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Resumo

Nanomateriais sdo materiais cujas dimensdes na escala nanométrica modificam suas
caracteristicas convencionais. As nanoparticulas de prata metalica (NPsAg) demonstram
uma eficicia superior em comparagao com os ions de prata, apresentando propriedades
notaveis de desinfec¢do e antissepsia. Atualmente, materiais nanoestruturados estdo
ganhando crescente destaque nas industrias brasileiras. Entre esses materiais, as tintas com
propriedades antimicrobianas estdo em grande demanda no mercado, especialmente diante
do surgimento de novos microrganismos. Isso impulsiona a necessidade de alternativas de
produtos que oferecam um excelente equilibrio entre custo e beneficio, bem como uma
eficacia resolutiva na prevengdo da proliferacio de microrganismos em ambientes com
alta circulagdo de pessoas. Este trabalho investigou o efeito da adi¢cdo de nanoparticulas
em tintas a base de agua e caracterizou os filmes resultantes. As nanoparticulas de prata
foram preparadas e adicionadas as tintas acrilicas. A tinta foi incorporada com AgNPs na
mesma proporc¢do indicada de agua, 10:03. Os filmes foram preparados e caracterizados
quanto a espessura, microestrutura, hidrofobicidade, temperatura de degradacao e
interacdo quimica. Os resultados mostraram que as nanoparticulas ndo afetaram
significativamente as propriedades das tintas, mas aumentaram a estabilidade térmica dos
filmes. Concluiu-se que as nanoparticulas podem melhorar as propriedades das tintas,

tornando-as mais resistentes a organismos prejudiciais.

Palavras-chave: Nanoparticula, tinta, antimicrobianas, microrganismo.



Abstract
Nanomaterials are materials whose dimensions at the nanoscale modify their conventional
characteristics. Metallic silver nanoparticles (NPsAg) demonstrate superior efficacy
compared to silver ions, exhibiting notable disinfection and antiseptic properties. Currently,
nanostructured materials are gaining increasing prominence in Brazilian industries. Among
these materials, paints with antimicrobial properties are in high demand in the market,
especially in light of the emergence of new microorganisms. This drives the need for product
alternatives that offer an excellent balance between cost and benefit, as well as effective
resolution in preventing the proliferation of microorganisms in high-traffic environments.
This study investigated the effect of adding nanoparticles to water-based paints and
characterized the resulting films. Silver nanoparticles were prepared and added to acrylic
paints. The paint was incorporated with AgNPs in the same proportion as water, 10:03. Films
were prepared and characterized for thickness, microstructure, hydrophobicity, degradation
temperature, and chemical interaction. The results showed that nanoparticles did not
significantly affect the properties of paints but increased the thermal stability of the films. It
was concluded that nanoparticles can enhance the properties of paints, making them more

resistant to harmful organisms.

Keywords: Nanoparticle, paint, antimicrobial, microorganism.
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1. Introducao

Tinta ¢ constituida por veiculo, pigmento, solvente e aditivos. O primeiro sdo resinas
que formam a pelicula protetora que, quando seca, se converte na tinta. O pigmento pode
ser ativo, possuem cor ¢ poder de cobertura a tinta, e inertes, proporcionam dureza,
lixabilidade e consisténcia. Os solventes sdo utilizados em varias fases da fabricacao da
tinta, ¢ utilizado para melhorar a aplicacao, regular a viscosidade da pasta de moagem e

facilitar a fluidez dos veiculos e das tintas prontas na fase de enlatamento.

A tinta pode ser, em fungcdo da posicdo que serd aplicada, de fundo (primer),

intermediaria ou acabamento.

As tintas contém diversos compostos que servem de nutrientes para microrganismos.
Esse processo compromete em muitos casos as funcgdes decorativas e protetoras do
produto, obrigando os formuladores a ado¢do de medidas preventivas por meio do

emprego de biocidas na composi¢do dessas tintas.

