -p [MPI

I tecnolagica
— Tedrica
Pezquizsa —
— Experimental Confrole
Aplicagdo como aditive 2%
(%MPTP + Tinta) QE — Colorimetria
Sintese — NPTP
Teste da CIM
Caracterizacio
—= MEV - ED3
—— DR
—= FTIR
TG

Fonte: O autor (2025).

3.2 Pesquisa tedrica
3.2.1 Levantamento bibliométrico e prospecgéao tecnoldgica
A bibliometria € um campo de estudo na ciéncia da informagdo que utiliza

uma abordagem quantitativa para analisar dados bibliograficos, tais como ano de

publicagado, atuacéo de paises, periddicos e autores (Merigo et al., 2018; Pimenta et
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al., 2017). Essa analise gera indicadores que mensuram a produtividade cientifica,
estabelecem relagdes e identificam a concorréncia de elementos e interagdes entre
diferentes agentes. A habilidade da bibliometria de manejar grandes volumes de
dados e realizar analises objetivas e confiaveis, tem levado a sua crescente
aplicacdo em diversas areas do conhecimento (Aria; Cuccurullo, 2017). Além disso,
os indicadores bibliométricos sdo essenciais para avaliar os resultados dos esforcos
em pesquisa, ciéncia e tecnologia. Na analise bibliométrica, a identificagcdo das
palavras-chave de busca € uma das etapas mais importantes, pois tem grandes
impactos nos resultados do estudo.

Na maioria dos casos, a literatura tem considerado a consulta de pesquisa (1)
usando conceitos literais genéricos (por exemplo, paint antimicrobial); (2) utilizagao
de curingas (wild cards) para representar diferentes combinagbes de caracteres na
construgdo de uma consulta (e.g., paint antimicrobial”); (3) usar termos relacionados
semanticamente orientados por especialistas, para identificar uma cole¢ao extensa
de palavras-chave (e.g., paint antimicrobial, paint antibacterial, paint biocide); (4) e
os operadores booleanos (e.g., paint AND (antimicrobial OR biocide OR
antibacterial) (Scopus 2024). O operador booleano ‘AND’ € usado para ligar os dois
campos, enquanto ‘OR’ é usado para combinar os dois campos. Usamos uma
combinagao de todas as quatro opgdes mencionadas acima.

Para o levantamento bibliométrico cientifico e tecnolégico, foram
desenvolvidas quatro ‘strings’ de busca (cadeias de termos), divididas em dois
temas principais. Cada tema utilizou uma string geral, com o objetivo de
proporcionar uma visdao ampla do cenario atual da produgao cientifica, € uma string
mais restrita, focada nos aspectos especificos deste estudo. Para o tema de tintas
com biocidas:

° String Geral: Paint AND (antimicrobial OR biocide OR antibacterial),
utilizada para capturar um panorama mais amplo dos estudos relacionados a tintas

antimicrobianas ou biocidas, como o volume produzido sobre o assunto;

) String Especifica: Building AND Paint AND (antimicrobial OR biocide
OR antibacterial), direcionada para estudos especificos sobre o uso de tintas com

biocidas no setor de construgao.

Ja para o tema de tungstato de prata:
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° String Geral: Silver AND Tungstate, voltada para identificar o contexto

cientifico mais amplo do uso de tungstato de prata;

° String Especifica: Silver AND Tungstate AND (antimicrobial OR biocide
OR antibacterial), focada nos estudos que abordem a aplicagdo do tungstato de

prata com propriedades antimicrobianas.

As pesquisas utilizando strings gerais tém como objetivo oferecer uma viséo
ampla do campo de estudo, ajudando a estabelecer um panorama inicial da
producdo cientifica sobre os temas. Em seguida, as strings mais restritas,
diretamente relacionadas ao foco deste estudo, serdo analisadas em profundidade,
para a interpretacao e discussao dos resultados.

Com relagao ao assunto tintas, utiliza-se um filtro temporal, a partir de 2005,
de modo a trabalhar com publicagdes mais recentes de avangos tecnolégicos. Nao
houve delimitagcdo quanto ao ano de publicagdo sobre tungstato de prata como
antimicrobiano, permitindo uma analise abrangente da evolugdo do conhecimento ao
longo do tempo. As pesquisas foram realizadas nas bases de dados Scopus e Web
of Science, utilizando o RStudio, linguagem de programacao estatistica de codigo
aberto.

Realizou-se a mesclagem dos documentos e a eliminagdo dos duplicados,
obtendo-se, assim, os arquivos finais em formato .CSV e .TXT. Abaixo, na Tabela 1,
os arquivos destacados nas linhas verdes (restritos) foram utilizados para gerar
graficos e analises visuais dos dados bibliométricos, referentes aos assuntos

pesquisados.

Tabela 1 - Levantamento e filtragem dos dados bibliométricos

Assunto String Scopus WoS Filtros
RStudio
Duplicado / Total
Eliminados
Paint AND (antimicrobial 1367 1418 698 2087
OR biocide OR
antibacterial)
Tintas
Antimicrobianas Building AND Paint 111 140 53 198
AND (antimicrobial OR
biocide OR

antibacterial)

Silver AND Tungstate 403 295 95 603
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Tungstato de Silver AND Tungstate 22 29 11 40
Prata AND (antimicrobial OR
biocide OR

antibacterial)

Fonte: O autor (2025).

Como exemplo do processo de levantamento de dados das producdes
cientificas, o Quadro 12 ilustra o caminho seguido para a coleta de informagdes.
Esse processo foi padronizado e adotado como modelo de referéncia,
especialmente para a coleta de dados relativos as strings mais restritas, conforme
mencionado anteriormente. Esse fluxo sistematico garante a consisténcia na coleta

e facilita a analise dos dados, que serdo examinados posteriormente.

Quadro 12 - Exemplo de quadro metodolégico de analises bibliométricas

02 03
Processo de SEIE!;.EO do banco ;
pesqulsa | de dados | Local & Periodo
Pesquisa booleanas usando SCOPUS ETTE T T
AMD, OR, colchetes, aspas, i
parénteses elc. WEEB OF SCIENCE 2005 - 2024
04
Processamento 05 Ferramentas de 06
= Resultados
| dos dados | Analises |
RStudio, (linguagem de RStudio 2087
programacao aberta) Bibliometrx

Nota: Quadro da pesquisa mais abrangente sobre o assunto Tintas antimicrobianas, com a
string ‘Paint AND (antimicrobial OR biocide OR antibacterial’).
Fonte: O autor (2025).

3.2.2 Levantamento em bases de dados cientificas

Inicialmente, foram conduzidas pesquisas preliminares para testar as bases
de dados, estimar o volume de trabalhos disponiveis e avaliar a necessidade de

variagado de palavras-chave. As bases utilizadas foram as plataformas Scopus e Web
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of Science, escolhidas por suas abrangéncias e pela concentragdo da maioria dos
artigos produzidos sobre o tema. Em ambas as plataformas, utilizou-se o sistema de
busca padrao, aplicando strings de busca com operadores booleanos para pesquisar
por titulo, resumo e palavras-chave.

As buscas foram abrangentes, ndo sendo restritas apenas a artigos de
pesquisa (articles) publicados em periddicos (revistas e jornais cientificos) ou
apresentados em conferéncias e congressos (conference papers/proceedings
papers). Para garantir a relevancia e a qualidade dos estudos selecionados, foram
aplicados critérios rigorosos de inclusdo e exclusdo, considerando aspectos como
impacto do periddico e relevancia tematica. Além disso, as buscas foram limitadas a
Lingua Inglesa, considerando que mesmo artigos publicados em outros idiomas
geralmente possuem titulos e resumos em inglés.

Para a string ‘Building AND Paints AND (antimicrobial OR biocide OR
antibacterial), que representa a busca mais restrita (objeto de analise bibliométrica a
ser discutida posteriormente) relacionada a produgao de tintas com biocidas, a
Tabela 2 detalha o desenvolvimento da pesquisa, os filtros utilizados e a produgao
encontrada em cada etapa. Um total de 86 documentos foram selecionados para
analises e estudos. Ferramentas como RStudio e o plugin Biblioshiny foram
empregadas para mesclar os documentos, eliminar duplicatas e realizar a analise
bibliométrica. Isso permitiu identificar tendéncias, lacunas e impacto das pesquisas

ao longo do tempo.

Tabela 2 - Strinq de busca e filtros

DATA BUSCA FILTRO SCOPUS WoS.
04.06.2024 2005 -2024 111 140
Alinhados com o Titulo e
04.06.2024 62 44
Building AND Paints AND Resumos
(antimicrobial OR biocide
OR antibacterial) RStudio, (unificagédo das
04.06.2024 listagens) com 20 documentos 86

duplicados removidos

Fonte: O autor (2025).

Para a string ‘Silver AND Tungstate AND (antimicrobial OR biocide OR

antibacterial), relacionada ao material e as propriedades bactericidas do tungstato
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de prata, a Tabela 3 detalha o processo das buscas, seguindo o mesmo padréo da
procura anterior (com analise bibliométrica mais adiante). Apés a leitura dos titulos e
resumos, foram selecionadas 20 obras com maior aderéncia ao tema de
investigacdo proposto. Apés a mesclagem no RStudio, apenas um documento foi

identificado como duplicado e removido da listagem final.

Tabela 3 - String de busca e filtros

DATA BUSCA FILTRO SCOPUS WoS.
04.06.2024 22 29
04.06.2024 Silver AND Tungstate Alinhados com o Titulo e 10 "

AND (antimicrobial OR Resumos
biocide OR
antibacterial) RStudio, (unificagcao das
04.06.2024 listagens) com 01 documento 20

duplicado removido

Fonte: O autor (2025).

3.2.3 Prospeccao tecnoldgica

Utilizando a base de dados do Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), procedeu-se com a leitura dos titulos das patentes, para identificar aquelas
relacionadas as tintas biocidas. Esse processo teve inicio em 04 de abril de 2024,
utiizando a expressao ‘Tinta Imobiliaria Antibacteriana’ como palavra-chave
aproximada, resultando em um total de 5.642 titulos. Posteriormente, sucedeu-se
um processo de inclusdo e exclusdo das patentes, baseado na leitura dos titulos,
com o objetivo de verificar sua proximidade com o tema em questao.

Foram consideradas as patentes que abordavam o tema de tintas,
especialmente para aplicagdo na construgédo civil, e que apresentassem alguma
capacidade funcional biocida ou similar. Os resultados obtidos foram importados
para uma planilha eletrénica no formato .XLSX, onde os titulos foram lidos e as
patentes de interesse foram selecionadas. Em seguida, foi realizada uma leitura
completa dos textos das patentes selecionadas, excluindo aquelas que nao se
adequassem ao tema ou nao mencionassem produtos relacionados a tintas
imobiliarias ou civis, com fungao biocida ou similar, e presencga, ou ndo, do tungstato

de prata.
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Apos essa fase de selegdo, elaborou-se um portfélio tecnolégico com as
patentes escolhidas, seguido pela realizagdo de analises tecnométricas. Esse
processo permitiu a organizagdo e analise detalhada das informagdes obtidas,

visando identificar as patentes mais relevantes para o estudo em questao.

3.3 Pesquisa experimental

3.3.1 Sintese do tungstato de prata (Ag,WO,)

Para a sintese do Tungstato de Prata (Ag,WO,), os procedimentos descritos
seguiram a metodologia proposta por Alvarez-Roca et al. (2020). Dois reagentes, o
tungstato de sodio (Na,WO,.H,O) e o nitrato de prata (AgNO,) foram pesados
separadamente, em um beéquer de 50 ml. Para a formacdo de alfa (a), foram
pesados 0,169 g de nitrato de prata (0,040 mol L") e 0,165 g de tungstato de sédio
(0,020 mol L™); para beta (B), foram pesados 0,029 g de nitrato de prata (0,007 mol
L") e 0,028 g de tungstato de sddio (0,003 mol L"), ja para gama (y), foram pesados
1,401 g de nitrato de prata (0,330 mol L") e 1,360 g de tungstato de sddio (0,165 mol
L.

Apds a pesagem, esses reagentes foram diluidos em 12,5 ml de agua
destilada e, para que ocorresse a solubilizacdo desse material, promoveu-se a
agitagdo mecanica (marca Allerbest) por cinco minutos. Assim que finalizado esse
processo, 0s reagentes sado combinados em um béquer, sem a adigdo de
surfactantes, sendo a principal caracteristica dessas amostras, particulas coloidais
de coloragao amarelada. Assim, para a finalizagao do processo, € refeita a agitagéo
mecanica por dez minutos, resultando em um precipitado de coloragcdo branca.
Essas amostras foram colocadas em tubo Falcon de 50 ml para centrifugagéo (CT
5000-R), conforme ilustrado pela Figura 11.

As amostras foram centrifugadas a 3000 rpm por cinco minutos, apds a
conclusao desse procedimento, o sobrenadante liquido foi descartado e adicionado
10 ml de acetona PA, para lavar e homogeneizar as amostras. Em seguida, as
amostras foram novamente submetidas a centrifugagao por cinco minutos, apés a
conclusao do procedimento anterior, foram adicionadas novamente 10 ml de acetona
PA ao tubo Falcon, seguido de homogeneizagdo. A mistura resultante foi transferida
para um cadinho de porcelana e levada a estufa a 60° C, por 2 horas, para

secagem, permitindo a evaporagao da acetona.
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Com a formagao do tungstato de prata, foram pesados 0,025 g desse material
em um baldo volumétrico de 50 ml, e acrescentado metanol (CH:OH) (5%) até o
menisco do baldo volumétrico. Essa dilui¢cao foi utilizada para fazer a metodologia da

concentragdo inibitéria minima (CIM).

Figura 11 - Processo de sintese do Tungstato de Prata em suas 3 fases polimorfas pelo método
de Precipitagao

0.007M:0.0035M

AgNO3 NawoO4. H20

2:1 :
a-Ag,WO, ..'.

Precipitagao |

Método de < 3 "-,

= Atividade

= _ 0.04M:0.02M 3 { Antibacteriana
— :
Agitagdo em 250 » "
C por s . §
1° minutos B-Ag,WO, 4 Fotocatalitica  :

0.33M:0.165M

Y -Ag;WO,

Fonte: Alvarez-Roca et al. (2021).

3.3.2 Caracterizagao do tungstato de prata

A amostra de Ag,WO, foi utilizada como objeto de analise com o objetivo de
levantar suas caracteristicas fisicas e quimicas, cujas medidas foram realizadas

através dos métodos analiticos descritos no Quadro 13.

Quadro 13 - Metodologias analiticas de caracterizagao fisica, quimica e mineralégica dos
materiais

Caracteristicas Método

Propriedades térmicas Termogravimetria — TGA

Calorimetria Exploratéria Diferencial - DSC

Cristalografia Difragdo de Raios X - DRX

Analise molecular de superficie Espectroscopia com Refletancia Total
Atenuada no infravermelho com

Transformada de Fourier — FTIR — ATR

Composicao quimica elementar Espectroscopia de Energia Dispersiva de

Raios X — EDS



69

Morfologia da superficie Microscopia Eletrénica de Varredura - MEV
Fonte: O autor (2025).

A andlise termogravimétrica (TGA), em condigdes nao-isotérmicas, foi
conduzida em um Simultaneous Thermal Analyzer (STA-6000), da Perkin Elmer. A
amostra de massa usada em cada experimento varia entre 10 e 15 mg,
aproximadamente. As curvas termogravimétricas foram obtidas usando-se trés
diferentes taxas de aquecimento (3, 5 e 10 K min™), no intervalo de 300 K a 975 K,
sob atmosfera de ar comprimido e com fluxo mantido em 20 mL min'. A
reprodutibilidade dos experimentos foi garantida pelo uso de triplicatas em cada taxa
de aquecimento.

Para a analise de difratometria (DRX) das amostras, utilizou-se o difratdmetro
Empyrean, da Panalytical, com raios X de comprimento de onda A = 1,54 A,
aplicando tenséo de 40kV e corrente de 40mA a um alvo de cobre. Os dados foram
coletados com base na varredura em 26 entre 10° e 100°, em temperatura ambiente.
Os espectros de intensidade de transmissao do infravermelho (FTIR-ATR) das
amostras foram obtidos por um analisador infravermelho Perkin ElImer Frontier™, na
faixa de comprimento de onda de 550 a 4000 cm™".

