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RESUMO

Este trabalho abordou o desenvolvimento de revestimentos poliméricos inovadores com
propriedades antimicrobianas, com énfase na protecdo contra 0 SARS-CoV-2. A pesquisa é
iniciada com uma revisdo bibliografica abrangente, explorando materiais como poliuretano e
poliureia, fundamentais para a criacdo de revestimentos eficazes. O estudo aprofunda-se na
configuracdo do SARS-CoV-2, fornecendo uma base solida para a compreenséo dos desafios
envolvidos no desenvolvimento de solugdes antimicrobianas especificas para este virus. A
revisdo bibliografica evidencia a importancia crucial de desenvolver solucdes eficazes e
duradouras para a inativacdo de microrganismos em superficies de alto contato, especialmente
no contexto da pandemia de SARS-CoV-2. Foram destacadas as limitacGes significativas dos
métodos tradicionais de desinfeccdo em termos de duracdo da eficacia e resisténcia a abrasao.
Nesse cendrio, a aplicagdo de substancias virucidas, como sais de amdnio quaternario e
nanoparticulas de 6xidos metalicos em polimeros como poliureia e poliuretano, emerge como
uma alternativa promissora para revestimentos antimicrobianos de longa duracdo. Como
culminancia do estudo, apresentaram-se propostas inovadoras para revestimentos poliméricos,
incluindo a incorporacdo de nanoparticulas em polimeros base, o uso de poliuretano com
nanoparticulas metalicas, combinagfes de poliuretano e quitosana, e a viabilidade da poliureia
verde e discutiram-se técnicas de aplicacdo por spray e a importancia do uso de agentes
biocompativeis e atdxicos. Conclui-se o trabalho explorando combina¢des inovadoras de
materiais, visando desenvolver solucdes eficazes e seguras para combater a propagacao de

microrganismos em diversas superficies.

Palavras-chave: Revestimento, antimicrobiano, @SARS-CoV-2, nanoparticulas e

microrganismos



ABSTRACT

This work addresses the development of innovative polymeric coatings with antimicrobial
properties, focusing especially on protection against SARS-CoV-2. The research begins with a
comprehensive literature review, exploring materials such as polyiurethane and polyurea,
which are fundamental for creating effective coatings. The study delves into the configuration
of SARS-CoV-2, providing a solid foundation for understanding the challenges involved in
developing specific antimicrobial solutions for this virus. The research advances into the field
of nanotechnology, investigating the use of nanoparticles in antimicrobial coatings. The
properties and applications of metal oxides, silver nanoparticles, zinc oxide, and copper I and
Il oxides are examined, emphasizing their synergistic potential when combined with base
polymers. Finally, the work presents innovative proposals for polymeric coatings, including the
incorporation of nanoparticles into base polymers, the use of polyurethane with metallic
nanoparticles, combinations of polyurethane and chitosan, and the feasibility of green polyurea.
Spray application technigues and the importance of using biocompatible and non-toxic agents
are also discussed. The study concludes by exploring innovative combinations of materials,
aiming to develop effective and safe solutions to combat the spread of microorganisms on

various surfaces.

Keywords: Coating, antimicrobial, SARS-CoV-2, nanoparticles and microorganisms.
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PROBLEMATICA

o A pandemia de COVID-19 evidenciou a necessidade de novas estratégias para impedir
a transmissdo do virus SARS-CoV-2, especialmente em superficies de contato frequente
tocadas. Estudos mostram que, apesar da eficacia de desinfetantes convencionais, esses
produtos tém acgdo temporaria, 0 que demanda solugdes de protecdo mais duradouras (Tiwari,
2018; Montoro et al., 2020). Nesse contexto, o desenvolvimento de revestimentos poliméricos
com propriedades antivirais tem sido amplamente investigado, e diversas substancias quimicas
tém mostrado potencial para inativacdo viral. Contudo, hd uma vasta gama de opcdes de
substancias e polimeros, cada uma com diferentes caracteristicas e efeitos. Diante disso, a
questdo central é: quais sdo as substancias quimicas mais eficazes na composicdo de
revestimentos poliméricos com agdo antimicrobiana e antiviral, e como essas substancias tém

sido aplicadas para a prevencao do SARS-CoV-2?

OBJETIVO GERAL

o Avaliar as substdncias quimicas aplicadas em revestimentos poliméricos com
propriedades antimicrobianas, através de uma revisdo de literatura cientifica, com foco na

prevencdo da transmissdo do SARS-CoV-2.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar uma revisdo bibliografica abrangente sobre as substancias quimicas;
o Identificar as principais substancias virucidas.

o Analisar as metodologias de aplicacdo desses revestimentos

o Comparar os diferentes tipos de polimeros utilizados como base;

o Discutir as tendéncias e inovagdes na area de revestimentos antimicrobianos;
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JUSTIFICATIVA

A pandemia de COVID-19, causada pelo SARS-CoV-2, evidenciou a necessidade
urgente de novas estratégias para mitigar a transmissdo do virus, especialmente em superficies
de contato frequente. A disseminacdo por meio de superficies contaminadas tornou-se uma
preocupacao significativa em ambientes coletivos, como hospitais, transportes publicos, escolas
e areas comerciais (Montoro et al., 2020). Embora produtos de limpeza tradicionais sejam Uteis,
sua acdo é limitada e rapidamente inativada apos a aplicacdo (Tiwari, 2018). Dessa forma,

tornou-se evidente a necessidade de solugdes de protecdo mais duradouras e eficazes.

Nesse contexto, o desenvolvimento de revestimentos antimicrobianos aplicados a
polimeros emerge como uma alternativa promissora. Revestimentos contendo substancias
guimicas como sais de amoénio quaternario, nanoparticulas de 6xidos metalicos (como zinco e
prata) e polimeros com propriedades antimicrobianas tém demonstrado potencial para inativar
patdgenos de maneira prolongada e resistente a abraséo (Liu et al., 2021; Silva, 2021). Esses
materiais podem ser aplicados em superficies de alto contato, proporcionando protecédo continua

e eficaz contra 0 SARS-CoV-2 e outros microrganismos.

Considerando a relevancia do tema e a crescente necessidade de inovagdo para o
controle da pandemia, este trabalho justifica-se pela importancia de reunir e avaliar as
substancias quimicas aplicadas em revestimentos poliméricos com acdo antimicrobiana. Ao
analisar os estudos mais recentes sobre esses materiais, espera-se contribuir para o0 avango das
tecnologias de revestimento, auxiliando na reducdo da disseminacdo de patdgenos e

promovendo maior seguranca em espagos de uso coletivo.