Os fungos e microrganismos sao capazes de transmitir doengas aos seres humanos, por
isso, usa-se os agentes biocidas na composi¢do de tintas para prevenir as contaminagdes

microbioldgicas podendo ocorrer tanto na tinta imida quanto no filme seco.

As maiores quantidades de tintas biocidas sdo consumidas na industria imobilidria,
particularmente para produzir tintas de interior e exterior que sdo formuladas para prover
protecdo contra o crescimento de bolores e mofos. Outros ramos no qual o consumo de
tintas biocidas estd crescendo incluem hospitais, asilos, creches, aplicacdes médicas,
industrias alimenticias e farmacéuticas, entre outras (BELOTTI et al., 2015; DAVIDSON
et al., 2007).

Dentre os materiais nanoestruturados as nanoparticulas merecem destaque, devido ao
grande numero de estudos realizados com sistemas. As nanoparticulas podem ser divididas
em organicas (nanoparticulas poliméricas) e inorganicas (nanoparticulas metdlicas e
oxidos). No presente projeto, visamos a sintese e utilizacdo de nanoparticulas inorganicas
(Ag) como materiais ativos no processamento de tintas imobilidrias funcionais e

inteligentes (bioativas).



Destacando-se as nanoparticulas de prata, elas possuem propriedades desinfectantes e

antissépticas, por isso vem ganhando destaque como agregado na tinta.

A medicina tem demonstrado que a prata mata mais de 650 organismos patogénicos.
Essas caracteristicas, junto com o baixo custo na producdo e grande eficicia contras
bactérias faz dela um poderoso aliado na luta contra contamina¢des em hospitais, por
exemplo. J& se tem relatos que quando utilizada a prata em escala nanométrica o efeito de
acao bactericida ¢ potencializado, pois a area superficial ¢ maior garantindo maior contato

com o patégeno (RAJESHKUMAR et al., 2016; DURAN et al., 2016).

Por tudo discutido até o momento € notorio que o emprego de nanoparticulas pode
contribuir para a melhoria das propriedades finais de tintas biocidas, tais como maiores
poderes bactericida, maior estabilidade, além de diminuir a molhabilidade de tintas a base
de dgua (seca mais rapido, dificultando ainda mais a proliferacdo de microrganismos).
Todas essas melhorias utilizando produtos de baixo custo. E o que justifica a motivagao
cientifica e tecnologica dos proponentes no desenvolvimento de materiais e
posteriormente a investigacao dos mecanismos de interacdo nanoparticulas- matriz da

tinta.
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2. Objetivos:

Os principais objetivos do projeto proposto estao listados a seguir:
® [Investigar o efeito da adicao das nanoparticulas em tintas a base de agua;
® (aracterizar filmes obtidos com a tinta carregada com nanoparticulas: FT-IR, anélises
térmicas (TG), angulo de contato e microscopia eletronica de varredura.

3. Materiais e Métodos
3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a fabricagdo dos filmes foram as solu¢des de nano
particulas de prata preparadas pelo método verde utilizando residuo de laranja, agua

destilada, tinta acrilica cores: branca, cinza e amarela (CORAL), suporte de poliéster como
base para a secagem dos filmes.

3.2 Metodologia

As nanoparticulas de prata utilizadas foram preparadas pelo grupo de pesquisa: Grupo

de Compositos e Nanocompositos Hibridos, com caracteristicas de 20 a 30 nanometros.
3.2.1 Preparo dos filmes

Para o preparo dos filmes foi empregada a técnica de “casting”, que consiste no
preparo de uma solug¢do coloidal composta de tinta, com e sem nanoparticulas,
depositado em um suporte de poliéster, seguida de secagem por 48 horas em

temperatura ambiente.

3.2.2 Determina¢do da espessura

As medidas das espessuras dos filmes foram realizadas utilizando um micrémetro
digital (No. 7326, Mitutoyo Manufacturing, Japan) em 5 diferentes pontos ao redor do

filme.