A morfologia e a composigdo quimica elementar das amostras foram obtidas
por microscopia eletrénica de varredura Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV)
da marca Zeiss, Modelo EVO-MA10, juntamente com a analise por espectroscopia
de dispersdo de energia de raios X (EDS), com detector de raios X da fabricante
Oxford. As imagens das superficies captadas pelo MEV sido obtidas com

magnificagao entre 500 e 1500.

3.3.3 Teste para obtengédo da Concentragao Inibitéria Minima (CIM)

Para o teste de obtengao da concentragédo inibitéria minima (CIM) utilizou-se
como microrganismo-alvo, a cepa padrao (ATCC 43888) da bactéria Escherichia coli.
A cepa armazenada sob congelamento, no laboratério de Microbiologia Ambiental da
Universidade Tecnoldgica Federal do parana (UTFPR), campus Medianeira, foi
ressuspendida em caldo Brain Heart Infusion (BHI), com posterior semeadura em
meio soélido agar nutriente, através da técnica de esgotamento em estrias, para

obtencao de colbnias isoladas.
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Ap0bs o crescimento das bactérias em agar nutriente, por um tempo de 18 a 24
horas, realizou-se a extragcdo de indculos (3 a 5 coldnias) das amostras, e,
submeteu-se-as a uma solucao salina de 0,85% no volume de 10 ml, até apresentar
uma turvacdo que conferia com o tubo 0,5 da escala Mc Farland, equivalente a
1,5x108 UFC ml" (Figura 12).

Figura 12 - Tubo de ensaio com sua concentragdo equivalente para comparagao da escala Mc
Farland com a adi¢ao da solugao microbiana

10 mL de solugdo
salina
+
Coldnia de E.coli

1,5x108
UFC ml*

T

Fonte: O autor (2025).

A determinacdo do CIM é realizada utilizando-se a metodologia descrita pela
Brazilian Committee on Antimicrobial Susceptibility Testing (BrCAST). Para o
processo da diluigdo, com vistas a obtengao das concentracbes a serem aplicadas
nos pogos, foram utilizados oito béqueres, contendo 8 mL do caldo Mueller Hinton
(MH) em cada, sendo que, no béquer com fator de concentracdo 64, foram
acrescentados 14,976 mL do caldo Mueller Hinton (MH), junto aos 8 ml que ja
continham no béquer, e mais uma solugao de 1,024 ml de Ag,WO,. Para o processo
de diluicéo, foi transferido 8 mL de amostra do béquer 64 para o béquer de 32, e
assim subsequentemente, até o béquer 1; o béquer identificado como zero foi
utilizado como controle positivo sem a presenga do Ag,WO,.

Com o meio de cultura preparado, foram utilizadas trés microplacas para
avaliar o efeito de diferentes concentra¢des de Ag,WO, nas fases alfa, beta e gama,
conforme apresentado na Tabela 4. Em cada micropoco foram pipetados 50 pL de

meio de cultura Muller Hinton (MH) misturado com Ag,WO,, e 50 uL de uma solugao



71

contendo a bactéria E. coli. As microplacas foram incubadas em estufa
microbiolégica, a 37 + 1°C, por 24 horas. Apds o periodo de incubagao, observou-se
a presengca ou auséncia de turvagdao nos pogos. A turvagao indica crescimento
microbiano, enquanto a auséncia de turvagdo sugere inibicdo do crescimento ou
morte do microrganismo. A Tabela 4 apresenta os valores de fator de diluicdo e suas

respectivas concentracdes.

Tabela 4 - Solucdes com diferentes concentracées de AQ2WO4 para a determinacao da CIM

Fator de Concentragao Concentragao de Ag,WO, - (ug/ml)
0 0
1 0,5
2 1
4 2
8 4
16 8
32 16
64 32

Fonte: O autor (2025).
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4.1 Analise bibliométrica

4.1.1 Tintas biocidas

A string restrita ‘Building
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RESULTADOS E DISCUSSOES

AND Paints AND (antimicrobial OR biocide OR

antibacterial), com o filtro temporal (2005-2024), gerou um total de 198 resultados.

Por fim, apos a leitura dos titulos e resumos, e mesclagem para eliminagdo dos

duplicados usando o RStudio, foram mantidas 86 obras com maior aderéncia ao

tema de estudo, aptos para analise bibliométrica. Em um diagnéstico preliminar,

verificam-se os dados mais relevantes, conforme descritos abaixo.

Tabela 5 - Informacdes gerais

Figura 13 - Tipos de documentos

Descricao Resultados

Intervalo de tempo 2006: 2024

Fontes (revistas, livros, etc.) 65

Documentos 86

Taxa de crescimento anual% 3,93

ldade média do documento 8,05

Média de citagbes por documento 14,17

Referéncias 3417

TIPOS DE DOCUMENTOS

Artigo 59

Reviséo 1"

Artigo de Conferéncia 8

Livro capitulo 4

Anais 3

Livro 1

AUTORES

Autores 319

Co-autores por documento 4,53 W Artigo
Autores de documentos de autoria Gnica 6 W Revisdo

Documentos de autoria Unica
Co-autorias internacionais %
Palavras-chave do autor (DE)

Palavras-chave Plus (ID)

Artigo de Conferéncia

6 . :
Livro capitulo

6,977 B Anais

286 BLivro

1026

Nota: Sintese de dados obtidos através do programa RStudio, das informagdes adquiridas nas
plataformas Scopus e Web of Science.
Fonte: O autor (2025).
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A Tabela 5 apresenta uma analise textual dos dados de forma detalhada
quanto a distribuicdo dos documentos, destacando aspectos como o crescimento do
numero de publicagdes, a distribuicdo de autores e quantidade de documentos. Dos
86 documentos identificados nas duas bases de dados, 69% (59) sdo artigos de
periddicos, 13% (11) séo revisdes e 9% (8) s&o artigos de conferéncias, enquanto as
demais produgdes incluem anais, livros e capitulos de livros, como é visto na Figura
13.

A média de idade dos documentos € de 8 anos. Os primeiros documentos
relevantes datam de 2006 (conforme demonstrado na Tabela 5 e na Figura 13),
considerando o intervalo temporal de 2005 a 2024. Nesse periodo, identificou-se um
total de 319 autores envolvidos na pesquisa e publicagao sobre o tema. Entre esses,
apenas 6 documentos foram de autoria Unica, e 6,97% das publicagdes resultaram
de colaboragdes internacionais, evidenciando uma significativa tendéncia a coautoria
e cooperagao global na area de estudo.

No Grafico 2, sdo apresentados os dados de producgao cientifica anual e o
namero de citagcbes com base na procura feita no WoS e Scopus. O grafico
apresenta a evolugdo do numero de artigos publicados por ano (barras laranjas) e a
média do numero de citagdes por artigo (linha azul), com dados entre 2006 e 2024.

Também ha uma linha de tendéncia linear para o numero de artigos ao longo dos

anos.
Grafico 2 - Relagao entre a produgdo anual e o nimero de citagoes
12 12
10
10 10 4
&
g
8 7 7 8 =
6 6 6 6 . 4‘3’
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: \ : ’ 2.8 ° 24 b
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< 2}, = A, : A, = e F B 2 %
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Nota: Evolugao do nimero de publicagdes e o nimero total de citagées entre 2006-2024.
Fonte: O autor (2025).
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As primeiras publicagdes sobre o tema investigado foram encontradas a partir
de 2006. Entre 2007 e 2011, houve uma producao média de trés artigos por ano. A
partir de 2011, observou-se um aumento no numero de publicagbes, com um pico
em 2012, quando foram publicados dez artigos. De 2015 a 2024, a produgéo se
estabilizou em uma média de seis publica¢des anuais. Os dados ainda revelam uma
tendéncia crescente nas pesquisas sobre o tema, evidenciada pela linha ascendente
pontilhada, que indica um aumento constante no numero de citagdes anuais em
comparagao com o numero de publicagdes no mesmo periodo.

A tendéncia observada sugere um interesse crescente e maior relevancia do
tema na comunidade cientifica. Isso indica que o campo de estudo ainda nao atingiu
seu estagio de maturidade e, provavelmente, continuara a atrair um numero
significativo de pesquisas no futuro. O Grafico 3 apresenta o volume de produgao
por autor, destacando a contribuicdo de cada pesquisador para a area de estudo. As
barras horizontais do grafico indicam o numero de publica¢gdes associadas a cada
autor, com os valores exatos indicados a direita.

Apesar das oscilagdes anuais, observa-se que o numero de publicacdes
segue uma trajetéria de crescimento ao longo do tempo. Além disso, a média de
citacbes por artigo varia ao longo dos anos, o que sugere que determinados
periodos foram marcados por publicagcbes de maior impacto na produgao cientifica,

evidenciando a relevancia das contribuicbes em momentos especificos.
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Grafico 3 - Producgéo cientifica por autores
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Fonte: O autor (2025).

Conforme o Grafico 3, entre os 10 autores mais produtivos no tema de
pesquisa, Bester se destaca com oito estudos publicados, seguido por Bollmann,
que contribuiu com seis trabalhos. Gaylarde e Bellotti também sdo notaveis, cada
um com cinco publicacbes. Menetrez e Shirakawa aparecem com quatro trabalhos,
enquanto os demais autores na lista produziram trés estudos cada.

Além da quantidade de publicacdes, € relevante considerar o impacto desses
trabalhos, medido pelo numero de citagbes que cada autor recebeu, o que reflete a
influéncia e a relevancia de suas pesquisas, conforme esta apresentado no Grafico
4. Esta apresenta as produgdes cientificas mais citadas no periodo de analise,
destacando estudos com variacdo de citacdes entre 41 e 86 vezes, com médias

anuais de citacdes variando de 2,73% a 7,17%.
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Gréfico 4 - Producgéo cientifica mais citadas
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Fonte: O autor (2025).

Entre os trabalhos mais referenciados, destaca-se o artigo ‘Is nanotechnology
revolutionizing the paint and lacquer industry? A critical opinion’ (Kaiser et al., 2013),
que é uma referéncia importante no campo das nanotecnologias, contando com 86
citagdes. Outro estudo notavel é o de Burkhrdt et al. (2007), intitulado ‘Biocides used
in building materials and their leaching behavior to sewer systems’, que trata da
preocupacdo com a poluicdo das aguas causada pelos biocidas utilizados em
materiais de construcédo e seu comportamento de lixiviagcdo, com 83 citacdes.

Entre os paises com maior numero de citagdes no periodo de 2016 a 2024, a
Suiga se destaca, com uma média de 71,30 citagdes, indicando a alta qualidade e
influéncia de suas pesquisas. Em segundo lugar, a Austria registra uma média de 33
citagbes, seguida de perto pela Dinamarca, com uma média de 29,20 citagdes.
Esses numeros refletem o impacto significativo e a relevancia das contribuicoes
desses paises na area de estudo em questdo. Conforme ilustrado no Grafico 5, o
Brasil, com uma média de 20,70 citagdes, apresenta uma contribuicdo consideravel
a producdo cientifica, especialmente em comparacdo com outros paises
emergentes. Quando comparado com india (18,00), Nigéria e Tailandia (ambos com
15,00), o Brasil demonstra uma relevancia crescente, o que pode indicar um
aumento no reconhecimento internacional de suas pesquisas, particularmente em

areas especificas.
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Grafico 5 - Paises citados
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Fonte: O autor (2025).

Entre os trabalhos de produgéao brasileira citados, destacam-se os produzidos
pela Escola Politécnica de Sao Paulo: ‘Climate as the most important factor
determining antifungal biocide performance in paint films’(Shirakawa et al., 2010),
estudando a eficacia dos biocidas na tinta que é reduzida pela lixiviagao provocada
pela chuva, o que permite a colonizagdo microbiana e resulta em descoloragao,
especialmente em climas tropicais. Outro citado, pertencente ao mesmo grupo de
pesquisa, € o ‘Inhibition of Cladosporium growth on gypsum panels treated
with nanosilver particles’ (Gaylarde et al., 2013), abordando o uso de particulas de
nanoprata recentemente aceitas como um biocida eficaz, especialmente em
aplicagdes clinicas para combater bactérias e virus, ja utilizadas em tintas internas.
Em seus estudos, o uso em materiais de constru¢ao ainda ndo é comum, foram
realizados testes de biodeterioracdo acelerada para avaliar o potencial das
nanoparticulas de prata na protecéo de superficies de paineis de gesso, contendo
diferentes concentragdes de nanoprata, sendo expostos ao fungo Cladosporium sp.
e incubados em condi¢des controladas.

A Figura 14 mostra a produgéo dos paises no periodo analisado. Os tons de
azul escuro indicam os paises com maior volume de produgao cientifica. A Argentina

lidera com 14 produgdes, seguida pela Pol6nia, com 12, e o Brasil e os EUA, que
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empatam em terceiro lugar, com dez produgdes cada. A lista inclui os dez paises
mais produtivos. A soma totaliza mais que os 86 documentos analisados, pois
muitos paises colaboram em conjunto, o que pode aumentar o numero de
producdes. No entanto, o que de fato ocorre € a valorizagado dos paises produtivos,

seja individualmente ou em conjunto, conforme a analise do Biblioshiny.

Figura 14 - Producgéo cientifica por pais

| e

Pais Frequéncia

Argentina 14

Polénia 12

Brasil 10

EUA 10

Dinamarca 9

Alemanha 9 »

China 7

Australia 6 Ca
Reino Unido 5] ‘i)‘
India 5

Fonte: O autor (2025).

O mapa tematico de arvore de palavras, ilustrado na Tabela 6, fornece uma
visdo geral dos principais interesses de pesquisa que envolvem a produgao de tintas
com fungéo biocida, permitindo identificar como as palavras estdo conectadas em
diferentes niveis de relevancia ou predominancia, sendo util para entender a

distribuicao de temas ou topicos dentro da pesquisa.
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Tabela 6 - Mapa de arvore de palavras

® Tinta ® Lixiviacdo ® Biocidas
B Materiais De Construgdo ™ Pesticida ® Fungos
B Terbutryn m Aditivos ® Microorganismos
® Fotodegradacéo © Escoamento = Agua
Poluente Da Agua Desinfetantes Didxido De Titdnio
Biodeterioracio Herbicidas Chuva

Poluente Da
Agua Desinfeta...

10 9

Didxido De
Titanio Herbicidas

g 8

Biodeterior... Chuva
8 8

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Quando se analisa o dominio das palavras diretamente relacionadas ao
assunto da pesquisa, das 286 palavras-chave mais frequentemente utilizadas pelos
autores, pelo menos 18 ocorréncias aparecem com mais for¢ca. Essa analise revela
um crescente interesse pela pesquisa em tintas antibacterianas a partir de 2013,
com destaque para os termos 'tinta’, 'lixiviagao' e 'biocida’.

A palavra-chave 'lixiviagdo' destaca a importancia de compreender os
mecanismos de liberacdo dos biocidas das tintas, uma vez que essa caracteristica
influencia diretamente a durabilidade da acdo antimicrobiana, bem como a
seguranga ambiental do produto, conforme estudado nos trabalhos de Gaylarde et
al. (2013) e Shirakawa et al. (2010).

Além disso, a recorréncia (16 vezes) da palavra-chave ‘ateriais de

construgcao’, em pesquisas sobre tintas antibacterianas, indica uma busca por
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solucdes inovadoras e sustentaveis para o setor da construgdo civil, como se
percebe nos estudos de Gaylarde et al. (2013).

Desse grupo de palavras mais utilizadas, percebe-se que, a partir de 2011,
intensifica-se o uso de termos como ‘tinta’, ‘lixiviacdo’ e ‘biocida’, refletindo um
aumento de interesse por essa linha de pesquisa na ultima década, como se verifica
no Grafico 6. Isso possivelmente impulsionado pelo avango de novas tecnologias
relacionadas ao campo de nanomateriais, € por demandas de controle de infeccao
por agentes patdgenos, uma vez que a construcao civil pode ser uma grande aliada
para aplicacdo de materiais com capacidade de resposta eficiente no sentido de

controle.