Além disso, a implementacdo de revestimentos antimicrobianos pode ter um impacto
significativo na saude publica, ndo apenas no contexto da COVID-19, mas também na
prevencdo de futuras pandemias e infec¢des hospitalares. A pesquisa e desenvolvimento nessa
area podem levar a solugdes sustentaveis e de longo prazo, beneficiando a sociedade como um

todo.
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1. INTRODUCAO

A pandemia de COVID-19, causada pelo virus SARS-CoV-2, trouxe desafios sem
precedentes a saude publica mundial, resultando em mais de 675 mil mortes apenas no Brasil
até 2022 (WHO, 2022). Entre as formas de transmissdo do virus, o contato com superficies
contaminadas emergiu como um fator de grande preocupacao, especialmente em ambientes de
uso coletivo (Montoro et al., 2020). Nesse contexto, 0s revestimentos antimicrobianos
ganharam destaque como uma solucéo promissora para reduzir a propagacao de patdgenos em

superficies frequentemente tocadas.

A aplicacdo de substancias quimicas com propriedades antimicrobianas em revestimentos
poliméricos representa uma abordagem inovadora para conter a transmissao do SARS-CoV-2
(Liu et al., 2021). Compostos como sais de aménio quaternario e nanoparticulas de 6xidos
metélicos, como 0xido de zinco e prata, ttm demonstrado eficicia na inativagdo do virus em
diversos estudos (Silva, 2021; Katloukal et al., 2023). Quando incorporados a polimeros como
poliureia e poliuretano esses materiais podem formar filmes protetores capazes de prevenir

infecgBes em superficies de contato constante.

Este trabalho de revisdo bibliogréafica tem como objetivo avaliar os avancos na utilizacdo
de revestimentos antimicrobianos na prevencdo da COVID-19, com foco nas substancias
quimicas aplicadas em revestimentos poliméricos. Por meio da analise de estudos recentes,
busca-se compreender a eficacia dessas tecnologias no combate a disseminagdo do SARS-CoV-
2 e explorar novas perspectivas para o desenvolvimento de revestimentos com agéo prolongada

e segura.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os revestimentos antimicrobianos emergem como uma grande inovagdo no mercado
biotecnoldgico, pois apresentam uma solugcdo a um recorrente e coletivo problema: a

contaminacéo. Desse modo, esta secdo busca fornecer fundamentos tedricos relevantes para um

bom entendimento deste trabalho como um todo.
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2.1 ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

Com o decorrer do século 20, houve um decrescimento nos indices de mortalidades por
doencas infecciosas, que foi atribuida ao uso de agentes antimicrobianos. Porém, a resisténcia
aos antibidticos tem atingido, nos dias de hoje a criticalidade, tornando ineficaz o seu uso
clinico. A evolucdo da resisténcia continua e ameaca a saude humana, que se torna cada vez

mais propicia a ser alvo de infec¢Bes graves (Santana, V, S, 2012).

A atividade antimicrobiana pode ser mensurada através de uma bateria de testes que,
porém, dentre eles se encontra a ISO 22196, que se dedica ao teste de atividade antimicrobiana.
(Siritongsuk et al., 2022). Na figura abaixo é possivel se obter um passo a passo do

procedimento necessario para a realizacdo do teste:

Figura 1. (Adaptado: Microbe Investigations Ag, 2012-2020), Esquema de teste de atividade

antibacteriana pelo padrao modificado 1SO 22196.

o Prepare Samples e Sterilization e Inoculation o Incubation
S.aureus
Semx Sem E.coli
Clearfilm 24 h, 35°C
3x Test samples 04ml RH > 90%
6x Untreated samples UV-iight for 45 min 2.5-10 105 acm 2

Bcfor 24 N @
@y A Ay

covered petri dish

“24h"goto 4
“Oh”goto5

Scm

e Wash / Shake Out o Count

Reference (0h)

Spread 100 pl of
10-fold seriol
diution in PBS
10mI SCOLP \ bullor on NA
Incubate
—
Activity Value
compare:
Reference count Treated samples (24 h) RAplaies
to Treated count

Shake thoroughly B

Fonte: Siritongsuk et al., 2022
A realizacdo destes testes cria uma confianga nos agentes antimicrobianos a serem testados,

principalmente apds sua aplicagdo em um revestimento. O mesmo pode ser feito com cepas
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virais, em especifico a Sars-CoV-2, porém com técnicas diferentes e procedimentos mais
avancados.

2.2 REVESTIMENTOS

Revestimento é uma camada aplicada sobre a superficie de uma estrutura com o objetivo
de proteger, decorar, ou conferir propriedades especificas ao substrato subjacente. Ele pode ser
utilizado em diversos contextos, como na constru¢do civil, na industria automotiva, na

biomedicina, em mdveis, entre outros.

2.3 REVESTIMENTOS COM PROPRIEDADES ANTIMICROBIANAS

A propriedade antimicrobiana dos revestimentos é especialmente relevante em contextos
em que a higiene e a prevencao de infec¢des sdo cruciais. Revestimentos com essa propriedade
sdo frequentemente utilizados em superficies de contato frequente, como bancadas, pisos, e
paredes em hospitais, laboratorios, cozinhas industriais, e até mesmo em areas residenciais,
como banheiros. Eles sdo formulados para manter a eficacia antimicrobiana ao longo do tempo,
mesmo apos repetidas limpezas e uso continuo. Revestimentos deste tipo serdo mais bem

abordados nos topicos posteriores.

2.4 REVESTIMENTOS/POLIMEROS BASE

Os tipos de revestimentos bases, ou polimeros bases, serdo discutidos de forma ampla
abaixo, destacando assim suas propriedades, caracteristicas interessantes para casos de uso,

entre outros.

2.4.1 POLIURETANO EXPANDIDO

O poliuretano (PU) é um polimero versatil, amplamente utilizado na industria devido a
sua capacidade de adaptacdo em diferentes formas, como espumas rigidas e flexiveis,
elastbmeros, adesivos e revestimentos. Sua sintese ocorre pela reacdo entre isocianatos e

poliois, formando ligagbes uretanicas. A diversidade de propriedades do poliuretano esta
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diretamente ligada a variacdo nos tipos de isocianatos e poliois utilizados, bem como aos
aditivos incorporados durante sua produgdo (MIRANDA, V. D., 2023).