3.2.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)
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A analise de microscopia foi utilizada para avaliar a microestrutura dos filmes, onde
foi possivel obter informagdes sobre a superficie dos filmes (CEREDA, 2001).

Os filmes foram analisados utilizando um microscopio eletronico de varredura, da
marca Zeiss, modelo EVO LS15, da UNESP Campus de Ilha Solteira. Sobre as amostras
foi depositada uma fina camada de ouro usando um Sputter Coater. As imagens de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) foram feitas nas superficies dos filmes , a
fim de se observar a estrutura morfologica do material e obter maiores informacdes

sobre os filmes em estudo.

3.2.4 Analise de dngulo de contato

O angulo de contato ¢ definido como o angulo formando entre a superficie so6lida e uma
tangente tracada entre a superficie da gota (Figura 13). Esse angulo ¢ dependente da
interacao dos filmes e a agua (KARBOWIAK, DEBEAUFORT e VOILLEY, 2006).

A partir dessas medidas ¢ possivel determinar se o material ¢ superhidrofilico,
hidrofilico, hidrofébico ou superhidrofobico. Ou seja, quanto mais a gota ao ser colocada
sobre uma superficie se espalhar, seu angulo de contato é menor ¢ maior a sua
molhabilidade, mais hidrofilico é o material (Fig. 1). E caso a gota mantenha a sua forma,

maior € o angulo de contato e menor a sua molhabilidade, e o material ¢ mais hidrofobico

(HUILLCA, 2015).

Figura 1 - Diferentes dngulos de contato

?
f
‘N_\*Iﬁ, :\QD

Superhidrofilico Hidrofilico Hidrofébico Superhidrofébico
0 < 5°em0.5 seg 0 <90° 6=190°-150° 8 = 150° - 180°

Fonte: BACOVSKA et al. (2016).

As medidas de angulo de contato dos filmes foram realizadas através de um medidor de
angulo de contato (Biolin Scientific AB, Vistra Frolunda, Suécia) da UNESP Campus de
Ilha Solteira/SP.
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A determinagdo do angulo de contato entre uma gota de agua e o filme foi realizado
por método 6tico.

Para a realizagdao das medidas de angulo de contato amostras dos filmes em estudo com
dimensdes de 1 cm x 2 cm foram fixadas ao suporte. Uma gota de dgua destilada foi
depositada na superficie do filme utilizando-se uma seringa. O angulo de contato foi

calculado utilizando o software do aparelho (Figura 2).

Figura 2 - Equipamento utilizado para realizar as medidas de angulo de contato

Fonte: préprio autor

3.2.5 Termogravimetria (TG)

A anélise de termogravimetria finalidade de avaliar a temperatura de degradagao
do filme de tinta, aproximadamente 4-5 mg da amostra foram analisados em panela de
platina. Os experimentos foram programados com rampa de aquecimento de 20 até
500 °C, com razdo de aquecimento de 10 °C/min para cada amostra. A vazio de

nitrogénio foi mantida em 60 cm®/min. Todas as analises foram feitas em triplicatas.
3.2.6 Propriedades espectroscopicas e natureza hidrofilica

As propriedades espectroscopicas, para entender a interacdo quimica entre

nanoparticulas-tinta, das diferentes amostras foram avaliadas por meio de
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espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR). Espectros FT-
IR de pastilhas de KBr foram obtidos registrando 128 varreduras de 400 a 4000 cm™,
com resolugio de 2 cm™!. A natureza  hidrofilica/hidrofébica  superficial ~ dos
nanocompositos foi estudada a partir de medidas de angulo de contato formado por
uma gota de agua deionizada com volume aproximado de 5 - 7 pL. Imagens da gota
de agua sobre a superficie de filmes dos nanocompositos foram geradas e gravadas a
partir de uma camara eletronica e o angulo calculado com o auxilio do software FTA

32 Image Software (First Ten Angstroms).

Essas andlises foram realizadas no Departamento de Fisica e Quimica da Unesp de

Ilha Solteira.