Grafico 6 - Frequéncia de uso das palavras ao longo dos anos

fREGUENCIA

* Tinta
Lixiviagao
Biocida
Materiais de construgio
== Pesticida
& Fungos
== Terbutryn
== Aditivos

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

No mapa, os clusters (temas de pesquisa constantes do Quadro 14) séo
estruturados e classificados de acordo com duas dimensdes: centralidade, que
delimita a importancia de um tema no desenvolvimento do campo teodrico; e
densidade, que diz respeito a coesao interna das palavras que compdéem um tema

(Cobo et al., 2011). No Quadro 14, o quadrante superior esquerdo abrange temas
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muito especializados, de carater periférico, que possuem relevancia secundaria para

os pesquisadores (Cobo et al., 2011).

Quadro 14 - Estrutura e classificacdo dos temas de pesquisa
I
I
I
I
I
I

Temas de nicho I Temas motores

E i . S S SN SN SN S (— — I S SN S N SN S (S —  —
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|
Grau de relevancia
iCentralidade)
Aditivos 11
Microrganismos 11 Pesticida 15 Tirita 26
Antibactericida 2 Biodeterioracao 8 Biocida 15 Biocida 19
Efeito Manoprata 7 Lixiviagao 12 Material de construgdo
antibactericida 2 Samicondutor li-vi & Terbutryn 10 16 ugd
E. Coli 2 Qualidade do ar 5 Desinfectantes 9 Fungo 10
Escharichia coli 2 Prata 5 Material de construgio 16 Didxido de Titdnio 8
5. Aureus 2 Nano zinco 4 Herbicidas 8 Edificios 7
Atividade antifungicad Medicamentos nao classificados 8 Oxido de zinco T
Crescimento 4 Biodegradagéo &

Construgdo industrial &

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

O quadrante inferior esquerdo € denominado marginal devido a sua posigao
periférica em relacdo ao eixo central do grafico, indicando temas que, apesar de

terem sido relativamente desenvolvidos, possuem menor relevancia ou estdo em
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fase de emergéncia ou declinio no campo de pesquisa. Esses clusters abrangem
tépicos que nao sao centrais para o avango atual do campo, mas ainda podem ter
importancia, seja por seu carater emergente ou por estarem gradualmente sendo
abandonados.

No caso especifico do cluster ‘antibactericida’, que trata de temas como
‘Escherichia coli’ e ‘S. aureus’, a investigacdo é considerada marginal por ser
realizada de forma isolada e apresentar baixa integragdo com o campo
predominante de revestimentos funcionais. Isso significa que, embora relevante, seu
impacto no campo mais amplo é secundario, sendo menos prioritario em
comparagao a topicos mais amplamente investigados. Assim, o termo ‘marginal’
reflete tanto a sua menor relevancia quanto sua menor centralidade para os
pesquisadores principais da area.

A relevancia que temas como ‘aditivos’, ‘microrganismos’, ‘nanoprata’, ‘prata’,
‘nano zinco’ e ‘atividade antifungica’ (préximos as linhas de centralidade e
densidade), tém adquirido, nos ultimos anos, indica seu carater de ascensao, sendo
considerados alternativas relevantes no campo dos revestimentos funcionais. O
quadrante superior direito do Quadro 14 abrange temas que s&o bem explorados e
relevantes para a estruturagdo de um campo de pesquisa (Cobo et al., 2011).
Portanto, os clusters ‘pesticida’, ‘biocida’ e ‘lixiviagado’, que possuem altas
centralidade e densidade, sdo considerados os temas motores do campo dos
revestimentos funcionais.

Por fim, o cluster ‘tinta’, ‘biocida’, ‘material de construgao’, fungo’, ‘didxido de
titnio' e ‘material de construgdo’, sdo fundamentais para a pesquisa em
revestimentos funcionais, e sdo amplamente estudados, devido a sua importancia e
aplicagao pratica no campo. Ainda no Quadro 14, no quadrante inferior direito, estao
localizados os temas basicos, transversais, gerais e importantes para o referido
campo.

Sobre a rede de co-ocorréncia de palavras mencionadas por autores, o
Quadro 15 ilustra a intensidade das interagcbes entre essas palavras e
agrupamentos, formados com base na frequéncia de suas citagdes conjuntas. Em
cada tema, as palavras-chave e suas interconexdes configuram um grafico de rede,

denominado rede tematica. Cada rede tematica € identificada pelo nome da
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palavra-chave mais significativa dentro do tema associado, geralmente aquela que
possui maior centralidade.

Apresenta-se, portanto, uma rede de co-ocorréncia de palavras-chave, onde o
tamanho dos noés corresponde ao numero de documentos associados a cada
palavra-chave, e a espessura dos links entre os nos € proporcional ao indice de
equivaléncia entre as palavras. Além dessa rede principal de temas e
palavras-chave interconectados, uma segunda rede € construida, baseada nos
documentos vinculados a cada rede tematica, como, por exemplo, ‘paint — coatings —

titanium dioxide’.

Quadro 15 - Rede de coocorréncia

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Na segunda rede, documentos contendo as palavras-chave associadas a um
eixo tematico detectado s&o vinculados a ela. Portanto, dois tipos de documentos
podem ser considerados: principais e secundarios. Para ser classificado como
‘principal’, ele deve conter todas as palavras-chave que formam a rede tematica. Por
outro lado, um documento € classificado como ‘secundario’ se contiver apenas uma
palavra-chave associada a rede tematica. E importante destacar que tanto
documentos principais quanto secundarios podem pertencer a mais de uma rede
tematica, evidenciando a interconectividade e multidimensionalidade dos temas

estudados.
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O Grafico 7 apresenta as principais instituicdes de ensino e pesquisa que
contribuiram para esta investigagcao, destacando a participagao significativa de
diversas universidades internacionais e nacionais. As contribui¢gdes variam entre seis
e 15 publicacdes, refletindo a relevancia e o impacto dessas instituicdes no
desenvolvimento do estudo. As que mais contribuiram foram: em primeiro lugar, a
Aarhus University (Dinamarca), com 15 produgdes; em segundo lugar, a Universiti
Tun Hussein Onn Malaysia, com sete publicacdes; e em terceiro lugar, com seis
trabalhos cada, a Coburg University of Applied Sciences (Alemanha), Poznan
University of Technology (Polénia), Universidade do Oeste Paulista (Unoeste, Brasil)

e Universidade Federal de Vigosa (Brasil).

Gréfico 7 - Producgéo cientifica por instituicao
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Ja o Quadro 16 ilustra os periddicos cientificos mais relevantes que serviram
como veiculos de divulgagdo para as publicacbes analisadas. As 86 publicagdes
consideradas foram divulgadas em 65 periddicos cientificos, demonstrando o amplo
interesse no tema.

Como é visto na figura citada, destacam-se: Progress In Organic Coatings e
Science Of The Total Environment, como os mais influentes, com quatro publicacbes
cada, sobre tintas biocidas, sugerindo sua relevancia para pesquisas nessa area.

Environmental Science And Technology também recebe destaque, com trés

publicagdes, indicando seu papel na intersegéo entre ciéncia ambiental e tecnologia.
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Os demais periodicos apresentam de uma a duas publicagdes, evidenciando uma
concentragdo de conhecimento em poucos veiculos chave, e uma dispersdo de
interesse entre outras publicacbes, o que sugere potencial interdisciplinaridade e

inovagao.

Quadro 16 - Periodicos cientificos mais influentes do campo tintas biocidas

Progress In Organic Coatings - Holanda

Science Of The Total Environment- Holanda °

Environmental Science And Technology - EUA

Advanced Materials Research - Suiga

Applied Sciences-Basel - Suiga

Bauphysik - Alemanha

Biofouling - Reino Unido

Coatings - Suiga

Construction And Building Materials - Reino Unido

Current Microbiology - Estados Unidos

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

O Diagrama de Sankey (Quadro 17), intitulado "Trés Campos" na plataforma
Biblioshiny, oferece uma andlise visual detalhada das conexdes entre paises,

palavras-chave e revistas mais relevantes na pesquisa sobre tintas biocidas.
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Quadro 17 - Diagrama de Sankey

ciéncia do ambiente total
. P Science of the total environment
Argentina Biocidas

Polénia -~
Tinta
“ / / Coatings
Brasil . rd ] Environmental/’science and technology
‘, | Antimicrobiano Progress in organic coatings
Advanced material research
ﬁ Construction and building material
Current microbiology
EUA Eficacia Biofouling
I : . j[ Bactericida
Dinamarca
Lixiviagao | llixiviacéo

Rev. antimicrobianos —revestimentos antimicrobianos

Fotocatilise [fotocatslise
Jrevestimento
[lisotiazolinonas

Revestimentos
Isotiazolinonas ‘/

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Essa ferramenta permite uma flexibilidade significativa para destacar
diferentes tipos de informagdes, como autores, instituicdes, palavras-chave, titulos,
referéncias e citagdes, conforme a anadlise desejada. No contexto deste estudo, o
diagrama foi configurado para exibir as principais interagdes entre paises, termos e
revistas.

Ainda no Quadro 17, na coluna dos paises (a esquerda), destacam-se
Argentina, Polénia, Brasil, EUA e Dinamarca, que tém contribuido significativamente
para as pesquisas sobre biocidas em tintas. O destaque do Brasil como um dos
principais contribuintes reflete seu interesse no desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis e inovadoras.

A coluna central apresenta as palavras-chave, como ‘biocidas’, ‘tinta’,
‘antimicrobiano’, ‘eficacia’ e ‘bactericida’. Essas palavras indicam os principais temas
de pesquisa voltados ao desenvolvimento de tintas funcionais que combatem
microrganismos, enfatizando solugbes para revestimentos com propriedades
antimicrobianas e resisténcia a lixiviagao.

Na coluna das revistas (a direita), estdo os peridédicos mais importantes para a
disseminacdo dessas pesquisas, incluindo Science of the Total Environment,

Environmental Science and Technology e Progress in Organic Coatings. Esses
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periddicos sdo reconhecidos por publicarem estudos sobre ciéncia ambiental e
inovagdes em revestimentos funcionais.

Adiante, a analise do diagrama revela um fluxo claro de como os paises,
palavras-chave e revistas estdo conectados. Brasil e EUA, por exemplo, sdo os
principais contribuintes para publicacbes relacionadas a biocidas e tintas, com
grande destaque para os periddicos Science of the Total Environment e
Environmental Science and Technology. Além disso, as conexdes entre
palavras-chave como ‘biocidas’ e ‘fotocatalise’ indicam um foco nas tecnologias
antimicrobianas e nos processos de lixiviacao.

Em suma, o diagrama destaca as interagdes principais entre os paises lideres
na pesquisa, os topicos mais relevantes e as revistas de maior impacto, oferecendo
uma visdo clara das tendéncias atuais sobre tintas biocidas e suas aplicacbes
antimicrobianas. Na sequéncia, € apresentada a rede de co-citagdes, ou seja,
artigos que citam uns aos outros, sendo alguns os principais destacados na imagem
da rede.

O Quadro 18 revela a separacao de sete (07) clusters, identificados por
diferentes cores, cada um representando um grupo de artigos inter-relacionados.
Destacam-se, em alguns desses clusters, artigos principais, evidenciados pelo maior
tamanho da fonte, o que indica a quantidade de citagdes que esses artigos recebem
dos outros membros do cluster. Esse destaque visual permite inferir que os artigos
com maior numero de citagdes desempenham um papel central na construgdo do
conhecimento dentro de suas respectivas areas de pesquisa.

A observagao das citagbes, alinhadas com os temas centrais, sugere que
esses artigos ndo apenas seguem uma linha de pesquisa similar, mas também
influenciam significativamente o desenvolvimento de estudos subsequentes. Essa
analise das interconexdes entre os artigos facilita a identificacdo de redes de
pesquisa e de tendéncias emergentes dentro do campo estudado, oferecendo uma
visao clara de como o conhecimento se estrutura e se expande em torno de temas

chave.
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Quadro 18 - Rede de co-citagoes

kumar a 2008
burkhardt m. 2012-3 shrivastava s 2007
rai m 2007
hensen b. 2018-1 egger s 2009
shirakawa ma 2002 gobakken ir 2010
Grant c 1986
burkhardt m. 2012-2 ) gaylarde pm 2000
<
wangler t. 2012 reichel 3. 2004 burkhardt m. 2007
=
stszko k. 2014 gaylarde cc 2011

gaylarde cc 1999

bolimann u.e 2014-1 burkhardt m. 2012

european parllament
burkhardt m. 2011-1

kresmann 2018
hensen b. 2018-2

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Os trabalhos de Bollmann (2014) s&do reconhecidos pelos estudos sobre
biocidas da familia terbutryn, amplamente utilizados em materiais de construgao,
como rebocos e tintas a base de resina polimérica. Suas pesquisas exploram os
processos de lixiviagao desses compostos e as implicagdes ambientais, com foco na
poluicdo. Entre seus estudos mais citados estdo: ‘Biocide Runoff from Building
Facades: Degradation Kinetics in Soill e ‘Leaching of Terbutryn and Its
Photodegradation Products from Artificial Walls under Natural Weather Conditions’
(Bollmann et al., 2016; 2017), tornando-se referéncias fundamentais sobre o tema.

Além disso, o Quadro 19, complementando o Quadro 18, mostra a rede
historica de citagdes, destacando as relagdes temporais e tematicas entre os
estudos. Essa analise facilita a visualizacido das tendéncias de pesquisa e das
influéncias muatuas entre os trabalhos ao longo do tempo, proporcionando uma

compreensao mais profunda do desenvolvimento académico na area.
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Quadro 19 - Histograma de histoérico de citagoes

2007: Biocides Used In
Building Materials And Their
Leaching Behavior To Sewer
Systems

2018: Natural Compounds As
Potential Algaecides For Waterborne
Paints

\
\

,

2010: Climate As The Most Important
Factor Determining Antifungal
Biocide Performance In Paint Films

\ 2012: Resistance Of Cyanobacterial
i Fouling On Architectural Paint Films
To Cleaning By Water Jet

2010: Determination Of Biocides As Well As
Some Biocide Metabolites From Facade Runoff
Waters By Solid Phase Extraction And High
Performance Liquid Chromatographic
Separation And Tandem Mass Spectrometry
Detection

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Por conseguinte, o Quadro 19 apresenta um histérico de citagdes, onde o
tamanho das esferas reflete o numero de vezes que cada artigo foi citado,
mapeando temporalmente a origem de alguns artigos recentes, e mostrando suas
inter-relacées. Pode-se identificar artigos classicos que sao frequentemente
abordados indiretamente por estudos subsequentes. O artigo intitulado ‘Biocides
used in building materials and their leaching behavior to sewer systems’ (Burkhardt
et al., 2007), examina a polui¢cdo difusa causada por biocidas utilizados em éareas
urbanas, com foco nas fontes e caminhos que levam esses compostos a poluir a
agua de escoamento superficial. Os principais focos de poluigdo vém de materiais
de construgdo, como fachadas (tintas, rebocos) e membranas de vedacdo de
telhados.

O referido estudo identificou concentragdes significativas de substancias
como terbutryn, carbendazim e mecoprop, em um sistema de esgoto urbano,
excedendo o padrdo de qualidade de agua da Suica (0,1 pg/L), mesmo apods a
primeira descarga. Experimentos em laboratério revelaram que as concentragdes de

mecoprop, um agente de protegdo de raizes em folhas de betume, variam
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amplamente, dependendo da composi¢cdo do produto. Os pesquisadores sugerem
que o uso de produtos otimizados pode ser a solugédo mais eficiente e sustentavel
para reduzir o impacto ambiental desses biocidas. O estudo faz parte do projeto
URBIC, que propde medidas para limitar o impacto dos biocidas na agua superficial
e subterranea.

Sobre a estrutura do Quadro 19, ainda € possivel observar os tragos que
ligam cada artigo, indicando as conexdes entre eles e destacando os que seguiram
as mesmas linhas de pesquisa de seus precursores. Esse mapeamento facilita a
compreensao da evolucdo do campo de estudo e das influéncias académicas ao
longo do tempo. Ja o Grafico 8 apresenta termos listados como tépicos de

tendéncias para pesquisas na analise bibliométrica realizada pelo Biblioshiny.