2.4.1.1 SINTESE E ESTRUTURA

A reacdo de sintese do PU, conhecida como "one shot", consiste na mistura de todos o0s
componentes em uma Unica etapa, facilitando a producéo em larga escala. A estrutura resultante
pode ser ajustada de acordo com o tipo de isocianato e poliol, 0 que permite o desenvolvimento
de materiais desde espumas flexiveis, usadas em colchGes e estofados, até espumas rigidas,
empregadas em isolamento térmico de construcdes e eletrodomésticos. A Figura 1 apresenta o
esquema de sintese do PU a partir de isocianato e poliol.

Figura 1: Esquema de sintese de poliuretano a partir de um isocianato e um poliol (Adaptado
de Das & Mahanwar, 2020).
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Fonte: (MIRANDA, V. D., 2023).

2.4.1.2 AVANCOS NA SUSTENTABILIDADE

Com o aumento da demanda por solu¢des mais sustentaveis, a substituicdo de poliois
de origem petroguimica por aqueles derivados de fontes renovaveis, como 6leos vegetais, tem
sido uma estratégia relevante para a producio de PU. Oleos de palma, soja e linhaca sio
frequentemente utilizados para a fabricacdo de polidis, oferecendo uma alternativa mais
ecologica e com menor impacto ambiental (MIRANDA, V. D., 2023). Esses polidis vegetais,
ao serem incorporados na sintese do poliuretano, mantém muitas das propriedades desejadas
para aplicagdes industriais, a0 mesmo tempo em que contribuem para a redugdo das emissoes

de carbono associadas a fabricacdo de polimeros. O uso de recursos renovaveis tambem
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possibilita 0 desenvolvimento de espumas e revestimentos de poliuretano que apresentam

caracteristicas biodegradaveis, facilitando a sua decomposicéo ao final de sua vida util.

Além da vantagem ambiental, o uso de 6leos vegetais como matérias-primas pode
proporcionar beneficios adicionais em termos de desempenho dos materiais. A composicao
quimica dos 6leos, rica em acidos graxos insaturados, permite a modifica¢do das propriedades
das espumas de PU, como densidade e elasticidade. Isso é particularmente relevante para a
producdo de espumas flexiveis, que podem ser utilizadas em aplicagdes de maior conforto e
absorcdo de impactos. Por outro lado, a utilizacdo de polidis vegetais em espumas rigidas de
PU melhora a resisténcia térmica e a estabilidade estrutural, tornando-as ideais para o
isolamento térmico em construgdes sustentaveis. Assim, 0s avangos na sintese de poliuretanos
a partir de fontes renovaveis contribuem para uma abordagem mais sustentavel na inddstria de

polimeros, sem comprometer a eficiéncia e a versatilidade dos materiais produzidos.

Figura 2: Espuma de palma (a), soja (b) e linhaca (c) produzidas (Adaptado de MIRANDA,
V. D., 2023).

@ (b) (©

Fonte: (MIRANDA, V. D., 2023).

Essas espumas, além de reduzirem a dependéncia de recursos fosseis, apresentam
propriedades especificas que variam conforme o 6leo utilizado. Isso permite ajustes no
desempenho mecanico e térmico dos materiais, tornando-os adequados para uma gama ainda

maior de aplicagoes.

Portanto, os poliuretanos se destacam por sua versatilidade e potencial de
personalizacdo, sendo amplamente utilizados em diversas industrias, desde a construgdo civil

até a saude. A incorporacdo de agentes antimicrobianos em sua estrutura amplia ainda mais
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suas aplicacGes, permitindo a criacdo de superficies seguras e protegidas contra a proliferacéo
de microrganismos. Com o foco em solug@es sustentaveis, a adaptacao dos processos de sintese
para incluir matérias-primas renovaveis representa um avanco significativo na direcao de uma

industria mais responsavel e ecoldgica.

242 POLIUREIA

A poliureia é um polimero frequentemente usado na industria da construcéo civil como
impermeabilizante, devido sua elevada resisténcia quimica, resisténcia a acidos e derivados do
petréleo. Possui uma boa estabilidade térmica, elevado mddulo de elasticidade e capacidade de

alongamento, assim como, uma elevada resisténcia a abrasdo e ao impacto.

Detalhando quimicamente, uma poliureia pode ser obtida da rea¢do entre um isocianato
a base de MDI (difenilmetano disocianato) ou HDI (hexametileno disocianato), uma mistura de
varios produtos organicos, sendo que a cadeia principal é constituida por polidis poliéteres com
terminacdo amina. Estdo também presentes na composi¢do diaminas primarias, aromaticas ou
alifaticas, além de extensores de cadeia e agentes de cura. Outros, como aditivos e pigmentos,
podem ser incorporados, com o cuidado de sempre manter a proporcao 1:1. A composicao do
componente aminico é fundamental para a obtencéo de propriedades especificas das poliureias.

(Tecnologia de materiais, 2013)

A poliureia é um polimero amplamente utilizado na construcdo civil, especialmente em
aplicacdes que exigem alto desempenho como impermeabilizantes. Sua popularidade se deve a
sua elevada resisténcia quimica, especialmente contra acidos, alcalis e derivados de petréleo,
além de sua durabilidade em ambientes agressivos. Isso faz da poliureia uma opcao ideal para
revestimentos protetores em estruturas como tanques de armazenamento, tubulagdes e pisos
industriais, onde é essencial uma protecdo de longa duracdo (Santana, S, J, et al., 2021). A
poliureia também & conhecida por sua estabilidade térmica, suportando variacdes de
temperatura sem perder suas propriedades mecanicas, o que é crucial em aplicacdes ao ar livre

ou em ambientes com variagOes térmicas significativas.

Do ponto de vista quimico, a poliureia € obtida pela reagdo entre um isocianato,

geralmente MDI (difenilmetano diisocianato) ou HDI (hexametileno diisocianato), e aminas,
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que podem ser primérias aromaticas ou alifaticas. A reacdo é rapida, formando uma rede
tridimensional de ligagdes urea, o que confere ao material suas caracteristicas de resisténcia e
flexibilidade. A sintese pode ser representada de forma esquematica na Figura 2, que ilustra as

etapas envolvidas na formacao da estrutura de poliureia a partir de seus precursores.

Figura 2. Esquema geral da sintese de poliureia.

(o) 0O
H,;N-R-NH, + OCN-R'-NCO — iRZNHJ\NH.R‘NHJ\NH}
Poliamina  p Dsocana. Poliureia n
ondmero/Pré-Polimero

Fonte: Adaptado de Rusen, E. et al., 2024

A composicdo do componente aminico na formulacdo da poliureia é um fator critico para definir
suas propriedades finais, como a capacidade de alongamento e resisténcia a abrasdo. A
utilizacéo de diaminas primérias e extensores de cadeia permite ajustar caracteristicas como a
dureza e a flexibilidade do material, tornando possivel sua aplicacdo em superficies de concreto,
metais e até mesmo em areas sujeitas a grandes impactos mecanicos (Santana, S, J, etal., 2021).
Além disso, aditivos e pigmentos podem ser incorporados para conferir propriedades
adicionais, como resisténcia aos raios UV e coloragdo, desde que se mantenha a proporgéo 1:1

entre isocianato e aminas, garantindo uma reacédo equilibrada e completa.