4. Resultados e Discussao
4.1 Homogeneidade da tinta

Durante o estudo, foram realizadas varias amostras de filme das trés tintas (amarela,
branca e cinza) para investigar os efeitos da adi¢do de nanoparticulas de prata em suas
propriedades fisico-quimicas. As amostras de tinta foram preparadas com agua ou com as

nanoparticulas de prata.

Observou-se que, em ambos 0s casos, as amostras permaneceram homogéneas € nao
houve alterag@o perceptivel na cor da tinta (Fig. 3 e 4). Este resultado ¢ consistente com
estudos anteriores que sugerem que as nanoparticulas de prata podem ser dispersas de
forma eficaz na matriz da tinta sem afetar significativamente sua coloragdo. Essa
homogeneidade ¢ crucial para garantir a estabilidade e a eficacia do produto, uma vez que
qualquer alteragdo na cor poderia afetar adversamente sua aceitagdo estética pelos

consumidores.

A manutencdo da homogeneidade também ¢ um indicativo da compatibilidade das
nanoparticulas de prata com a matriz da tinta. A auséncia de aglomeragdo ou segregacao
das nanoparticulas sugere uma boa interacdo entre esses materiais, o que € essencial para
garantir uma distribui¢do uniforme das propriedades biocidas ao longo da superficie

revestida.



Figura 3: Mistura homogénea das tintas com nanoparticula de prata.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 4: Mistura homogénea das tintas sem nanoparticula de prata.

Fonte: Proprio Autor.

Figura 5: Filmes secos com nanoparticula de prata.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 6: Filme amarelo seco sem nanoparticula de prata.

T T NI

Fonte: Proprio Autor.

Figura 7: Filme branco seco sem nanoparticula de prata.
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Fonte: Proprio Autor.

Figura 8: Filme cinza seco sem nanoparticula de prata.

Fonte: Proprio Autor.

4.2 Determinagdo da espessura

A determinagdo da espessura dos filmes foi realizada utilizando um micrémetro como

ferramenta de medi¢dao. Foram feitas medi¢des em diversas regides das amostras das trés

16

tintas (amarela, branca e cinza), naquelas que continham as nanoparticulas de prata. Os

resultados obtidos indicaram valores médios de espessura para cada tipo de tinta e

condigdo experimental.

Tabela 1: Espessuras dos filmes.

Espessuras
Tinta Branca | Tinta Amarela | Tinta Cinza
0,816mm 0,413mm 0,623mm
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 FT-IR

A préatica de FT-IR em todos os filmes desenvolvidos buscou a andlise dos compostos quimicos
e as possiveis interagdes entre eles nas tintas obtidas. A Figura 5 mostra o espectro de FT-IR
obtido.

Figura 9: Espectros FT-IR das tintas.

Transmitancia (u.a)

Tinta branca com NP sAg
Tinta amarela com NPsAg
Tinta cinza com NPsAg

T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

namero de onda (cm™)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em todos os graficos h4 a ligacio quimica OH (3500 cm™), devido a umidade do
ar, assim como COz (2500- 2250 cm™). A ligagdo CHa (3000-2750 cm™), presente no
grafico, mostrou interacdes a composicdo das solugdes de nanoparticulas

transformando-se me CH3 nos demais graficos, assim como a uma banda em 1750 cm”



!'da interacdo C=0O que aparece em todos os materiais. Em relag¢io ao trabalho: Grupo

de Compositos e Nanocompositos Hibrido, percebemos que as bandas ndo se

alteraram em relagdo ao espectro da tinta pura.

4.4 Analise de angulo de contato

As analises de angulo de contato mostraram que os filmes nao apresentaram

grande variacao nas medidas do angulo com a adi¢do de nanoparticulas € nem com a

mudanga de tonalidade nas tintas (Tabela 2). Todas as anélises mostraram valores de

angulo com caracteristicas de superficie hidrofilica, pelo fato do valor do angulo ser

menor que 90°.