Grafico 8 - Tendéncias de pesquisas
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

A figura revela a frequéncia com que esses termos aparecem ao longo dos
anos nos documentos analisados, permitindo observar os periodos de maior
incidéncia e as possiveis razbes por detras dessas tendéncias. O termo ‘tinta’ surge
em primeiro lugar, com maior regularidade entre os anos de 2012 e 2022,
destacando-se como um tema central na literatura técnica e cientifica, possivelmente
impulsionado pelo desenvolvimento continuo de novas formulagdes, bem como pela

crescente demanda por produtos mais eficientes e duraveis.
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O termo ‘biocidas’ aparece em segundo lugar, com 35 apontamentos entre
2012 e 2017, refletindo um volume significativo de pesquisas sobre agentes com
essas propriedades. Esse periodo coincide com uma fase intensa de estudos sobre
biocidas, possivelmente motivada pela necessidade de controlar a proliferagcdo de
microrganismos em tintas e revestimentos, sem comprometer a seguranga humana
e ambiental. A queda subsequente na frequéncia desse termo pode indicar um
amadurecimento das solugdes encontradas, ou uma mudanca no foco das
pesquisas para outras areas correlatas.

Em terceiro, ‘lixiviagdo’ aparece com 22 sinalizagdes entre 2012 e 2020, o que
indica uma preocupacado crescente com o0 meio ambiente, especialmente no
contexto de descarte e impacto ambiental dos residuos de tintas. Essa frequéncia
sugere um aumento nas pesquisas voltadas para a mitigagdo dos efeitos adversos
da lixiviacdo de componentes quimicos, como as pesquisas feitas pela equipe de
Burkhardt, Bollmann e Shirakawa - citados anteriormente -, entre outros, refletindo
uma consciéncia maior sobre a necessidade de se evitar a solubilizagdo de
constituintes potencialmente toxicos e, assim, reduzir a contaminag&o do solo e dos
recursos hidricos.

Além disso, a analise mostra a evolugcdo das preocupacgdes ambientais e de
saude publica, revelando uma tendéncia de estudos focados em desenvolver
solugcbes sustentaveis e seguras na area de tintas e revestimentos. O crescente
interesse por termos como ‘lixiviagdo’ e ‘biocida’ sugere que a comunidade cientifica
tem direcionado seus esforgcos para enfrentar os desafios impostos pela
regulamentagcdo ambiental mais rigida e pela demanda por produtos ecologicamente
corretos. Essa visdo detalhada permite identificar as areas de maior foco e
desenvolvimento ao longo do tempo, destacando a importancia de acompanhar

essas tendéncias para antecipar futuras necessidades do mercado e da pesquisa.

4.1.2 Tungstato de prata

Nesta pesquisa, a busca utilizando a string (restrita) ‘Silver AND Tungstate
AND (antimicrobial OR biocide OR antibacterial)’ resultou em 59 documentos, dos
quais 22 foram extraidos da base de dados Scopus e 29 da Web of Science. Apés a
mesclagem dos resultados no RStudio, foram identificados e eliminados 11 registros

duplicados, restando 40 documentos para a triagem de titulos e resumos. Triagem



concluida, 20 documentos que apresentavam uma relacdo direta com o tema da
pesquisa foram considerados aptos para a anadlise bibliométrica. Os dados mais
relevantes obtidos nesta etapa preliminar estdo descritos nas Tabelas 7 e 8, a

seqguir.

Tabela 7 - Tungstato de Prata, informag6es gerais

2014:2024

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Os resultados bibliométricos sobre o uso do tungstato de prata na literatura
cientifica revelam varias tendéncias importantes. A andlise indica que toda a
producao cientifica consiste em artigos de estudos especificos. Isso sugere que a
pesquisa sobre tungstato de prata estd mais focada na exploragdo de novas
descobertas e aplicagdes especificas, em vez de resumir e sintetizar o
conhecimento ja existente.

Os primeiros documentos relevantes sao datados de 2014 (nao foi aplicado
filtro temporal nas buscas). Observa-se um volume total de 93 autores pesquisando
e escrevendo sobre o tema, nenhum trabalho foi classificado de autoria solo, 8,7 sao
documentos de coautoria, valor que indica a média do numero de co-autores por
cada documento analisado. A interpretacao é que esse valor expressa diretamente
quantos co-autores estiveram envolvidos, em média, na produgao dos documentos
analisados (0o que pode refletir o nivel de colaboragdo em determinada area
cientifica) e 35% das publicagbes possuem coautoria internacional. Palavras-chaves
citadas pelos autores somam um total de 51 termos ou expressdes e 298 séao

‘palavras-chave plus’, classificadas pelo Biblioshiny.
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Tabela 8 - Tungstato de Prata, informacgoes gerais

Descricao Resultados
Periodo de tempo 2014:2024
Fontes (Revistas, Livros, etc.) 16
Documentos 20
Taxa de Crescimento Anual % 0
Idade média dos documentos 3,9
Média de citagdes por documento 26,2
Referéncias 1253
CONTEUDO DO DOCUMENTO

Palavras-chave Plus (ID) 298
Palavras-chave do autor (DE) 51
AUTORES

Autores 93
Autores de documentos de autor unico 0
COLABORAGAO DE AUTORES

Documentos com um unico autor 0
Co-autores por documento 8,7
Co-autorias internacionais % 35
TIPOS DE DOCUMENTOS

Artigo 20

Nota: Sintese de dados obtidos através do programa RStudio. *Intervalo de tempo citado nao
entra como filtro de busca, mas como primeiros documentos encontrados a partir de 2014.
Fonte: O autor (2025).

As palavras-chave plus s&o termos ou frases adicionais geradas
automaticamente a partir das referéncias citadas pelos artigos analisados.
Diferentemente das palavras-chave fornecidas pelos autores, essas sédo extraidas
com base nas palavras mais frequentes presentes nos titulos das referéncias
bibliograficas, oferecendo uma perspectiva complementar ao conteudo.

Por serem geradas automaticamente, as palavras-chave plus tém a
capacidade de capturar tendéncias emergentes e tdpicos que nao foram
explicitamente mencionados pelos autores, ampliando o escopo da analise
bibliométrica. Essas palavras-chave fornecem uma visdo mais abrangente dos
temas abordados na literatura cientifica, enriquecendo as possibilidades de

identificacao de padrdes e conexdes dentro de um campo de estudo.
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Ademais, o Grafico 9 apresenta a evolugdo das publicagbes sobre tungstato
de prata no contexto da pesquisa, destacando o marco inicial, em 2014, com o

primeiro estudo relevante que atende aos critérios de busca.

Grafico 9 - Producao cientifica anual
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Conforme se analisa no Grafico 9, as primeiras publicacdes envolvendo o
tungstato de prata, no contexto desta pesquisa, foram registradas a partir de 2014. O
primeiro trabalho que atendeu aos critérios de busca é de autoria de Valéria M.
Longo; Camila C. De Foggi; Mateus M. Ferrer; Amanda F. Gouveia; Rafaela S.
André; Waldir Avansi; Carlos E. Vergani; Ana L Machado; Juan Andrés; Laécio S.
Cavalcante; Antonio C. Hernandes; e Elson Longo. Publicado em 2014, tem a
expressao ‘agente microbial’ em seu resumo, e é intitulado como: ‘Potentiated
Electron Transference in a-Ag,WO, Microcrystals with Ag Nanofilaments as Microbial
Agent’.

O estudo de Longo et al. (2014) propde uma estrutura para entender o efeito
antimicrobiano de microcristais de a-Ag,WO,, sintetizados por dois métodos
diferentes no combate a células de Staphylococcus aureus resistentes a meticilina
(MRSA). Comparando a eficiéncia de microcristais irradiados e n&o irradiados, o

trabalho mostra que os irradiados sdo mais eficazes. Além disso, inclui a
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caracterizacao das amostras e calculos tedricos para explicar os mecanismos
antimicrobianos envolvidos.

Observa-se um crescimento inicial, em 2014 e 2015, com a produ¢ao de um
artigo por ano. Em 2016, houve um aumento para dois artigos, seguido por uma
queda acentuada em 2017/2018, sem nenhuma producgao registrada. Nos anos de
2019 e 2020, a produgado manteve-se constante com dois artigos por ano. Em 2021,
houve um aumento para trés artigos, enquanto, em 2022, a produgao caiu
novamente para dois artigos.

O ano de 2023 apresentou um acréscimo substancial de cinco artigos
publicados, o maior no periodo analisado, indicando um interesse especial no tema,
sobretudo devido as propriedades antimicrobianas do tungstato de prata no periodo
pos-covid-19. No ano de 2024, apenas uma publicagao foi registrada até o momento
final desta analise, com a expectativa de que mais artigos sejam publicados até o fim
do ano.

A produgao de artigos sobre tungstato de prata tem apresentado variagoes
significativas, com periodos de crescimento, queda e estabilidade. O pico em 2023
pode indicar um aumento temporario de interesse ou descobertas importantes,
refletindo tendéncias de pesquisa, financiamento e avangos tecnolégicos
relacionados ao tungstato de prata. A seguir, o Grafico 10 mostra as flutuagdes na
meédia de citagdes anuais dos estudos sobre o tema ao longo dos anos, 0 que

denota periodos de maior e menor impacto das publicacdes na area.

Grafico 10 - Relagao entre a produgao anual e o niumero de citagées
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).
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Analisando o Grafico 10, percebem-se variagdes significativas na média de
citacbes anuais dos estudos sobre tungstato de prata. Observa-se a evolugao da
producao de artigos (barras cinzas) e da média de citagdes por ano (linha azul) entre
2014 e 2024. Em 2014, a média foi de 9,4, alcangando um pico em 2015, com 12,3
citagbes, maior valor observado. No Biblioshiny, a métrica de citagdes exibida em
graficos como o do exemplo em analise, refere-se a média de citagdes por artigo
para um determinado periodo de tempo (geralmente por ano). Para calcular essa
métrica, o software soma o numero total de citagdes que os artigos publicados em
um determinado ano receberam e divide esse valor pelo numero de artigos
publicados no mesmo ano. Essa métrica fornece uma ideia da visibilidade e do
impacto cientifico do material publicado em cada ano, ajudando a identificar quais
periodos geraram publicagdes com maior repercussao.

A producgao de artigos é relativamente estavel entre 2014 e 2017, com um por
ano. No entanto, observa-se um aumento significativo em 2019, 2021 e 2023, com
um pico de cinco artigos publicados em 2023. Em 2018, ndo houve publicagdes, o
que sugere uma pausa ou uma reduc¢ao significativa na producgao cientifica. A média
de citagbes por artigo flutua consideravelmente ao longo dos anos. Em 2015, o valor
mais alto de média de citacbes € registrado (12,3), indicando que os artigos
publicados nesse ano receberam maior visibilidade ou relevancia no campo. Em
2019 e 2020, também houve uma média de citagbes relativamente alta (5,1 e 5,8,
respectivamente), o que sugere que o0s publicados nesses anos também tiveram um
impacto consideravel.

O valor de 1,0 em 2022 indica que, embora dois artigos tenham sido
publicados, eles tiveram uma média de citagdes baixa até o momento. Ha anos em
que um numero relativamente pequeno de publicagdes resultou em uma alta média
de citagdes, como em 2015. Isso indica que, mesmo com uma produgdo menor, o
impacto cientifico dos artigos foi elevado. No entanto, o aumento no numero de
publicacbes nem sempre corresponde a uma alta média de citagbes. Por exemplo,
em 2023, apesar do numero elevado de 5 artigos, a média de citagdes foi de 3,2, o
que indica que, embora haja mais publicagcbes, o impacto delas ainda n&o é tao

elevado.
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O Grafico 10 sugere que, ao longo dos anos, houve variagées tanto na
quantidade de publicados quanto no impacto desses artigos, medido pelo numero de
citacbes. O aumento da producdo em 2023 pode indicar um periodo de maior
atividade académica, mas a meédia de citagdes relativamente baixa sugere que eles
ainda precisam ganhar mais relevancia no campo. Anos como 2015 e 2019
destacam-se pela alta média de citagbes, mesmo com um numero moderado de
publicagbes, sugerindo que os trabalhos desses periodos tiveram maior visibilidade
e impacto na comunidade cientifica.

A partir do Grafico 11, pode-se inferir sobre os principais autores na pesquisa
relacionados ao tungstato de prata, mostrando aqueles com maior numero de

publicagbes e citagdes.

Grafico 11 - Autores mais relevantes e nimeros de citagoes
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2025).

Dentre os 93 autores citados, dez sdo os que se destacaram pela produgao.
O autor com o maior numero encontrado de artigos é Longo, com 10 documentos,
equivalente a 10,75% dos trabalhos produzidos, sendo o primeiro publicado em
2014 e o ultimo em 2024, mediante um volume de 21 citagdes ao longo do periodo
analisado, como mostra o Grafico 11.

Em segundo lugar, com oito produgdes aparece Vergani, com um total de
8,60% das publicacdes realizadas. Seu primeiro trabalho publicado foi em 2014 e o

ultimo em 2023, com 15 citagdes ao longo do periodo. Com relagdo a produgao dos
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autores identificados, 50 (53,76%%) publicaram apenas um artigo, enquanto o
pesquisador mais produtivo, anteriormente citado, foi responsavel por dez artigos.

Em termos de produtividade cientifica, destacam-se os pesquisadores Elson
Longo, Carlos Vergani e Juan Andrés, por desenvolverem 25 trabalhos dentro do
periodo estabelecido para a coleta dos dados. Em relagdo ao total de citacdes,
Elson Longo e Carlos Vergani sao os dois pesquisadores mais influentes do campo,
com a marca de 36 citagoes.

A Tabela 9 exibe o fluxo de publicagdo dos autores mais produtivos. O
tamanho dos circulos representa a quantidade de artigos, enquanto a intensidade da
cor azul reflete o impacto da pesquisa em termos de numero de citacbes. Nesse
sentido, percebe-se que ha uma concentragdo de produgao evidenciada a partir de
2020.

Tabela 9 - Produgéao dos autores ao longo do tempo
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Os trabalhos mais recentes séo de 2021, de Longo, Vergani, Andrés, Gouveia
e Foggi, sendo amplamente citados (cor azul mais intensa). Todos sé&o coautores do
trabalho intitulado ‘Selective Synthesis of a-, B-, and y-Ag,WO, Polymorphs:
Promising Platforms for Photocatalytic and Antibacterial Materials’, cuja ideia central
€ a investigagdo dos polimorfos de tungstato de prata (Ag,WO,) com foco em
propriedades estruturais e eletrbnicas, além de suas atividades fotocatalitica e

antibacteriana.
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Com relacdo as producgdes cientificas mais citadas, o Grafico 12, mostra
estudos que possuem uma variagdo dos percentuais de documentos com mais
citacdes. Dentre os trabalhos mais referenciados, o artigo ‘Selective Synthesis of a-,
B-, and y-Ag,WO, Polymorphs: Promising Platforms for Photocatalytic and
Antibacterial Materials’ (Vergani et al., 2021) é uma publicacdo muito lembrada,
seguido do trabalho de Longo et al. (2017) intitulado ‘Tuning the Morphological,
Optical, and Antimicrobial Properties of a-Ag,WO, Microcrystals Using Different
Solvents’, cujo tema central é a sintese e avaliagdo da atividade antimicrobiana de

microcristais de a-Ag,WO,.

Grafico 12 - Produgao cientifica mais citada
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Por meio do Grafico 13, visualizam-se os paises com maior producgao

cientifica de pesquisas sobre tungstato de prata entre 2014 e 2024.
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Grafico 13 - Paises citados
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Entre os paises com maior producdo citada no periodo observado,
destacam-se: Brasil, com uma média de 329 citagdes; seguido da Espanha, com 86;
e a india, com 59, em terceiro lugar. A analise permite constatar que o Brasil tem
sido referéncia em pesquisa sobre tungstato de prata.

Além disso, a presenca de paises como Qatar e Arabia Saudita, com 21 e 19
citacdes, respectivamente, aponta para a relevancia crescente em regides com
menos tradigdo em pesquisa cientifica sobre o tema, indicando expansdo do
interesse global e diversificagdo quanto as contribuicbes para o avango desse
campo.