2.4.2.1 ASPECTOS AMBIENTAIS

A poliureia oferece vantagens ambientais, principalmente por sua durabilidade e pela
formagé&o de uma barreira protetora que pode reduzir a necessidade de manutengoes frequentes,
diminuindo assim a producéo de residuos e 0 uso de materiais adicionais ao longo do tempo.
Quando aplicada corretamente, a camada de poliureia pode proteger superficies contra a
degradacdo por décadas, contribuindo para a sustentabilidade em projetos de longo prazo
(Santana, S, J, et al., 2021). Contudo, a producdo e aplicagdo da poliureia ainda enfrentam
desafios significativos, especialmente no que diz respeito ao uso de isocianatos, que sdo

compostos potencialmente toxicos. Durante a aplicacdo, € necessario um controle rigoroso das
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condigdes de trabalho, incluindo ventilacdo adequada e uso de equipamentos de protecédo

individual, para evitar riscos a satde, como irritagdes respiratdrias e problemas dermatolégicos.

Apesar de suas vantagens, a poliureia € um material sintético e, como tal, apresenta
baixa biodegradabilidade, o que implica em desafios ao seu descarte e reciclagem. No entanto,
sua longa vida atil pode compensar essa limitagcdo, uma vez que contribui para a reducéo da
frequéncia de reparos e substituicbes em superficies protegidas. Isso faz com que, apesar dos
desafios ambientais, a poliureia permaneca uma escolha valiosa para aplicagdes onde a
resisténcia extrema e a durabilidade sdo primordiais, especialmente em ambientes industriais e

na infraestrutura urbana (Santana, S, J, et al., 2021).

2.4.2.2 BENEFICIOS E DESVANTAGENS DA POLIUREIA

Embora tradicionalmente derivada de produtos petroliferos, a poliureia pode ser
considerada um revestimento "verde" ao atender a varios dos 12 principios da quimica verde
estabelecidos por Anastas e Warner (1998), como prevencéo de residuos, eficiéncia energética

e reducdo de substancias perigosas (Primeaux I, 2018).

Um dos fatores que contribuem para a sustentabilidade da poliureia é a possibilidade de
reciclagem e reutilizagdo do material. Grigshy et al. (1993) demonstraram a viabilidade de
produzir poliureias utilizando poliuretanos e poliureias reciclados, indicando que o material
removido pode ser reaproveitado em novos processos. Além disso, a aplicacdo da poliureia ndo
requer 0 uso de solventes ou compostos organicos volateis (VOCSs), reduzindo o impacto
ambiental durante sua aplicacdo (Primeaux Il, 2018; Davey, 2021).

Porém, esta também é uma grande desvantagem, pois apesar de poder ser reciclada, a
poliureia, assim como o poliuretano, ndo pode ter seus componentes A e B separados, o que

significa que uma vez formada, ndo podera ser convertida em matéria prima novamente.

2.5 CONFIGURACAO DO SARS-COV-2

O virus da Sindrome Respiratoria Aguda Severa do Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) do

inglés Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2, provoca uma infecgdo aguda no trato
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respiratorio conhecida como COVID-19. Durante a pandemia, em 2020, os infectados relataram
sintomas de forte pneumonia viral, incluindo febre, tosse e desconforto toracico e, em casos
graves, dispneia e infiltracdo pulmonar bilateral. Além do mais, estudos comprovaram sua
permanecia em superficie inanimadas por horas ou até mesmo dias, a depender do material da

superficie.

Os Coronavirus (CoVs), da familia Coronoviradae, sdo virus ndo segmentados,
envelopados, de RNA de fita simples de sentido positivo que consistem em proteinas spike
(proteina S), proteina de envelope (proteina E), glicoproteina de membrana (proteina M) e
proteina de nucleocapsideo (proteina N) em que o RNA viral é montadoA, como mostra a
figura. (JUNIOR, C. F. M., 2022).

Figura 3. Representacdo esquematica da estrutura do SARS-CoV-2.
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Fonte: Adaptado de Knowlton (2020)

A elevada transmissdao do SARS-CoV-2 ocorre quando uma pessoa contaminada,
mesmo que assintomatica ou pré-sintomatica, emite goticulas ao tossir ou espirrar, podendo
transmitir o virus. Se essas goticulas sdo aspiradas ou entram em contato com os olhos, nariz e
boca de uma pessoa saudavel, ela pode se contaminar. As goticulas podem também se depositar
em superficies e objetos no entorno da pessoa contaminada. Ao tocar essas superficies e levar

a méo ao nariz, olhos ou boca, uma pessoa saudavel pode se contaminar.
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A limpeza e desinfeccdo de objetos tocados por muitas pessoas em areas de uso comum
como corriméos, botbes de elevador, algas e guias de apoio em transportes publicos sdo acoes
importantes para conter a doenca. A limpeza é caracterizada por processos que removem sujeira
(exemplos: poeira, 6leo) e ndo implica em desinfeccdo. A desinfeccdo é caracterizada por
processos que eliminam micro-organismos patogénicos. (MONTORO, L. A. ET AL., 2020)

Como dito anteriormente, 0 SARS-CoV-2 encontra-se na classe dos virus envelopados
(contém lipideos na estrutura de sua membrana), sendo a espécie mais suscetivel a desinfec¢cdo

quimica.

No entanto, produtos de limpeza sdo temporarios e ndo tém uma acdo duradora,
havendo contaminacdo microbiana das superficies pouco tempo depois da limpeza. (TIWARI,
2018). Além disso, a evaporacdo rapida dos desinfetantes impede sua entrada na célula
microbidtica, fazendo com que, 0 pouco contato entre desinfetante e microrganismo, seja
insuficiente a lise (morte) celular. Dessa forma, observa-se a necessidade de um material

alternativo capaz de reverter essa situacao.

26 AGENTES ANTIMICROBIANOS

Serd dito agora, sobre os agentes antimicrobianos, suas caracteristicas, estruturas e
principalmente o funcionamento destes agentes, criando entdo uma conexdo entre 0S

antimicrobianos e os revestimentos recém mencionados para 0s topicos posteriores.