Tabela 2: Valores do angulo de contato.
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4.5 Termogravimetria

Filme Angulo de contato (°)
Tinta pura (médias das cores) 75
Tinta amarela + Nps Ag 72
Tinta cinza + Nps Ag 74
Tinta branca + Nps Ag 78

Em relagdo as andlises da temperatura de degradagdo os filmes contendo apenas

tinta apresentaram um evento térmico de degradacdo em aproximadamente 405 °C.

Com a adi¢ao das nanoparticulas esse valor sofreu alteragdo para aproximadamente

475 °C. Este aumento pode ser devido a insercdo das nanoparticulas inorganicas na

matriz que contribuem para uma maior estabilidade térmica da amostra. O valor da

temperatura de degradagdo foi similar para todas as amostras, ndo apresentando

variagdo no valor com a mudanca da cor.

4.6 Microscopia de varredura

Na Figura 10 podemos observar as imagens de micrografias dos filmes das tintas.

Nos podemos analisar nas imagens a morfologia dos filmes de tinta.




Figura 10: Micrografias das superficies dos filmes de tintas com nanoparticulas.

a)branca; b)cinza e c)amarela.

R . o,
20 pm EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Date :31 Aug 2023 Mag = 500X
I ' WD = 9.5 mm Photo No. = 3843  Time :10:23:58 FEIS - UNESP

(@)

PR e et

i e TS g
Date :31 Aug 2023

=

20ym  EHT=10.00kv  Signal A=SE Mag= 500X
WD=10.0mm  PhotoNo.=3885 Time :11:04:04 FEIS - UNESP

(b)
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20ym  EHT=10.00kV  Signal A " Date:31Aug2023  Wag= 500X
WD = 9.5mm Photo No. = 3869  Time :10:43:15 FEIS - UNESP
©

Fonte: Préprio Autor.

Podemos observar nas imagens que a simples utilizagao de diferentes cores
das tintas contendo nanoparticulas ndo conseguimos visualizar grande modificagéo
na morfologia dos filmes. O que podemos verificar sdo as aglomeragbes de
particulas na superficie do filme.

Na Figura 11, 12 e 13 nds observamos a imagem da superficie dos filmes sem a
presenca das nanoparticulas. Observamos que a superficie se apresenta mais lisa
sem aglomeracgdes e rugosidade.

Figura 11: Micrografias de filmes de tinta branca.

pit

20 ym EHT = 10.00 kV ‘Date:31 Aug 2023 Mag= 500 X
WD=10.5mm  PhotoNo.=3908 Time :11:14:29 FEIS - UNESP

" Signal A = SE1



Fonte: Proprio Autor.

Figura 12: Micrografias de filmes de tinta amarela.

Eoii € L - Sl . < o
20 pm EHT = 10.00 kV ignal A = SE1 ug 2023 Mag= 500X
WD = 9.5 mm Photo No. = 3882 Time :10:51:03 FEIS - UNESP

Fonte: Préprio Autor.

Figura 13: Micrografias de filmes de tinta cinza.
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WD = 10.5 mm Photo No. = 3908 Time :11:14:29 FEIS - UNESP

Fonte: Proprio Autor.
5. Conclusdes:

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a adi¢do de nanoparticulas de
prata as tintas estudadas ndo afetou significativamente suas propriedades fisico-
quimicas, estabilidade de cor, espessura do filme e caracteristicas de superficie.
Observou-se um aumento na temperatura de degradagdo dos filmes, indicando uma
maior estabilidade térmica com a presenca das nanoparticulas. Os resultados obtidos
sugerem que as nanoparticulas de prata desempenharam um papel com potencial de
agentes biocidas na tinta, pelo fato de deixar a tinta mais resistente e mais homogénea.
Portanto, seu uso pode ser considerado uma estratégia promissora para aprimorar as
propriedades das tintas, tornando-as mais resistentes a fungos, bactérias e outros

organismos prejudiciais em diversas aplicagdes na Engenharia.
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