Em relagdo as instituicdes de ensino e pesquisa que mais contribuiram para
os estudos sobre tungstato de prata, pode-se observar, pelo Grafico 14, as mais

citadas nos documentos analisados.
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Gréfico 14 - Producgéo cientifica por instituicao
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Entre as instituicbes de ensino e pesquisa que mais contribuiram para esta
pesquisa, destacam-se, em primeiro lugar, a Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) e a Universidade Estadual Paulista (UNESP), ambas com oito produgdes;
em seguida, a University of Madras (india) ocupa a segunda posi¢do, com sete
publicagdes; em terceiro lugar esta a Universitat Jaume | (Espanha), com seis
trabalhos publicados. O Brasil, em particular, tem desempenhado um papel
importante nas pesquisas referentes ao assunto, sendo que varias de suas
instituicbes organizam-se em grupos de trabalho para fomentar a produgéo cientifica
nessa area, consolidando sua relevancia no cenario internacional.

As 20 publicagdes analisadas foram divulgadas em 16 periédicos cientificos,
refletindo a diversidade e o alcance das pesquisas sobre tungstato de prata em
diferentes areas do conhecimento. Esses periddicos atuam como plataformas
essenciais para a comunicagao de descobertas que combinem aspectos teoricos e
praticos, evidenciando a interdisciplinaridade e a importancia crescente deste campo
de pesquisa. Os principais perioddicos cientificos que publicam pesquisas na area de
estudo estdo representados no Grafico 15, demostrando-se a diversidade de
revistas com altos niveis de impacto e especializagao.

Tém destaque: ‘Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects’ (Paises Baixos); ‘Inorganic Chemistry’ (Estados Unidos) e ‘Theoretical

Chemistry Accounts’ (Alemanha). Cada um desses periddicos apresenta dois
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artigos, apontando a relevancia dessas publicagbes no campo de estudos de

coldides, quimica inorganica e quimica teodrica.

Grafico 15 - Periédicos cientificos mais influentes do campo de tungstato de prata
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

- P

Além disso, revistas como ‘Ultrasonics Sonochemistry’ e ‘Ceramics
International’, ambas dos Paises Baixos, também se destacam com dois artigos
cada, indicando o papel relevante dessas publicacbes na disseminacdo de
pesquisas avangadas em sonoquimica e ceramica. Outras revistas, como ‘Catalysis
Science & Technology’ (Reino Unido) e ‘Crystal Growth & Design’ (Estados Unidos),
publicaram um artigo cada, mostrando a diversidade em abrangéncia de areas, indo
desde o crescimento de cristais até tecnologias de catalise. Essas revistas
representam fontes essenciais para a difusdo de novos conhecimentos e inovacoes
tecnolégicas em suas respectivas areas de especializagdo. A arvore de palavras
apresentada no Quadro 20 oferece uma visao clara dos principais temas abordados
nas pesquisas analisadas. Os termos mais dominantes sao ‘Escherichia coli e
‘atividade fotocatalitica’, ambos com 16% de relevéancia, destacando sua importancia
no campo de estudos sobre compostos antimicrobianos e aplicacdes fotocataliticas.

Seguindo, o termo ‘prata’ aparece com 12%, reforgando o papel central desse
elemento em processos relacionados a fotocatalise e suas propriedades

antimicrobianas. Outros tépicos significativos incluem ‘propriedades de
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fotoluminescéncia’ e ‘Staphylococcus aureus’, ambos com 10%, sugerindo um foco

nas caracteristicas 6pticas dos materiais € no combate a patégenos.

Quadro 20 - Arvore de palavras

16% 10%
Atividade Sta lo
6% fotocatalitica pzzmcl;ccm
10% 9%
12% Microscopia
Escherichia Propriedades de eletronica de
coli Prata fotoluminescéncia  varrimento
Escherichia coli Prata
Atividade fotocatalitica Propriedades de fotoluminescéncia
Staphylococcus aureus Microscopia eletronica de varrimento
® Compostos de prata ® Compostos de tungstenio
® Atividade antibacteriana ® Diferenca de energia

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Termos como ‘microscopia eletrdnica de varredura’ (9%) e ‘compostos de
prata’ (6%) indicam o uso de técnicas avangadas de caracterizagdo e a exploragao
de materiais baseados em prata, enquanto tépicos como ‘compostos de tungsténio’,
‘diferenca de energia’ e ‘atividade antibacteriana’ apresentam menor, mas ainda
relevante, representagcdo no mapa de pesquisa. Essa analise revela uma forte
énfase em aplicagdes antimicrobianas e fotocataliticas, com foco em materiais como
prata e suas interagbes com microrganismos patogénicos.

Intitulado "Trés Campos" na plataforma Biblioshiny, o Diagrama de Sankey,
oferece multiplas possibilidades de interpretacado e pode ser configurado conforme
necessario para destacar diferentes tipos de informagdes: autor, instituicdo, pais,
palavras-chave, revista, titulo, referéncias, resumos e citagbes de revistas,
oferecendo uma andlise visual detalhada das conexdes. Para esta leitura, foram
arbitrados ‘paises’, ‘termos’ e ‘revistas’ mais relevantes na pesquisa sobre tungstato
de prata. No Quadro 21, optou-se por destacar trés campos especificos: os cinco
principais paises de origem das pesquisas, as 15 palavras mais frequentes nos

artigos da base de dados e as dez revistas mais influentes.
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Quadro 21 - Diagrama de Sankey
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

A analise do quadro revela um foco claro na pesquisa sobre tungstato de
prata, evidenciado pela conexado, em torno desse tema, entre diversos paises, como
Brasil, Espanha, india, Africa do Sul, Catar, e Arabia Saudita. As pesquisas sobre
Ag2WO4 abordam tépicos como E. coli, S. aureus, atividade antibacteriana e
microscopia eletrbnica de varredura, e sado publicadas em revistas cientificas
renomadas, como ‘Catalysis Science & Technology’, ‘Journal of Environmental
Management’ e ‘Journal of Molecular Structure’, entre outras.

Além disso, a imagem destaca que os principais topicos investigados incluem
atividade fotocatalitica, propriedade antibacteriana, e morfologia, com publicagdes
em periodicos de alta relevancia como ‘International Journal of Molecular Science’ e
‘Journal of Physical Chemistry’. Esse mapeamento evidencia a interconexao entre os
diferentes paises, temas de pesquisa, bem como os periddicos onde os resultados
sao publicados, demonstrando a relevancia global e interdisciplinar das pesquisas
envolvendo tungstato de prata.

O grafico apresentado no Grafico 16 oferece uma visdo clara do uso de

palavras-chave ao longo dos anos, destacando a frequéncia com que termos
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especificos foram abordados em pesquisas de 2014 a 2023 (2023, ultimo ano onde
houve ocorréncias). Entre os termos analisados, observa-se um crescimento
acentuado na frequéncia de uso de ‘Escherichia coli e ‘prata’, que atingem os
maiores valores em 2023, com dez e oito mengdes, respectivamente. Outros termos,
como ‘atividade fotocatalitica’ e ‘Staphylococcus aureus’, também apresentam
aumento gradual na frequéncia ao longo do periodo, refletindo a crescente

relevancia desses topicos nas investigagdes cientificas.

Grafico 16 - Frequéncia de uso das palavras ao longo dos anos
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Além disso, termos como ‘compostos de tungsténio’ e ‘propriedades
fotoluminescentes’ mostram uma tendéncia de crescimento mais estavel, indicando
um foco continuo em materiais avangados e suas propriedades. A analise sugere
que o interesse por temas antimicrobianos e fotocataliticos, especialmente
envolvendo prata e patégenos como ‘E. coli e ‘S. aureus’, tem aumentado
significativamente, o que denota tendéncias emergentes na pesquisa cientifica.

O Quadro 22 apresenta um mapa de co-ocorréncia de palavras-chave, que
destaca as interagdes entre termos frequentemente citados em conjunto pelos

autores. Essa analise visual permite identificar a formagao de grupos tematicos com



106

base na quantidade de citagdes conjuntas e na intensidade das interagdes entre os
termos. Conforme Cobo et al. (2011), as palavras-chave e suas conexdes em um
tema formam uma rede tematica, onde cada rede é identificada pela palavra-chave

mais significativa e central.

Quadro 22 - Mapa de coocorréncia

Rede tematica Rede de conexio

tematica

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

O gréfico revela que as palavras estdo interligadas por links cuja espessura
reflete a intensidade do vinculo, ou seja, 0 numero de vezes que essas palavras
aparecem juntas em documentos. Os termos mais frequentes e interconectados,
como ‘silver compounds’, ‘photocatalytic activity e ‘Ag,WO,’, indicam o foco em
temas relacionados a compostos de prata e suas aplicagcbes fotocataliticas,
particularmente em pesquisas sobre tungstato de prata.

Além da rede tematica, uma segunda rede, chamada rede de conexao
tematica, como mostrado no Quadro 23, vincula os documentos relacionados a
cada grupo de palavras-chave, categorizando-os em documentos principais (aqueles
que contém todas as palavras-chave do grupo) e documentos secundarios (que
compreendem apenas algumas palavras do grupo). O exemplo de ‘Silver
compounds — Photocatalytic activity — Ag, WO, demonstra um conjunto de termos
frequentemente associados em estudos de relevancia no campo da fotocatalise,
ressaltando sua importancia para pesquisas emergentes e consolidadas nessa area.
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Tal andlise ajuda a definir conceitos, orientar novas pesquisas e compreender as
conexdes entre temas relevantes no contexto cientifico, além de oferecer diversas

possibilidades de composi¢ao de palavras dentro dos grupos tematicos.

Quadro 23 - Detalhes de link tematico

=== photocatalytic activty
g B

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

O mapa tematico apresentado fornece uma visdo abrangente dos principais
interesses de pesquisa que envolvem tungstato de prata e agentes biocidas,
conforme ilustrado no Quadro 24. Os clusters, que representam temas de pesquisa,
sdo organizados e classificados com base em duas dimensdes: centralidade, que
indica a relevancia de um tema no desenvolvimento do campo tedrico; e densidade,
que reflete a coesao interna das palavras-chave que compdem um tema (Cobo et
al., 2011). Essa estrutura oferece uma analise visual clara, facilitando a identificacao
dos principais focos de pesquisa e a interconexao entre temas, permitindo uma
compreensao mais profunda dos topicos de interesse e seus niveis de
desenvolvimento dentro do campo.

A centralidade reflete a importancia de um tema no avango do campo tedrico,
enquanto a densidade indica a coeséao interna das palavras que compdem cada
tema. O quadrante superior esquerdo abrange temas especializados e periféricos
que, embora relevantes em nichos especificos, tém uma influéncia menor no
desenvolvimento global do campo. ‘Escherichia coli e ‘luz visivel’ sdo exemplos de
topicos que possuem baixa centralidade e densidade, o que sugere que eles sdo de
importancia secundaria, possivelmente areas de estudo menos amplas ou aplicadas

em contextos especificos.
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Quadro 24 - Mapa tematico formado pelas palavras-chave dos autores

Sintese hidrotermal Atividade fotocatalitica 7 E.Coli 6
3 Compostos de tungsténio & Compostos de prata 6

Tungsténio 2 Prata 5 8. Aureus §
Oxidos 2 Atividade antibactericida 5 _MEVS
Refinamento de Espetroscopia de Energia Gap 5
F‘Eiel’“’e'd 2 infravermelhos com Tungstato de prata 5

Sinteses 2 transformada de Fourier 4 Artigos 4

) Bactéria 4
Compostos aromaticos 4
pﬂkm e metileno 4 Microscopio de emissao

N de campo 4
Maorfologia 4
Agente antibacterianos 3 Microcristais 4
Agentes anti-infecciosos 3
Temas de nichos I Temas motores
=]
is |
323
= E L] Escherichia coli 2 I
E _E E Luz visivel 2
(=
o Tungstato 4 I
a-Ag WO, m 2
a-Ag,Wo,2 I
Manoparticulas 4 I
Microcristais de a-Ag WO, 3
Prata 2 I
Antibacteriano 2 I Propriedades fotoluminescentes 7
I Propriedade antibacteriana 3
Propriedades oticas 3
Temas emergentes ou I
em declinio l Temas basicos

Grau de relevancia
(Centralidade)

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

No quadrante inferior esquerdo, encontram-se temas desenvolvidos, mas
marginais, como ‘tungstato de prata’, ‘nanoparticulas’ e ‘agentes antibacterianos’.
Esses temas representam areas que podem estar em emergéncia ou declinio, ou
seja, topicos que, apesar de desenvolvidos, tém relevancia moderada e podem estar
perdendo ou ganhando espago no cenario cientifico.

Ja o quadrante superior direito contém os temas motores, que sao altamente
explorados e centrais ao desenvolvimento da pesquisa. ‘Atividade fotocatalitica’,
‘compostos de tungsténio’, ‘prata’ e ‘compostos aromaticos’ estdo neste quadrante,

refletindo um alto grau de interesse e relevancia no campo. Esses temas
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demonstram forte coeséo interna e impacto significativo nas investigagdes cientificas
atuais.

Por fim, o quadrante inferior direito abriga temas basicos, que sao
fundamentais para o desenvolvimento do campo, mas que ainda precisam de maior
exploracao. Exemplos incluem: ‘propriedades fotoluminescentes’ e ‘propriedades
antibacterianas’, que sdo essenciais para o avango tecnoldgico e cientifico, mas cuja
exploracao ainda pode ser ampliada.

A analise do mapa tematico destaca o aumento do interesse por topicos como
‘atividade fotocatalitica’ e ‘atividade antibacteriana’, que sao criticos para enfrentar
desafios como infecgdes resistentes a medicamentos e contaminantes no meio
ambiente construido. A presenga de compostos de prata e compostos de tungsténio
no quadrante motor reforga o continuo interesse por materiais avangados, com
propriedades inovadoras e aplicagdes em diferentes areas cientificas e tecnoldgicas.

No Quadro 25, apresenta-se uma rede de co-citagbes onde artigos
referenciam-se mutuamente. Os trabalhos foram distribuidos em trés clusters.
Alguns desses clusters tém destaque pela presenga de artigos principais,
representados com fonte maior, refletindo o numero superior de citacdes recebidas

quanto aos demais artigos dentro do cluster.

Quadro 25 - Rede de cocitagdes sobre producodes relacionados ao tungstato de prata

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).
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O grupo vermelho, representado por Chen e Xu (2014) é o maior cluster, com
25 trabalhos alinhados aos deste autor, intitulado ‘Photoactivity and stability of
Ag2WO4 for organic degradation in aqueous suspensions’.; o cluster representado
por Cavalcante et al. (2012) traz 21 trabalhos relacionados a publicagdo ‘Cluster
coordination and photoluminescence properties of a-Ag,WQO, microcrystals’; e, o
menor grupo, representado por Assis et al. (2018), apresenta trés pesquisas
convergentes com o pensamento do cluster.

Com essa observagao, pode-se concluir que alguns artigos seguem a mesma
linha de pesquisa de outros, pois suas citacoes estdo alinhadas com os temas
centrais de cada um. Isso permite identificar interconexdes entre aqueles que
explorem a mesma tematica de pesquisa. Ademais, o Quadro 25, complementando
o Quadro 24, mostra a rede historica de citagcdes, destacando as relagdes temporais
e tematicas entre os estudos. Essa analise facilita a visualizagdo das tendéncias de
pesquisa e das influéncias mutuas entre os trabalhos ao longo do tempo,
proporcionando uma compreensdo mais profunda do desenvolvimento académico
na area.

O Quadro 26 ilustra um histérico de citagdes, onde o tamanho das esferas
indica o numero de vezes que cada artigo foi citado. O quadro também mapeia
temporalmente a origem de alguns artigos recentes, destacando suas inter-relagoes,
e apresenta uma rede de cocitagdes, ilustrando as interagdes entre diferentes
autores e suas respectivas publicagdes. Cada n6 (circulo) no quadro corresponde a
um artigo, e as arestas (linhas) entre os nés indicam que esses artigos foram citados
conjuntamente a outros trabalhos. A espessura das linhas reflete a intensidade das
cocitagdes, ou seja, quanto mais grossa a linha, mais frequentemente os artigos
foram citados em conjunto, sugerindo uma forte correlagéo entre eles.