2.6.1 AMONIO QUATERNARIO

Sais de aménio quaternarios (QUATS), também conhecidos na literatura como QACs
(acrébnimo em inglés para quaternary ammonium compounds) sdo detergentes cationicos e estao
entre os desinfetantes/antissépticos mais comuns utilizados nos dias de hoje. Sdo encontrados
em produtos usados diariamente pela populacdo como pastas de dente, xampus, cosméticos,
medicamentos de uso topico etc., bem como em produtos de limpeza domiciliar e para
desinfec¢édo hospitalar. (SANTOS et al., 2020).
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A estrutura quimica geral dos QACs apresenta uma porcao catidnica, na qual o nitbgenio
esta ligado covalentemente a quatro grupos alquila ou arila, mantendo sua carga positiva e a
estabilidade da moléula independentemente do pH, além de uma oporcdo anidnica carregada
negativamaente (X°), contituida por cloro ou bromo (figura). Os QACs séo ainda classificados
com base na natureza dos grupos R, que podem incluir o nimero de 4tomos de nitrogénio,
ramificacdo da cadeia de carbono e a presenca de grupos aromaticos. Essas variacbes podem
afetar a atividade antimicrobiana do QAC em termos de dose e acdo contra diferentes grupos
de microrganismos. GERBA, et al 2015)

Figura 4. Estrutura geral dos compostos QACSs.

R3 R*
Fonte: Gerba, et al., 2015.

Muitos produtos germicidas contém uma mistura de sais de aménio quaternario,
visando aumento geral de eficiéncia ou visando um grupo especifico de microrganismos. A
variedade de estruturas quimicas sintetizadas levou a evolucao dos sais de amoénio quaternarios,
que sdo classificados agora em diversas geracdes. Isto permitiu o aumento de eficiéncia, a
reducdo de custos e a diminuicdo da toxicidade ao longo do ultimo século. (SANTOS et al.,
2020)

2.6.2 CLORETO BENZALCONICO

O cloreto benzalcdnico é um composto surfactante catiébnico, conhecido também como
ADBAC ou BAC (cloreto de aquil-benzil-dimetilamdnio ou cloreto de benzalconio).
Estruturalmente sdo constituidos por uma regiao hidrofébica e outra hidrofilica e séo facilmente

soltveis em &gua, alcool e acetona (figura). (MUNOZ, M, E, E., 2019).

26



O BAC ¢ um sal usado como ingrediente ativo em diversos sanitizantes domésticos e
hospitalares para a desinfec¢éo de superficies. Mesmo ndo sendo inofensivo, sua toxicidade so
é percebida a longo prazo e quando utilizado em produtos de maior contato, como em
medicamenetos por exemplo. Além disso, para ser eficaz e seguro, deve ser usado em

concentracgdes entre 0,05% e 0,2%.

Figura 5. Estrutura Quimica do Cloreto de Benzalconio.

n 2n+1

Fonte: GERBA et al., 2015

Assim como este, cloreto de cetilpiridinio (CPC), brometo de cetildimetilaménio

(cetrimina), e cloreto de di-N-decil dimetilamdnio também sdo exemplos de sais QUATS.

2.6.3 MECANISMO DE ACAO E ESTUDO DE CASO

Esses surfactantes catidnicos tém bastante afinidade para com a carga positiva. Além de
atuarem em membranas citoplasmaticas de bactérias e membranas plasmaticas de fungos, a
atividade hidrofobica dos QACs também os torna eficazes contra virus que contém lipideos na
estrutura da membrana, como 0 SARS-CoV-2. Eles também interagem com alvos intracelulares
e podem se ligar a acidos nucléicos. Sdo também eficazes contra virus e esporos ndo lipidicos,
dependendo da concentracdo do produto. (SANTOS et al., 2020)

Os danos causados na membrana celular ocorrem nos seguintes eventos: (i) absor¢éo e
penetracdo dos QACs na parede celular; (ii) reagdo com a membrana citoplasmatica (lipideos
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ou proteinas), seguida da desorganizacdo da membrana; (iii) extravasamento do contetdo de
material intracelular de menor peso molecular devido ao rompimento da mebrana; (iv)
desnaturacdo de proteinas, acidos nucleicos e enzimas; e (v) lise da parede celular ocasionada
por enzimas autoliticas. (GERBA et al., 2015).

Figura 6. Modo de acdo dos QUATSs contra as membranas fosfolipidicas de bactérias e virus.

As esferas vermelhas representam atomos de nitrogénio positivamente carregados. (Extraido

e adaptado)
R
Bicamada Perturbacao por QUAT =
fosfolipidica lise celular e morte

Fonte: (SANTOS et al., 2020)

Xiling et al. (2021) investigaram a atividade antivirucida dos sais brometo de di-N-decil-
dimetilamonio e cloreto de di-N-decil dimetilaménio para inativacdo do SARS-CoV-2, por
meio de testes quantitativos de suspensédo. Os resultados obtidos demonstraram que, em uma
diluicdo de 600 vezes uma concentracdo de 17% para ambos 0s sais desinfetantes, foi necessario
apenas 0,5 minutos para a inativacao do virus com eficiéncia. Dessa forma, verifica-se que tanto
0 brometo de di-N-decildimetilamonio e o cloreto de di-N-decildimetilaménio, apresentam alta
eficiéncia com baixa eficacia de dose e tempos de reagdo curtos, reivindicando um papel mais
significativo dos QUATS na luta global contra a COVID-19. (FUMAGALLI ET AL. 2023).

Outrossim, ljaz et al. (2021) e Fumagalli et al. (2023), avaliaram a eficiéncia dos sais

cloreto de benzalconico (BAK) e brometo de p-bromodomifeno (BRO), respectivamente, na

inativacdo do SARS-CoV-2. O BAK a0,1% inativou o virus em 2 minutos no teste do portador,

28



enquanto o BRO a 0,02% pbéde inibir completamente a replicacdo do virus em apenas 30
segundos.