O estudo de Longo (2014) aparece como central na rede, sendo amplamente
cocitado com outras publicagdes, 0 que sugere sua relevancia no conjunto de
pesquisa analisado. Ha uma relacdo expressiva entre os artigos de Foggi (2017) e
Laier (2020), demonstrando uma interdependéncia tematica no campo de estudo. Da
mesma forma, outros trabalhos, como os de Nobre (2019) e Alvarez-Roca (2021)
também apresentam uma alta frequéncia de cocitagdes, refletindo um alinhamento

em suas abordagens ou areas de interesse.
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Quadro 26 - Histograma de historico de citagoes

-——
nobre fx, 2019 pimentel bnad, 2023
longo vm, 2014
de foggi cc, 2017 laierlo, 2020
pereira pfd, 2022

roca ra, 2015

nobre fx, 2019 @ ®

alvarez-roca r, 2021

selvamani m, 2016 .
laier lo, 2020

Autores Citagéao
LONGO VM, 2014, J PHYS CHEM A (
ROCA RA, 2015, CATAL SCI TECHNOL (
SELVAMANI M, 2016, MAT SCI ENG C-MATER (Selvamani et al., 2016)
DE FOGGI CC, 2017, CRYST GROWTH DES (Foggi et al., 2017)
NOBRE FX, 2019, ULTRASON SONOCHEM (Nobre et al., 2019)
(
(
(

Longo et al., 2014)
Andrés et al., 2014a)

LAIER LO, 2020, THEOR CHEM ACC Longo et al., 2020)
PEREIRA PFD, 2022, INT J MOL SCI Bastos et al., 2022)
PIMENTEL BNAD, 2023, FRONT BIOENG BIOTECH Pimentel et al., 2023)

Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Artigos mais recentes, como os de Pimentel (2023) e Santos (2023),
apresentam um menor numero de co-citagdes, o que é natural, considerando que
estdo em fase inicial de acumulagdo de referéncias. A medida que mais estudos
forem citando esses trabalhos, espera-se que a interconectividade com outras
publicagcbes cresca.

A analise da rede de historico de co-citagdes revela que determinados artigos
desempenham um papel central na formagdo da base tedrica e metodoldgica do
campo de estudo, estabelecendo uma rede de influéncias académicas. As
interconexdes entre esses estudos indicam o desenvolvimento de linhas de pesquisa
bem consolidadas e influentes, que moldam a direcdo atual das pesquisas. O
mapeamento temporal e tematico, representado pelo Quadro 26, também destaca a
evolugdo do campo, desde os artigos classicos, que continuam sendo referéncias,

até os artigos recentes, que comegam a se estabelecer. Esse tipo de mapeamento é
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essencial para compreender o progresso cientifico e as inter-relagdes que sustentam
o desenvolvimento do conhecimento ao longo do tempo.

O grafico de tendéncias de pesquisa apresenta a evolugdo temporal de
palavras-chave relevantes, indicando a frequéncia com que esses termos
apareceram em publicagbes ao longo dos anos, como mostrado no Grafico 17. As
curvas de inicio e fim destacam os anos em que as palavras comegaram a ganhar
mais atengdo nas pesquisas e quando elas alcangaram um pico de relevancia.
Termos como ‘prata’ e ‘atividade fotocatalitica’ tém uma frequéncia alta (oito e 11
ocorréncias, respectivamente), mostrando que esses topicos vém sendo
amplamente pesquisados, com o interesse aumentando consistentemente até 2023.
‘Escherichia coli e ‘propriedades de fotoluminescéncia’ também demonstram

relevancia continua, atingindo picos em 2018 e 2022.

Grafico 17 - Tendéncias de pesquisas
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Fonte: Dados extraidos de Biblioshiny (2024).

Alguns temas, como ‘compostos de prata’, ‘MEV (Microscopia Eletrénica de
Varredura)’' e ‘compostos de tungsténio’, apresentam uma frequéncia estavel (seis
ocorréncias cada), sugerindo um interesse soélido, mas sem grandes variagdes nos
ultimos anos. O grafico indica que certos termos, como ‘Staphylococcus aureus’,

estdo apresentando uma leve queda no numero de mengdes, com um pico inicial em
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2016 e menor atencdo a partir de 2021. A curva de fim de pesquisa para
‘Escherichia coli também aponta um ligeiro declinio no interesse apos 2022.

Esse grafico permite identificar temas que estdo em ascensdao, como
‘atividade fotocatalitica’ e ‘propriedades de fotoluminescéncia’, sugerindo o foco
crescente em areas de pesquisa relacionadas a materiais e aplicacoes
antimicrobianas. Por outro lado, temas como ‘Staphylococcus aureus’ e ‘compostos
de tungsténio’, mantém uma relevancia estavel, mas sem grande crescimento
recente, indicando que essas areas estdo bem estabelecidas, mas podem n&o ser o

foco principal das pesquisas emergentes.

4.2 Prospeccao tecnolégica de patentes

Para a prospeccao de patentes, foram realizados testes preliminares com o
objetivo de entender as bases de dados e identificar as estratégias mais eficazes
para localizar os trabalhos relevantes. Esses experimentos foram conduzidos na
base de patentes do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), que esta sob
a jurisdicdo do Ministério da Economia do Brasil, e na base WIPO-PATENTSCOPE,
administrada pela Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual. O objetivo
principal dessa investida foi adquirir conhecimento e familiaridade com as bases

mencionadas.

4.2.1 Definigoes

Apds a prospeccgao tecnoldgica, concluiu-se que a estratégia mais eficiente
para a pesquisa € utilizando as classificacbes IPC (International Patent
Classification) ou CPC (Cooperative Patent Classification), que sao sistemas de
Classificagado Internacional de Patentes (CIP). O primeiro procedimento, na base
WIPO-PATENTSCOPE, foi pesquisar a melhor definicAo dos termos de busca
principais para, em seguida, identificar os IPCs relevantes ao objeto de estudo,
considerando a versao [2024.01]. O termo inicialmente definido foi ‘Biocide Paint’. O
resultado da busca, trouxe os codigos IPC mostrados no Quadro 27.

A CIP utiliza um sistema de cédigos alfabéticos para categorizar as invengdes
de acordo com suas areas de aplicagdo. Cada letra corresponde a um setor

especifico: A refere-se a necessidades humanas; B a operagdes de processamento



114

e transporte; C a quimica e metalurgia; D a téxteis e papel; E a construgdes fixas; F
a engenharia mecanica, iluminagédo, aquecimento, armas e explosivos; G a fisica; e

H a eletricidade.

Quadro 27 - Cédigos IPC - International Patent Classification

IPC DESCRICAO

B44D 2/00 Técnicas gspeciqis em pinturas .artl'sticas ou desenho, por exemplo, pintura a 6leos,
pintura a 4gua, pintura pastel, pintura relevo [2006.01]

B44D 3/04 Caixas de pintura [2006.01]

B44D 7/00 Preservagéao de pintura, por exemplo, por envernizamento [2006.01]

CO09D 5/02 Tintas de emulsao [2006.01]

C09D 5/03 Tintas em p6 (C09D 5/46 tem precedéncia) [2006.01]

CO09D 5/04 Tintas de tixotropicas [2006.01]

CO09D 5/06 Tintas de artistas [2006.01]

CO09D 5/14 Tintas que contenham bAioci_das, por exemplo, fungicidas, inseticidas ou pesticidas
(C09D 5/16 tem precedéncia) [2006.01]

CO09D 5/16 Tintas anti-incrustantes; tintas subaquaticas [2006.01]

CO09D 5/18 Tintas a prova de fogo [2006.01]

C09D 11/00 Tintas [2014.01]

GO1N 33/32 Tintas; tintas [2014.01]

Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

Esses codigos ajudam a identificar rapidamente o campo técnico ao qual cada
invencao pertence, facilitando a organizagdo e a busca por patentes relacionadas
em diferentes areas da ciéncia e tecnologia. Entre os cédigos de mais aderéncia
com a pesquisa, o0 C09D 5/14 esta diretamente relacionado: ‘Tintas que contenham
biocidas, por exemplo, fungicidas, inseticidas ou pesticidas (CO9D 5/16 tem
precedéncia) [2006.01] (IPC, 2024).0 numero entre colchetes, 2006.01]’, é o ano

de insergao do codigo no sistema internacional de busca.

4.2.2 Patentometria

Para a analise tecnométrica da prospecgao tecnoldgica, foram considerados
diversos dados, incluindo a tendéncia de evolugao temporal, os paises de origem, 0s
tipos de patentes, os inventores, keywords e IPC. Os dados utilizados nesta analise
compdem o portfdlio tecnoldgico.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados das prospecgdes patentarias
realizadas no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). Inicialmente, foram

identificadas 5.642 patentes. Apds uma anadlise detalhada dos titulos e dos textos


https://ipcpub.wipo.int/?notion=scheme&version=20240101&symbol=C09D0005160000
https://ipcpub.wipo.int/?notion=scheme&version=20240101&symbol=C09D0005140000&menulang=en&lang=en&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart
https://ipcpub.wipo.int/?notion=scheme&version=20240101&symbol=C09D0005140000&menulang=en&lang=en&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart
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completos, foram selecionadas 29 patentes, que demonstram uma forte relacido com
o tema pesquisado, ‘tintas biocidas’. A Tabela 10 resume os Cédigos Internacionais
de Patentes (IPCs) encontrados nos documentos das patentes que compdem o
portfélio final. Essa analise detalhada proporciona uma visdao abrangente das
inovagdes tecnoldgicas e das tendéncias atuais no desenvolvimento de tintas com

propriedades biocidas, evidenciando as principais areas de pesquisa e aplicagao.

Tabela 10 - Cédigos IPC citados

ADIN ADIN AN AP ADP

o534 5900 592 100; 704
. 1 1 1 1
31/02
AOINSOHE pl O
2 1
3
AOIN
43/40
1
AOTN 25/08 ;
2 AOIN  ADIN
6500  43/80
2 1

AN ADIN
C09D 5/14 AN 2510 ; 2528 53/00
12 2 1 1

Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

O codigo C09D 5/14 teve 12 citagdbes nos documentos analisados,
concentrando o maior percentual de indicagdo, seguido do cédigo AOIN 59/16
(metais pesados; compostos dos mesmos), pertencente ao grupo AO1N 59/00
(biocidas, repelentes ou atrativos de pestes ou reguladores do crescimento de
plantas contendo elementos ou compostos inorganicos), com trés citagdes de
classificagdo, e os coédigos AO1TN 25/08 (contendo sdlidos como carreadores ou
diluentes) e AO1TN 25/10 (compostos macromoleculares), pertencentes ao grupo
principal AO1N 25/00 biocidas, repelentes ou atrativos de pestes ou reguladores do
crescimento de plantas, caracterizados por suas formas ou por seus ingredientes
inativos ou por seus métodos de aplicagao; substancias para reduzir o efeito nocivo
dos ingredientes ativos para outros organismos que nao sejam pestes).

Ao observar a tabela da IPC , podemos fazer uma analise destacando os

principais grupos de classificacao de patentes. No Grupo C — Quimica e Metalurgia,
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encontramos subclasses que tratam de compdsitos metadlicos (CO8K 3/10), sais
metalicos de acidos carboxilicos (C08K 5/098), tintas de emulsao (C09D 5/02), tintas
que contenham biocidas como fungicidas, inseticidas ou pesticidas (C09D 5/14),
homopolimeros ou copolimeros de nitrilas (C09D 133/18) e composigdes de
revestimento a base de resinas epoxi (C09D 201/00). Esses exemplos mostram uma
diversidade de patentes relacionadas a materiais avangados e suas aplicagdes
quimicas e industriais.

No Grupo AO1 — Agricultura; Silvicultura; Pecuaria; Cacga; Captura; Pesca,
vemos subclasses que envolvem metais pesados e seus compostos (AO1TN 59/16),
sélidos como suportes ou diluentes (AOIN 59/02), cobre (AO1IN 59/20),
microcapsulas (AO1N 25/28) e formas moldadas (AO1TN 25/34). Além disso, as
subclasses relacionadas a pesticidas ou desinfetantes, atraentes ou repelentes de
animais, e reguladores de crescimento de plantas (AO1P 1/00 e AO1P 7/04), refletem
o interesse em proteger e melhorar a saude humana.

A Tabela 10 também mostra patentes no Grupo C04 — Cimentos; Concreto;
Argamassa; Ceramica; Refratarios; Tratamento de Superficies, com subclasses que
abordam processos para influenciar propriedades de argamassas (C04B 40/00), uso
de materiais inorganicos (C04B 41/50) e metais (C04B 47/06). A anélise da tabela
IPC revela um foco consideravel em patentes que envolvem o uso de materiais
quimicos e compostos, refletindo uma diversidade de aplicagbes em tratamento de
superficies, biocidas e melhoramento de propriedades de materiais. Essa
diversidade ¢é indicativa do potencial amplo de aplicagbes tecnoldgicas e industriais.

Ao analisar a produgdo de documentos patenteados ao longo do tempo,
observamos que os anos de 2010 e 2022 tiveram os maiores registros, com trés
documentos patenteados em cada ano. Os anos de 2009, 2016, 2017 e 2021
acumularam dois documentos patenteados cada. Nos demais anos, foi registrado
um documento patenteado por ano. Essa evolugdo € ilustrada pelo Grafico 18,
permitindo uma visao clara da tendéncia temporal na produgao de patentes.

A evolucao temporal das patentes revela que a preocupagdo com o uso de
biocidas em materiais de revestimento comegou a emergir na década de 1980, ano
em que foi realizado o depédsito da patente, sob o registro com numero PI
8006087-0, denominada ‘Solugdes aquosas de siliconato de amina de metal,

composicdes, veiculos de tinta de latex, materiais amorfos, unguentos, graxas,
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elastbmeros, processo para modificar um substrato, e processo para realizar
tratamentos antimicrobianos’, com o IPC D21H 21/36, pela Dow Corning Corporation
(1980).

Grafico 18 - Série temporal dos depdsitos de patentes sobre tintas biocidas no Brasil
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Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

Naquele periodo, a primeira patente registrada (Prye; Daudt; Hyde, 1980)
descrevia uma composicao de tinta latex com aditivos de oxidos de prata, zinco,
cadmio e mercurio, resultando em uma tinta com propriedades antibacterianas. Até o
inicio da década de 2010, foram patenteados sete produtos que incorporavam algum
tipo de biocida ou que buscavam tornar a tinta funcional além de suas fungdes de
revestimento e apelo estético. Entre 2011 e 2020, houve uma média de uma a duas
patentes registradas anualmente nos paises analisados. No entanto, entre 2022 e
2023, observou-se um aumento significativo no numero de pedidos de patentes para
esses produtos, muito provavelmente influenciado pela pandemia de covid-19.

A Figura 15, sobre a producao de tintas biocidas por paises entre 1980 e
2022, revela um panorama significativo da atividade de pesquisa e desenvolvimento
nessa area. Entre os paises que mais solicitaram patentes, o Brasil tem destaque
com 12 solicitagbes, seguido pelos Estados Unidos com 10. A lideranga do Brasil,
com 12 patentes, o que indica uma relevante atividade de pesquisa e
desenvolvimento no campo das tintas biocidas, refletindo trabalhos voltados para a

inovacao tecnoldgica.
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Os Estados Unidos, com dez patentes, também demonstram interesse
continuo e significativo nessa area. O Reino Unido, com duas solicitagbes,
apresenta uma atividade menor, mas ainda relevante, em pesquisa e
desenvolvimento de tintas biocidas. Outros paises, como Uruguai, Jap&o, Alemanha,
Letdnia, e a Organizacdo Europeia de Patentes, contribuiram com uma patente

cada, evidenciando um interesse global diversificado, embora em menor escala.

Figura 15 - Producéo de tintas biocidas
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Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

Em conclusao, confirma-se a lideranca do Brasil no niumero de solicitagdes de
patentes para tintas biocidas, seguido pelos Estados Unidos, demonstrando-se um
investimento consideravel em novas tecnologias. Outros paises também apontam
interesse, ainda que de forma menos intensa. Esse panorama sugere que o Brasil
esteja na vanguarda do desenvolvimento de tecnologias de tintas biocidas,
possivelmente impulsionado por politicas governamentais de incentivo a inovagao,
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, e a necessidade de solugbes

eficazes para problemas locais.
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O Quadro 28 ilustra a distribuicdo de diferentes tipos de patentes

relacionadas a revestimentos funcionais com biocidas, organizando as invengdes

por categorias tematicas.

Quadro 28 - Tipos de patentes e titularidade

] TINTA

u PROCESS0 DE OBTENGAO DE
TINTA

|| TINTA E METODO
| POLIMERD
BIOCIDA

REVESTIMENTO

RESINA E AGENTES
ANTIMICROBIANO S

ADITIVD

REVESTIMENTO, 1 ADITING, 1

TITULARIDADE

DEPOSITANTE

Alessandro Aparecido De Carvalho Lopes
Andrea Preuss, et al.

Beat Heer, et al. -

Cecil Leonard Prye, et al.

Carlos Walter Libisch Vidal
Duque Da Silva

Edson Carlos Tognin Filho, et al.
Fauze Jaco Anaissi, et al.

Han Liu, et al.

Jayanta Haldar, et al.

Juris Kostjukovs, et al.

Kathleen R. Gisser, et al.

Kenneth M. Donnelly, et al.
Malcolm Greenhalgh, Et Al.
Maria Pilar Mateo Herrero
Mariana Cruz Amorin Bonilha.
Masayuki Sibata, et al.

Miguel Pisaturo

Patrick Sullivan, et al.

Ralph Briickner

Robert Timothy Gros

Roger Errol Smith

Isolucks Do Brasil Ltda - Epp (Br/Sp)

Basf Se (De)

Nutrition & Biosciences Usa 2, Llc

Weg Industrias S/A - Quimica (Br/Sc)

Dow Coming Corporation. (Us)

Cd-Max Industria E Comercio De Tintas Ltda
Universidade Estadual Do Centro-Oeste (Br/Pr)
Rohm And Haas Company (Us)

Massachusetts Institute of Technology (Us)
Alina, Sia (Lv)

The Sherwin-Williams Company
Rohm And Haas Company E Dow Global Technologies
Lic (Us)

Arch Chemicals Inc. (Us)

Maria Pilar Mateo Herrero (Es)

Hermes Paulo De Amorim Filho

Dainichiseika Color & Chemicals Mfg. Co., Ltd. (Jp)
Augusto Kunrath - Vapor Technologies, Inc..

Miguel Pisaturo (Br/Sp)

Augusto Kunrath - Vapor Technologies, Inc..
Hecosol Gmbh (De)

Robert Timothy Gros

Troy Technology Corporation, Inc. (Us)
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Sergio Giorgetti Filho Sergio Giorgetti Filho (Br/Sp)
Susan Mary Horley, et al. Imperial Chemical Industries Plc (Gb)
Taiane Martinelli Da Silva Massafix Industria E Comércio Ltda (Br/Es)

Weg Industrias S/A - Quimica
Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

A analise demonstra que a categoria ‘tintas’ representa a maior propor¢ao de
patentes, com 17 invencdes, o que reflete o alto nivel de inovagao relacionado ao
desenvolvimento de tintas com propriedades funcionais. Em seguida, patentes que
envolvem processos de obtencdo de tintas aparecem em segundo lugar, com quatro
invengdes, destacando a importancia da otimizagdo e melhoria dos processos de
fabricagédo para esse tipo de revestimento. Outras areas de inovagao incluem o uso
de polimeros, com trés invengdes, o desenvolvimento de biocidas, e novos métodos
para revestimentos, cada uma com uma unica contribuicdo para o avango de
tecnologias aplicadas no controle de agentes microbianos.

As patentes em resinas e agentes antimicrobianos também tém destaque,
refletindo o interesse em desenvolver revestimentos que possam proteger
superficies contra infeccbes e contaminagdes. Essa analise evidencia o foco das
industrias e inventores em melhorar as funcionalidades dos materiais de
revestimento, com um grande numero de propostas tecnoldgicas voltadas para o
desenvolvimento de tintas e seus processos de fabricagao.

Isso tudo se deve ao fato de ser um campo novo, onde a tecnologia existente
permite, de forma eficiente, tratar as superficies de modo geral e principalmente na
arquitetura, combatendo agentes patdégenos para saude humana. A maioria das
novas tecnologias tende a ser classificada como invengdes. Quanto aos inventores,
oriundos de varios paises, como citado, todos contribuiram substancialmente para o
desenvolvimento dessas tecnologias. A tabela de titularidade, complementar do
Quadro 28, lista os principais depositantes e autores que solicitaram as patentes.

Na pesquisa realizada sobre depdsito de patentes de tintas antimicrobianas,
ha uma meédia de 80 citagdes relacionadas ao uso de agentes antimicrobianos em
tintas biocidas. O Grafico 19 apresenta a frequéncia de mencao desses agentes,
destacando aqueles mais utilizados na producdo de tintas com propriedades
biocidas. A analise dos dados revela que o Piritionato de Zinco € o agente

antimicrobiano mais citado, com cerca de trés mencgoes.
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Por conseguinte, esse composto €& amplamente reconhecido por suas
propriedades antibacterianas e antifungicas, o que o torna um ingrediente chave em
produtos que exigem acdo biocida, como tintas e revestimentos. A eficacia no
controle de microrganismos em superficies € um dos principais motivos para sua
frequente inclusdo nas formulagées de revestimentos funcionais. Para a analise,

foram separados apenas os agentes que tiveram duas ou mais mengoes.

Grafico 19 - Agentes antimicrobianos

Tetracis (1,2,2,6,6-pentametil-4-piperidil)-1,2,3,4- 2

o butanotetracarboxilato

[ ]

g Cloreto de alquildimetilbenzilamdnio 2
8

-E Carbamatos 2
£ Butoxi-2-Etanol 2
3

Piritiona de zinco 3
0 1 2 3 4

Vezes citadas

Fonte: Dados extraidos de INPI/IPC Publication (2024).

Seguindo a Piritiona de Zinco, o Tetracis (1,2,2,6,6-pentametil-4-piperidil)
-1,2,3,4-butanotetracarboxilato € citado cerca de duas vezes. Esse composto é
frequentemente usado como estabilizador de luz em plasticos e revestimentos, além
de possuir propriedades antimicrobianas, justificando sua presenga em formulagdes
de tintas biocidas.

O Cloreto de Alquil Dimetil Benzil Aménio, igualmente citado cerca de duas
vezes, € um quaternario de aménio comumente utilizado em desinfetantes e
produtos de limpeza, devido as suas fortes propriedades antimicrobianas, conferindo
durabilidade e eficacia antimicrobiana as tintas. Os carbamatos, com uma frequéncia
de duas citagdes, sdo conhecidos por suas propriedades fungicidas e bactericidas,
sendo utilizados em diversas aplicagdes, incluindo tintas, para prevenir o
crescimento de microrganismos.

Por fim, o Butoxi-2-Etanol, também citado duas vezes, é utilizado como
solvente, e possui propriedades antimicrobianas, melhorando a dispersao e a
eficacia dos agentes biocidas nas tintas. Finalmente, destaca a Piritiona de Zinco

como o agente antimicrobiano mais citado, sublinhando sua importéncia e eficacia
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na formulagdo de tintas biocidas. A presencga de outros agentes, como o Tetracis,
Cloreto de Alquil Dimetil Benzil Ambnio, Carbamatos e Butoxi-2-Etanol, sugere uma
abordagem multifacetada no desenvolvimento dessas tintas, combinando diferentes
compostos para otimizar a eficacia e a durabilidade dos produtos finais.

A nuvem de palavras do Quadro 29 destaca que a discuss&o central gira em
torno da produgao de tintas com propriedades antimicrobianas. Termos como ‘tinta’,
‘antimicrobiana’, ‘revestimento’ e ‘pelicula’ aparecem com destaque, indicando um
foco tanto na aplicacéo pratica quanto nas propriedades funcionais das tintas. Além
disso, a presenca de termos relacionados a sustentabilidade, diferentes tipos de
patdbgenos e materiais utilizados na formulagdo, reforca a abrangéncia do
desenvolvimento tecnolégico nesse campo. A analise sugere um forte interesse em
inovagao, eficacia contra diversos microrganismos e impacto ambiental positivo na

producao de tintas biocidas.

Quadro 29 - Nuvem de palavras relacionadas as tintas antimicrobianas

M;uAntlmlcroblano

Selante Aquoso
Pellcula Plgmento
Em Producdo Atividade
. Fungicida Imoblllarla

Arqu1teton1caReveSt lmen Ongnte

Inseticida (] L1x1v1aga |

ProcessoMemdo
Superficie

Antibacteriano

Ctrato

Revesti 0
Alguicida

Fonte: O autor (2025).

4.3 Resultados experimentais
4.3.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
As Figuras 16, 17 e 18 ilustram as imagens de MEV dos materiais de

Tungstato de Prata. De maneira geral, assim como Vergani et al. (2021) também

concluiram, a avaliagdo das imagens revela a predomindncia de particulas
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microscépicas em todas as amostras. O tungstato de prata (Ag,WO,), em suas
diferentes fases cristalinas, alfa (a), beta (B) e gama (y), exibe morfologias distintas,
conforme as Figuras 16, 17 e 18. Uma distribuicdo abrangente de tamanhos de
particulas € identificada, e as morfologias finais refletem os padrdes distintos de
crescimento inerentes aos trés polimorfos.

Figura 16 - Micrografias das amostras de Tun

gstato de Prata (Ag2WO4) em sua fase alfa (a)
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Mag= 80.00KX Fitl= 2469 A Beam Current= 30.0uA

Fonte: O autor (2025).
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A Figura 16 mostra predominantemente bastées com morfologia quadrada e
alguns com secgao hexagonal, sugerindo variagbes na estrutura cristalina e no
crescimento das particulas. A morfologia influencia diretamente as propriedades
antimicrobianas do tungstato de prata. Bastdes com diferentes seg¢des tém areas de
superficie distintas, impactando o contato com microrganismos. A forma das
particulas também altera a interagdo com as células microbianas e a liberagao de
ions de prata, essenciais para o efeito antimicrobiano. Portanto, entender essas
formas é crucial para otimizar sua eficacia.

A fase beta, por sua vez,apresenta uma morfologia mais variada (Figura 17),
refletindo uma estrutura cristalina diversificada que resulta em prismas curtos ou

formas tabulares.

2pm Detector= SE1 EHT=10.00kV |Proba= 100 pd Date -14 Nov 2023
— Spol Sire= 380 WD= 85mm Apedure Sizes 30.00um  Time -10.18:50
Msg= gsskx  Fil= 24604 BesmCument= J0.0uA

Fonte: O autor (2025).
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O tungstato de prata na fase gama (Figura 18), apresenta-se
predominantemente na forma trapezoidal, sendo composto por cristais com uma
estrutura tridimensional que se assemelha a um trapézio, com lados inclinados e
uma base mais larga. A morfologia trapezoidal pode ter implica¢des significativas em
suas propriedades fisicas e quimicas, além de influenciar seu comportamento em

varias aplicagdes.

Figura 18 - Micrografias das amostras de Tungstato de Prata (Ag2WO4) em sua fase gama (y)
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Mag= B68KX Fill= 2460 A Beam Cument= 30.0puA .

Fonte: O autor (2025).
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Diferentemente da amostra alfa do tungstato de prata, os Figuras 17 ¢ 18
destacam a presenga de misturas de fases cristalinas nas amostras beta e gama,
sinalizando a presenca de caracteristicas metaestaveis nesses materiais. Isso
sugere a existéncia de estados n&o tdo estaveis quanto a amostra alfa, apontando
para a coexisténcia ou transi¢cdes entre diferentes estruturas cristalinas, o que é
importante para compreender a complexidade das propriedades desses compostos.
E relevante salientar que essas descrigdes morfoldgicas sdo representativas das
caracteristicas tipicas dessas fases, podendo variar conforme as condi¢cdes de

sintese, métodos de preparagcao e ambiente de cristalizagao.

4 3.2 Difratometria de raios X

Os Graficos 20, 21 e 22 exibem os Difratogramas de DRX das trés formas de

cristais Ag,WO, sintetizados pelo método de precipitagao.

Grafico 20 - Difratograma de DRX das amostras de a-Ag2WO04
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados da difratometria evidenciam que o método de sintese
empregado na producgado do a e B- Ag,WO, (Grafico 20) ndo conduziu a produtos
finais com alta cristalinidade e mesmo com auséncia de fases secundarias, pois, ao

sintetizar as formas beta e gama, ha a presenca de fases secundarias, e da
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presenca de picos caracteristicos da fase alfa (26 = 11°, 17° e 45°) (Vergani et al.,
2021).

Grafico 21 - Difratograma de DRX das amostras de -Ag2W04
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Fonte: O autor (2025).

Grafico 22 - Difratograma de DRX das amostras de y-Ag2WO
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Fonte: O autor (2025).

De acordo com Foggi et al. (2017), o Ag,WO, apresenta polimorfismo,
podendo conter as fases alfa (a), beta (B) e gama (y) em conjunto. Essa mistura de
fases sugere que a precipitagdo a temperatura ambiente, realizada como a primeira
etapa da sintese das amostras, n&o foi suficiente para a formagao de uma fase unica

de tungstato de prata nas formas B e y.
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Conforme Roca et al. (2017), nas fases B e y, tem-se um pico de difracdo
relativamente fraco, em 26 = 38°, correspondente ao plano de rede da prata (Ag).
Entretanto, esse pico nao foi observado nas fases a e y. Outros picos caracteristicos
de Ag, localizados em 28 = 45° e correspondentes a diferentes planos de rede,
foram identificados em todas as amostras, confirmando a presenca de prata em uma
concentracio relativamente alta.

Nos Graficos 21 e 22 é possivel localizar um pico em 208 = 27°, caracteristico
para as fases 3 e y. No entanto, para a sintese em beta e gama, a literatura aponta
metaestabilidade, com grande tendéncia de formar a fase a em temperaturas,
superiores a ambiente ou dependendo o tempo de sintese. Nesse sentido, Pereira
(2015) acredita que fatores como temperatura, tempo, pressao e as micro-ondas
possam ter favorecido a eliminagdo da fase intermediaria e obtencado de sistemas

monofasicos.

4.3.3 Energia dispersiva de raios X

O mapeamento dos elementos quimicos foi realizado como técnica
complementar a espectroscopia de EDS, com o objetivo de avaliar a distribuigao
espacial de cada espécie atdmica presente em regides especificas dos materiais. Os

resultados estédo expressos no Grafico 23 e na Figura 19.
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Grafico 23 - Espectro de EDS para as amostras de tungstato de prata: (a) alfa; (b) beta; (c)
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Fonte: O autor (2025).

O mapeamento quimico elementar (Figura 19) indica, através das cores, a

dispersao dos componentes quimicos nos cristais sintetizados.
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Figura 19 - Mapeamento elementar dos constituintes Prata (Ag) e Tungsténio (W) para as
amostras de (a) alfa, (b) beta e (c) gama
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Fonte: O autor (2025).
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As diferentes fases do tungstato de prata (Ag,WO,) podem ter variagdes na
propor¢cdo dos elementos constituintes, mas, geralmente, ndo ha uma diferencga
significativa na concentracdo de prata entre as fases alfa, beta e gama, conforme
observado na Figura 19. A estrutura cristalina de cada fase pode influenciar
ligeiramente a disposicdo dos atomos de prata, tungsténio e oxigénio, mas a
composi¢cao quimica geralmente permanece a mesma para todas as fases do
tungstato de prata.

Ou seja, a relagdo estequiométrica de atomos de prata para tungsténio
permanece 2:1 em todas as fases. Segundo Habibi, Arvand e Asl (2022), a
distribuicdo altamente homogénea de oxigénio, carbono, tungsténio e prata implica
na presenga predominante de Ag,WO, na forma de bastonetes. Em suma, nao é
comum encontrar diferencas substanciais na concentragdo de prata entre as fases
alfa, beta e gama do tungstato de prata, ja que a proporgdo entre os elementos

constituintes geralmente se mantém constante.

4.3.4 Termogravimetria e calorimetria exploratéria diferencial

O Quadro 30 ilustra as curvas termogravimétricas e de DSC para as

amostras sintetizadas, permitindo avaliacdo detalhada de sua estabilidade térmica.