2.6.4 QUITOSANA

A quitosana é um polissacarideo policatidnico (pKa = 6,2-6,8) de cadeias lineares
encontrado na natureza atuando em funcgfes estruturais de membranas celulares de alguns
fungos e leveduras. Sua obtengdo pode acontecer na natureza, através de enzimas especificas
como a quitinase ou através da a¢do de microrganismos, e industrialmente é obtida a partir da
desacetilagdo alcalina, em temperatura elevada, da quitina (figura). A quitina é um
polissacarideo que também tem funcéo estrutural e é encontrado como principal constituinte do
exoesqueleto de invertebrados, tais como crustaceos, moluscos, anelideos e celenterados,
podendo ainda estar presente em insetos e na composicdo da parede celular de fungos e
leveduras. Ambas séo polimeros atoxicos, biodegradaveis, biocompativeis e produzidos por
fontes naturais renovaveis. Embora a quitina e a quitosana sejam constituidas por unidades 2-
amino-2-desoxi-D-glucopiranose (GIcN) e 2-acetamido-2-desoxi-D-glucopiranose (GICNAC),
unidas por ligagdes glicosidicas do tipo B (1—4), na quitosana ha a predominancia de grupos

GIcN, enquanto que na quitina os grupos GICNAc prevalecem. (PAVINATTO, A. et al., 2022).

Figura 7. Reacdo de N-desacetilacdo da quitina em condic¢des alcalina.
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Fonte: Junior, C. (2022)
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A fonte de matéria-prima, bem como o0s processos empregados na obtencdo da
quitosana, exercem forte influéncia nas caracteristicas estruturais que regem as propriedades
fisico-quimicas e biologicas desse polimero, a saber, massa molar média (MM), indice de
polidispersdo (PDI), grau médio de acetilacdo (GA), o qual é correspondente ao nimero médio
de unidades GIcNAc na cadeia polimérica, e parametro de acetilagdo, o qual indica a sequéncia
de distribuicdo dos grupos GIcNAc e GIcN nas cadeias de quitosana. Ademais, existem diversas
“quitosanas”, a depender da fonte de obtencdo e do processo de extracdo, gerando-a com
diferentes caracteristicas estruturais. De maneira geral, quanto menor o GA , maior ¢ a atividade
das quitosanas frente aos micro-organismos. Ja com relacdo a MM, a atividade das quitosanas
depende muito mais da espécie do micro-organismo (sua composicao/estrutura), sendo que
cadeias poliméricas maiores parecem inibir as células através do envolvimento das mesmas,
enguanto cadeias polimeéricas menores podem penetrar o interior das células. (PAVINATTO.,
2023).

Devido a sua alta densidade de cargas positivas em solu¢do acida, a quitosana possui
uma estrutura quimica que favorece uma forte interacdo eletrostatica entre os grupamentos
aminos, permitindo que atue como um veiculo de transporte de substancias ao se adsorver em
superficies com carga negativa. Por esta razdo, a quitosana apresenta excelentes propriedades
antioxidante e antimicrobiana, eficaz tanto contra bactérias Gram-positivas quanto Gram-

negativas.

No tocante a acdo antimicrobiana da quitosana, alguns estudos explicam esse efeito,
segundo Paolini N. A. (2023):

e Interacdo eletrostatica dos grupos positivos (-NH3*) da quitosana com as cargas
negativas da parede celular do microrganismo. Essa conexdo pode causar um duplo
efeito: alterar a permeabilidade da membrana celular, resultando em desequilibrios
osmoticos internos, o que inibe o crescimento dos microrganismos; e promovendo a
hidrolise da camada de peptidoglicanos, levando a perda de ions ou compostos

intracelulares de baixa massa molecular, como proteinas, acidos nucleicos e glicose;
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Quelacgdo de nutrientes (ion metalicos) essenciais para o crescimento microbiano. A
quelacéo € uma forma de a quitosana exercer sua atividade antimicrobiana, ao privar os
microrganismos de ions metalicos necessarios para suas fungdes vitais. Assente nisso,
alguns estudos relacionam essa atuagdo com interagcdo com cargas positivas (-NH3 +)
da molécula, obtida pela solubilizacdo em meios &cidos. Entretanto, outros estudos
dissertam sobre esse efeito dando enfoque aos grupamentos (-NH2) responsaveis por
essa interagdo com cétions metélicos, por isso comenta-se sobre essa atuagdo ser mais
eficiente em pH mais alto, uma vez que 0s grupos amino estao desprotonados e o par de

elétrons do nitrogénio esta disponivel para doacéo de elétrons aos ions metéalicos;

formacdo de um filme polimérico espesso sobre a superficie do microrganismo,
dificultando em trocas gasosas e de nutrientes com o meio. Microrganismos, como
bactérias, precisam realizar trocas gasosas e de nutrientes com 0 meio externo para
sobreviver e se reproduzir. Ao bloquear essas trocas, o filme polimérico impede o
microrganismo de obter 0s recursos necessarios para suas func@es vitais, 0 que pode

levar a sua inibicdo ou lise;

Interacdo entre a quitosana com o DNA do microrganismo, afetando a sintese de
proteinas devido a inibicdo do RNA mensageiro.

Figura 8. Representacéo dos principais mecanismos de acao das quitosanas frente a

microrganismos.
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Fonte: MACEDO et al., 2022
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Em um estudo realizado por Younes et al., em 2014, quinze amostras de quitosanas
homogéneas com diferentes graus de acetilacdo (GA) e pesos moleculares (MM), foram
utilizadas para investigar a eficacia antimicrobiana contra quatro bactérias Gram-negativas
(Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae e Salmonella typhi) e
quatro bactérias Gram-positivas (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, Enterococcus
faecalis e Micrococcus luteus). Os autores observaram maior eficiéncia no efeito inibitorio para
ambos os grupos com a diminuicdo do GA e, de modo geral, as amostras apresentaram maior

efeito bactericida contra bactérias G- com a diminuicdo do MM.

Semelhantemente, Cele et al., em 2023, avaliaram a capacidade de derivados catidnicos
da quitosana, a quitosana enxertada com acido hidroxipropanodico (HPA-CS) e o cloreto de
quitosana N-(2-hidroxipropil)-3-trimetilaménio (HTCC), quanto a capacidade antiviral contra
0 virus da imunodeficiéncia humana (HIV) e o coronavirus SARS-Cov-2 em mascaras
revestidas. Ambos mostraram um potencial significativo de ruptura da membrana, com cerca
de 80% de hemdlise! a 1,0 mg/mL, em contraste com a quitosana ndo modificada, que néo
apresentou essa atividade. Nos ensaios antivirais, 0 HTCC demonstrou maior eficacia contra o
HIV, com um CI1502 de 0,225 mg/mL, em comparacdo com o HPA-CS (CI50 de 4,109 mg/mL).

As méscaras revestidas com HTCC mostraram quase 100% de inibi¢do do SARS-CoV-
2, em compara¢do com menos de 60% das mascaras nao revestidas. Os autores sugerem que 0
HTCC interage com a proteina spike do coronavirus, blogueando a interacdo com os receptores

da célula hospedeira.