Quadro 30 - Analise térmica (TGA e DSC) das amostras de Tungstato de Prata. (A1: alfa; A2:
beta; A3: gama)
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Fonte: O autor (2025).
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As andlises de termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratéria diferencial
(DSC) foram realizadas com o objetivo de investigar o efeito de diferentes
concentragcdes de reagentes nas propriedades térmicas do Ag,WO,. De acordo com
os resultados apresentados, o estudo termogravimétrico das trés formas cristalinas
de tungstato de prata demonstrou uma significativa estabilidade térmica, como
evidenciado pela minima perda de massa observada entre 25 °C e 900 °C. Esta foi
inferior a 1%, indicando uma resisténcia notavel dessas estruturas cristalinas a
decomposicdo ou a evaporagao de componentes volateis.

Por conseguinte, esses achados s&do fundamentais para compreender as
propriedades termoquimicas do tungstato de prata, reforcando sua estabilidade
estrutural, que pode oferecer vantagens em diversas aplicagdes, incluindo o
desenvolvimento de materiais na industria. A robustez térmica observada, posiciona
o Ag,WO, como um material promissor para areas que demandam resisténcia a
altas temperaturas, sem comprometimento de sua integridade. Os resultados obtidos
na analise por DSC indicam a ocorréncia de um pico endotérmico significativo a
aproximadamente 600 °C, com uma entalpia de 90 J/g. Esse pico termal é
frequentemente associado a mudancas ou eventos térmicos especificos que
ocorrem durante o aquecimento do material.

Moura et al. (2020), em seus estudos sobre a influéncia da temperatura sobre
o tungstato de prata, concluiram que o B- Ag,WO, passa por varias transformacoes
de fase com mudancgas significativas em suas propriedades estruturais e
vibracionais, conforme observado pela técnica de espalhamento Raman dependente
da temperatura. De acordo com os mencionados autores, as transformacdes
ocorrem de maneira trifasica, mas, em resumo, com o aumento da temperatura, foi
constatada a ocorréncia de mudanca da fase beta para a fase alfa.

A analise dos espectros revelou alteragdes distintas, como o aparecimento e
desaparecimento de bandas Raman, mudancas nos numeros de onda, variagdes
nas intensidades dos modos Raman e alargamento de banda para todos os modos.
Outra observagao é de que a fase B nao é recuperada durante o resfriamento de 833
a 300 K, sugerindo que as transformagdes s&o irreversiveis nesse intervalo de
temperatura. Isso pode indicar que a estrutura cristalina original ndo é restabelecida

durante o resfriamento, o que implica em mudancgas estruturais permanentes.
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E de grande importancia estudar as transformacdes de fase induzidas pela
temperatura entre os poligonos de tungstato para estabelecer as relagdes de fase
estaveis e metaestaveis entre diferentes modificacdes cristalinas, explorar novas

fases dos materiais e a origem das instabilidades da rede.

4.3.5 Espectroscopia de absorgcao na regiao do infravermelho

A técnica de espectroscopia de absor¢cdo na regido do infravermelho foi
utilizada para identificar as partes constituintes das amostras, com base nas
frequéncias vibracionais especificas da estrutura cristalina desses materiais. O
objetivo foi investigar quaisquer alteragbes potenciais no comportamento das partes
constituintes do tungstato de prata, quando sintetizado com diferentes

concentracdes das substancias precursoras, conforme exibido no Quadro 31.

Quadro 31 - Espectro do infravermelho das amostras de Tungstato de Prata
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Fonte: O autor (2025).

De acordo com a literatura, o espectro IR fornece informagdes sobre o grau
de ordem-desordem estrutural das ligagdes metal-oxigénio. Nota-se, no espectro do
infravermelho (Quadro 31), a existéncia de cinco modos ativos. Bandas abaixo de
1000 cm™ estdo normalmente associadas a ligagbes entre materiais inorganicos,
como metais e oxigénio (Neto, 2022). O Quadro 31 revela uma banda de absorgao
intensa em 864 cm™' para todas as fases cristalinas de Ag,WQ,. De acordo com Neto
(2022) e Adib et al. (2021), essa banda é atribuida a vibragdes assimétricas das
ligacdes entre W e O, pertencentes ao cluster distorcido de WO6. As bandas em 748

e 681 cm™ estdo associadas as vibragdes entre Ag-O (Neto, 2022).
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De acordo com Pereira (2015), a banda em 896 cm™ pode ser atribuida as
vibragdes das ligagdes W-O-W presentes em grupos W,0gz. Conforme observado por
Nobre (2016), a banda em 864 cm™ é caracteristica da fase alfa. Logo, é possivel
concluir que todas as amostras sintetizadas apresentam cristais da fase alfa,
evidenciando que as amostras beta e gama ndo séo totalmente puras. Ainda de
acordo com o mesmo autor, a banda em 748 cm™ é caracteristica da fase beta,
sendo que apenas uma das amostras apresentou essa absor¢ao mais intensa nessa

regiao.

4.3.6 Teste antimicrobiano para obtengao da Concentragao Inibitéria Minima (CIM)

Os resultados obtidos, apds a incubagao de 24 horas das microplacas para os
testes CIM, para as trés formas do tungstato de prata, a-alfa, B-beta e y-gama, séo

apresentados no Quadro 32.

Quadro 32 - Resultados do teste de CIM para a, B e y-Ag_2 WO _4 utilizando E. coli

Fator de Alfa Beta Gama
concentracdo Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio1 Ensaio 2
0 + + + + + +
1 + + + + + +
2 + + + + + +
4 + + + + + +
8 + + + + + +
16 + + + + + +
32 + + - - + +
64 +/- +/- +/- +/- - -

(-): Sem proliferagao de E. coli; / (+): Proliferagado de E. coli; / (+/-): Proliferagao parcial de E. coli
Fonte: O autor (2025).

Como pode ser observado, na CIM do a-Ag,WO,, houve uma inibi¢ao parcial
apenas no fator 64 para o B-Ag,WO,, apresenta-se uma inibicdo no fator 32 e
y-Ag,WO, inibiu o crescimento na linha do fator 64, e, para os demais fatores de
concentracido, houve o crescimento microbiano.

No estudo desenvolvido por Roca et al., (2017), os valores encontrados para
os materiais foram 62,5 yg/mL, para a-Ag,WQO,, e 31,25 ug/mL, para B e y do
Ag,WO,. Mesmo nas concentragdes inibitérias, todos materiais apresentaram
redugdo na quantidade de microrganismos quando comparados ao controle. Assim,

seria ideal refazer os testes para alfa com valores de concentragdo > 32 ygmL™.
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Finalmente, foi proposto por Andrés et al. (2015), que o mecanismo plausivel
dos microcristais de a-Ag,WO, para a inativagcdo da bactéria E. coli envolve a
interacdo direta entre superficies especificas e celulares, o que afeta a
permeabilidade das membranas onde a baixa energia de superficie entra e induz
estresse oxidativo nas células bacterianas, resultando, subsequentemente, na
inibicdo do crescimento celular e, por fim, na morte celular.

Para as outras duas formas, houve apenas morte microbiana na concentragao
de 16 ug mL" para beta (B) e na concentragdo de 32 ug mL' para gama (y),
observado pela ndo turbidez dos pogos, indicando morte microbiana, ou seja,
também aponta uma eficacia a concentragdes maiores.

Embora as fases beta e gama tenham apresentado atividade antibacteriana
semelhante, no estudo de Vergani et al. (2021) é possivel observar um maior
numero de células inibidas na cultura bacteriana tratada com a p-Ag,WO,. Sabe-se
que os materiais semicondutores, como o Ag,WO,, ttm a capacidade de libertar
especies que reagem ao oxigénio. Esses, por sua vez, quando em contato com
microrganismos, s&o0 responsaveis por danos nas membranas, que os levam a
morte.

A capacidade antimicrobiana das fases metaestaveis do Ag,WO, é relatada
pela literatura. De acordo com Vergani et al. (2021), o B-Ag,WO, foi ligeiramente
mais eficaz, necessitando de metade da concentragdo para a eliminagédo do
Staphylococcus aureus. Através da contagem de unidades formadoras de colbnias
por mililitro (UFC/mL), os autores observaram uma atividade antibacteriana
semelhante entre as fases B e y, as quais, por sua vez, foram superiores a atividade

na sua fase a.

Quadro 33 - Resumo dos resultados dos ensaios de atividade antimicrobiana

Elementos CIM (pg/mL)
a- Ag,WO, > 32

B- Ag.WOQO, 16

v- Ag.WO, 32

Fonte: O autor (2025).
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4.3.7 Aditivacao de tungstato de prata em tinta acrilica

A Figura 20 exibe os resultados qualitativos dos ensaios de exposi¢cao a
radiacdo UV dos revestimentos de tinta acrilica providas de aditivo a base de
tungstato de prata. A representacéo presente na Figura 20 evidencia a tendéncia de
escurecimento progressivo nos tons de branco dos revestimentos aditivados, em

consonéancia com o incremento gradativo do teor de tungstato de prata.

Figura 20 - Superficies revestidas com tinta acrilica com e sem aditivo a base de Tungstato de
Prata

Fonte: O autor (2025).

A causa do escurecimento ndo € totalmente compreendida, mas pode estar
relacionada a reducdo da prata, que pode levar a formagédo de compostos com
coloracbes diferentes, em tons de marrom ou preto. Essas mudangas na prata
podem contribuir para as alteragdes na cor dos revestimentos, especialmente
quando combinadas com os efeitos da presenga dos ions de tungstato amarelados.

Segundo Alvarez-Roca et al. (2020), esse comportamento pode ser entendido
em termos de uma possivel captura de alguns elétrons foto excitados por ions Ag®,
para formar Ag® metalico na superficie Ag,WO,, conforme relatado em outro estudo
para materiais a base de Ag sob irradiagao por feixe de elétrons.

O escurecimento dos revestimentos aditivados com tungstato de prata pode
ser um problema em aplicagdes onde a aparéncia é importante. No Grafico 24, sdo

apresentados os resultados de alteragdo do parametro da luminosidade da tinta
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branca. Conclui-se que os valores de luminosidade, apds o ensaio de irradiacéo, se
mostraram diferentes entre as concentragdes avaliadas, evidenciando uma
correlagdo negativa, pois observa-se a ocorréncia na diminuigdo da luminosidade
(aumento do escurecimento), a partir do aumento de Ag,WO,. Com base nos
resultados apresentados no Grafico 24, é possivel observar a auséncia de
incremento na diferenga média de contraste de cor, a medida que a concentragao de

Ag,WO, aumenta.

Grafico 24 - Valores de luminosidade dos revestimentos de tinta acrilica branca aditivada em
diferentes teores de Ag2W0O4

100
a0
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7a
ad A
30 A
20
A0 A
20 A
10
u -

[l:'-".rfa W Bata I{“-.-a'nzi

Luminosidade

0% 2% 4% 8%
Tear de Ag2VWO4
Fonte: O autor (2025).

A concentracdo de 0% corresponde a tinta convencional, desprovida de
adicdo de Ag,WO,, enquanto uma concentragdo de 6% de Ag,WO,, incorporada a
tinta convencional, ndo resultou em aumento da diminuicdo da cor, em todas as
amostras avaliadas para 60 minutos. E possivel auferir que esses resultados
ocorrem devido a baixa concentragao de Ag,WO, ou ao baixo tempo de ensaio.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Conclusao

Conforme a proposta desta dissertagcdo, investigaram-se as propriedades
fisico-quimicas e antimicrobianas do tungstato de prata (Ag:WO.) e sua aplicagao
como aditivo em tintas imobiliarias. Através da sintese e caracterizagdo detalhada
dos polimorfos alfa, beta e gama, observou-se variagdes significativas na eficacia
antimicrobiana, estabilidade térmica e propriedades morfolégicas dos materiais,
proporcionando uma visdo abrangente sobre o comportamento de cada fase
cristalina. O polimorfo B-Ag.WO. destacou-se por sua elevada eficacia
antimicrobiana, apresentando uma Concentragdo Inibitéria Minima (CIM) de 16
Mg/mL contra Escherichia coli, valor inferior ao observado nas fases alfa e gama, que
requereram concentragcées maiores para o mesmo efeito. Esse resultado sugere que
a fase beta possui maior capacidade de liberagcdo de ions de prata, fator essencial
para a acdo antimicrobiana, posicionando-a como a mais promissora para
aplicagdes em revestimentos funcionais.

Além da acdo antimicrobiana, o tungstato de prata demonstrou alta
estabilidade térmica, conforme revelado por analises de termogravimetria (TGA) e
calorimetria exploratéria diferencial (DSC), com minima perda de massa em
temperaturas de até 900°C. Essa caracteristica € essencial para aplicacbes em
ambientes que exijam resisténcia a altas temperaturas e durabilidade. No entanto,
verificou-se que a incorporacdo do Ag.WO. nas tintas ocasionou escurecimento da
cor branca, o que representa um desafio para formulacdes estéticas e pode limitar
seu uso em aplicagdes decorativas.

Os ganhos para a sociedade sao evidentes, incluindo a reducédo da
contaminagao microbiologica em ambientes internos, tornando-os mais seguros e
higiénicos. Além disso, o uso desse aditivo pode aumentar a durabilidade das
superficies pintadas, reduzindo a necessidade de manutencdo frequente e
reaplicacdo de tinta, o que diminui custos e impactos ambientais. Esse beneficio é
particularmente relevante para ambientes hospitalares, clinicas e espagos publicos,

onde a higiene e a resisténcia dos revestimentos sdo fundamentais.
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No cenario global, observa-se que Brasil e Estados Unidos lideram as
pesquisas e o desenvolvimento de tintas antimicrobianas, com um grande numero
de patentes registradas. Em contrapartida, a Europa mantém regulamentagdes
ambientais mais rigorosas, o que pode restringir o uso de tintas antimicrobianas que
contenham metais pesados, como o tungstato de prata. Esse fator pode explicar a
menor quantidade de pesquisas e inovagdes relacionadas a esse material no
continente europeu.

Quanto aos riscos a saude e ao meio ambiente, a liberagdo de ions de prata
pelo tungstato levanta preocupagdes quanto a contaminagdo da agua. Estudos
adicionais sdo necessarios para avaliar a lixiviacdo desses compostos e definir
medidas adequadas para descarte de residuos solidos contendo esse material.
Embora a toxicidade para humanos ainda precise de mais investigagdes, a
capacidade do tungstato de prata de liberar espécies reativas de oxigénio exige um
monitoramento cuidadoso de seu impacto ambiental.

A viabilidade do tungstato de prata como substituto de biocidas convencionais
em tintas imobiliarias estd relacionada a sua alta eficacia antimicrobiana e
estabilidade térmica. Sua aplicagcdo pode reduzir o uso de compostos quimicos
agressivos e ampliar as possibilidades de revestimentos funcionais, tornando-o um
material estratégico para a industria de tintas. No entanto, desafios como o
escurecimento da tinta e a necessidade de otimizar suas propriedades ainda

precisam ser superados para garantir sua aplicagdo em larga escala.

5.2 Perspectivas para pesquisas futuras

Com base nos resultados deste estudo, recomenda-se que futuras pesquisas

explorem as seguintes areas:
e Expansao dos testes antimicrobianos: avaliar o efeito do tungstato de prata
em outras cepas bacterianas e fungos além da Escherichia coli,

especialmente patégenos de interesse hospitalar e industrial,

e Avaliagao antimicrobiana de superficies: conduzir ensaios conforme a norma
JIS Z 2801, envolvendo a inoculagao de bactérias (Staphylococcus aureus e
Escherichia coli), incubagcdo e quantificagdo da atividade antimicrobiana,

visando medir a eficacia do revestimento.;Estabilidade a longo prazo: realizar
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estudos sobre a durabilidade do tungstato de prata em tintas ao longo do

tempo, simulando condic¢des reais de aplicagdo e envelhecimento;

e Aplicacdo em diferentes substratos: testar o tungstato de prata como aditivo
antimicrobiano em revestimentos automotivos, hospitalares e industriais,

ampliando seu escopo de utilizagao;

e Minimizacdo dos efeitos estéticos: desenvolver estratégias para reduzir o
escurecimento causado pelo tungstato de prata em tintas, preservando sua

funcionalidade antimicrobiana sem comprometer a estética.

Essas pesquisas devem contribuir para a consolidagdo do tungstato de prata
como um material avancado para revestimentos funcionais, promovendo novas

aplicagdes e garantindo sua aceitagdao em diferentes setores da industria.
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