2.6.5 NANOTECNOLOGIA E NANOPARTICULAS

A nanotecnologia € o controle e a manipulacdo de 4&tomos e moléculas em nano-escala,
unidade que equivale a 1x10° metros, ou um milionésimo de milimetro. (LEOPOLDO, C. J.,
& DEL VECHIO, G. H., 2020; BASTOS, R. M. P., 2006). Por seu tamanho, nanoparticulas

! Processo de destruicdo das células vermelhas do sangue, resultando na liberagdo de

hemoglobina no plasma sanguineo.

2 Inhibitory Concentration 50%
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atuam no desenvolvimento de materiais e componentes para diversas areas como: medicina,
eletronica, biologia, ciéncia da computagdo e engenharia dos materiais. Um dos principios
basicos da nanotecnologia é a construcao de estruturas e materiais a partir dos atomos, com 0
objetivo de elaborar estruturas estaveis e melhores do que se estivessem em seu tamanho
convencional, devido aos elementos se comportarem de maneira diferente em nano-escala (O
QUE..., s.d.).

O avanco no desenvolvimento de materiais nanoestruturados vem recebendo bastante
destaque no meio cientifico e se tornando de fundamental importancia devido a
interdisciplinaridade entre varios campos da ciéncia, e por permitir a obtencdo de novos

materiais com melhores propriedades fisicas e quimicas. (SCHIAVON, ET AL. 2014).

Figura 9. Representacéo da escala nanométrica.
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Fonte: TNSNANO (2020)

2.6.5.1 OXIDOS METALICOS

Os oxidos metalicos sdo compostos quimicos formados pela ligagdo entre um metal e 0
oxigénio. Eles apresentam diversas propriedades fisicas e quimicas, como condutividade

elétrica, capacidade de reagir com acidos, antibactericida, entre outras. (maestrovirtuale).

No que concerne aos 6xidos metélicos com propriedades antibacterianas para aplicacoes
diversas, o O0xido de prata (Ag20), dioxido de titanio (TiO2), 6xido de cobre (CuO), oxido de

33



zinco (ZnO), 6xido de célcio (CaO) e dxido de magnésio (MgO) mostraram éxito nesse quesito.
(ADIBKIA, K. ET AL., 2014).

Quando o O6xido metédlico é reduzido a escala nanométrica, sua capacidade

antimicrobiana é aumentada exponencialmente. Varias teorias tém sido relatadas sobre o efeito

bactericida de 6xidos metalicos nanoestruturados, que sdo descritas abaixo, por Vega-Jiménez
etal., (2018):

Danos @ membrana da parede celular devido a interagdo e acumulo eletrostatico. Os
grupos eletronegativos de polissacarideos na membrana bacteriana séo locais de atragdo
de cations metalicos. A diferenca de carga entre as membranas bacterianas e o 6xido
metalico NPS leva a atracdo eletrostatica e, portanto, se acumula na superficie da

bactéria, alterando a estrutura e a permeabilidade da membrana celular;

Estresse oxidativo, formacdo de espécies reativas de oxigénio (EROs): O estresse
oxidativo € uma condi¢do em que o0 oxigénio molecular (O2), vindo dos 6xidos metéalicos
em forma de nanoparticulas ou ja presentes no ambiente celular, reage com os elétrons
e outras estruturas presente na célula microbio6tica, produzindo os EROs, como perdxido
de hidrogénio (H202), superoxido (O%) e radicais de hidroxila (OH"), a niveis que
excedem a capacidade das defesas antioxidantes da célula bacteriana, levando a danos

em proteinas, lipidios e acidos nucleicos;

Perda da homeostase devido a liberacdo de ions metalicos: A Homeostase refere-se ao
equilibrio interno que as células mantém para funcionar corretamente, isso inclui a
regulacdo de concentracdes de ions, pH, temperatura etc. Quando as bactérias tém um
excesso de metais ou ions metalicos, a capacidade da célula de manter seu equilibrio
interno € comprometida, pois os ions metalicos se ligam ao DNA e alteram a natureza
helicoidal por reticulagdo entre e dentro das fitas de DNA, impedir que o este seja
corretamente replicado ou transcrito, blogueando a divisdo celular e a sintese de

proteinas.
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Figura 10. Interacdo entre a nanoparticula e célula bacteriana.
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Fonte: Adaptado de Sirelkhatim (2015)

Com base nisso, € possivel encontrar na literatura, majoritariamente, trabalhos
envolvendo o uso de nanoparticulas de éxido de prata, zinco e cobre, que, devido ao tamanho
reduzido de suas particulas e uma consequente maior area de superficie, maior também a

eficiéncia dos 6xidos metalicos nanoestruturados.

2.6.5.2 NANOPARTICULAS DE PRATA

A prata é um elemento quimico de simbolo Ag, encontrado no estado sélido a temperatura
ambiente. E considerada um metal maleéavel, ddctil, brilhante, utilizada em processos industriais
como a fotografia, desinfeccdo de frutas, de material ortoddntico e outras diversas aplicacdes
(SOUZA et al., 2013).

As propriedades antimicrobianas da prata sdo conhecidas desde a antiguidade, onde a
agua e outros liquidos eram armazenados em recipientes revestidos de prata, isso tornava a agua
potavel por um maior periodo. Na primeira guerra mundial componentes de prata eram
utilizados para evitar infecgdes entre os feridos. Em 1884, tornou-se uma pratica comum,
introduzida inicialmente pelo obstetra aleméo F. Crede, administrar gotas de nitrato de prata
aquoso nos olhos dos recém-nascidos para evitar a transmissdo de oftalmia gonorréica neonatal
das maes infectadas para seus filhos durante o parto (Silvestry-Rodriguez, 2007). Na forma de
nanoparticulas, essas propriedades séo intensificadas devido ao aumento da superficie de

contato (GARCIA et al., 2011).
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As nanoparticulas de prata, dentre as nanoparticulas metélicas, sdo as mais conhecidas,
e existe grande interesse em sua utilizacdo, devido aplicacGes em diferentes areas, como na
medicina humana e veterinaria, farmacologia, odontologia, industria alimenticia, entre outras
(Petica et al. 2008, Pereira et al. 2013) Elas possuem ac¢do bactericida ja conhecida, causando
alteracOes e até mesmo rompendo a membrana ou parede celular, aumentando o numero de
espeécies reativas de oxigénio, promovendo danos as células.

Figura 11. Nanoparticulas de prata escaneadas por MEV.

Fonte: https://nanohoje.blogspot.com/2012/07/nanotecnologia-verde-para.html

A prata mostra que sua toxicidade para mamiferos ndo é comum, além de nédo existir
evidéncias de que esse metal apresente atividade cancerigena. Varios metais pesados podem ser
biocidas ou antissépticos, inclusive a prata, a capacidade de quantidades muito pequenas de
esses metais pesados exercerem atividade antimicrobiana é referido como agéo oligodinamica,
esse efeito é produzido pela acdo dos ions metalicos sobre os microbios. Entre os metais a prata
tem sido o que melhor apresenta propriedades antimicrobianas e menor toxidade para os

mamiferos (Tortora, 2005).

Marcone et al., (2015), sintetizaram nanoparticulas de prata, utilizando AgNO3 como
agente precursor e NaBH4 como redutor, e avaliaram sua atividade bacteriana para solugoes
contendo Escherichia coli, Staphylococcus aureus e Staphylococcus epidermidis utilizando
testes de difusdo em disco. As nanopratas obtidas apresentaram formato esférico e estavel (por

120 dias), e foram eficazes para todos os microrganismos testados.

Silva, M. C., (2021), avaliou a capacidade virucida de nanoparticulas de prata de fonte

comercial, com tamanho de 25 nm, realizada para a aplicacdo via polimerizacdo in situ. Os
36



resultados obtidos demonstraram inativacdo de 2 Logs = 99% para cepa do SARS-CoV-2,

mostrando o potencial das nanoparticulas de prata.

2.6.5.3 NANOPARTICULAS DE OXIDO DE ZINCO

O 6xido de zinco é um semicondutor intrinseco do tipo n, encontrado naturalmente no
mineral chamado zincita e estd na classe dos 6xidos condutores transparentes (TCO), sendo
altamente transparente a luz visivel e eletricamente condutor. (JANOTTI, 2009). E um p6 fino,
amorfo, de coloracdo branca e com densidade igual a 5,6 g cm-3 , € uma molécula covalente,
com hibridizacdo sp3 e apresenta carater anfotero. (DIAS, 2006). Outro fator importante é a
facil cristalizacdo do ZnO, sendo que em condi¢des normais de temperatura e pressao, obtém-
se a estrutura cristalina de maior estabilidade termodindmica, do tipo hexagonal compacta
denominada de Wurtzita. Consequentemente, esta € a estrutura mais comum apresentada pelo
ZnO (MORKOC; OZGUR, 2009).

Figura 12. Representacdo da estrutura cristalina de forma hexagonal do ZnO como

Wurtzita. Esferas amareladas representam os atomos de zinco e as esferas brancas os atomos

de oxigénio.

Fonte: Junior, Luiz & de Carvalho, H. (2014).

Este o0xido tem sido um importante material industrial durante muito de tempo e atualmente
vem sendo objeto de interesse consideravel, por apresentar uma combinacao de propriedades,

como atoxidade contra células humanas (o que reforga seu uso como agente antimicrobiano),
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alta densidade, baixo custo, carater anfétero, solubilidade em acidos e bases, e em condicGes
normais de pressdo, possui ponto de fusdo proximo a 1800°C, revelando assim sua estabilidade
termoquimica. (SILVA, T. E. M., 2021).

Quando o ZnO € reduzido em particulas nanometricas, suas propriedades sdo
exponencialmente otimizadas. H& varios métodos para obtencdo dessas nanoparticulas, como
através da hidrotérmica (meio aquoso), solvotérmica (solvente), sol-gel, co-precipitacéo,

deposicdo quimica e fisica, poliol ou até mesmo por radiacdo micro-ondas.

No que concerne ao método poliol, Nogueira et al. (2017) sintetizaram NPs-ZnO e
avaliaram sua atividade antibacteriana contra a bactéria Gram negativa Escherichia coli. De
maneira resumida, os autores utilizaram acetato de zinco dihidratado (CH3COO)2Zn-2H20
(99,995%) como sal precursor, monoetilenoglicol (Quimidrol) como veiculo do meio reacional
e agua deionizada como iniciador das reacfes de hidratacdo e condensacao responsaveis pela
nucleacdo das nanoparticulas. Os resultados obtidos demonstraram que o método do poliol foi
capaz de produzir NPs-ZnO com elevado grau de pureza e diametro médio em torno de 20 nm
como mostra a figura 2 e 3. Para além disso, os ensaios microbiol6gicos comprovaram que as
nanoparticulas de 6xido de zinco produzidas apresentaram excelente atividade antibacteriana

contra a bactéria Escherichia coli quando aplicadas em concentracdes superiores a 50 mg. L™,

Figura 13. Imagens obtidas por MEV-FEG (A) e por MET (B) das nanoparticulas de

oxido de zinco produzidas pelo método poliol

Fonte: Nogueira et al., (2017)
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Katloukal et al., (2023), avaliaram o potencial de inativacao in vitro de dois diferentes tamanhos
de NPs-ZnO para com cepas do SARS-CoV-2 e suas variantes, através de um método “verde”.
Para a sintese deste, foram utilizados sais (nitratos, cloratos e sulfatos) como material de partida
e soro de leite como agente quelante, ao invés de reagentes analiticos convencionais. As
nanoestruturas obtidas diferiram na distribuicdo de tamanho, com ZnO-NP-45 consistindo em
particulas que variam de 30 nm a 60 nm e ZnO-NP-76 de 60 nm a 92 nm (Figura 4).

Embora ambos sejam ativos contra o virus e suas variantes em concentracdes de 10 a
20 mg / mL, o ZnO-NP-45 foi considerado mais ativo do que o ZnO-NP-76, resultando na
inativacdo das variantes Delta e Omicron SARS-CoV-2 por um fator de mais de 10°. Esse efeito

se deve a sua maior superficie reativa total.

Figura 14. Imagens de Microscopia Eletronica de Transmissédo de Varredura (STEM) de
ZnO-NP-45 (A, B) e ZnO-NP-76 (C, D)

—
100.0nm 100.0nm

Fonte: Katloukal et al., (2023).
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2.6.5.4 NANOPARTICULAS DE OXIDO DE COBRE I E 11

O cobre é classificado como elemento de transi¢do com estados de oxidacéo tipicos de
+1 e +2, formando dois 6xidos binarios, 6xido de cobre (I) (Cu20) e 6xido de cobre (I1) (CuO).
O oxido de cobre na forma de CuO (6xido caprico) é composto semicondutor de estrutura
monoclinica, sendo o mais simples composto de cobre; é quimicamente estavel e abundante.
Considerado um dos materiais mais baratos dentre os 6xidos metalicos, o 0xido de cobre
apresenta propriedades quimicas e fisicas promissoras, tendo aplicagdes no campo da catalise,
sensor de gases, conversdo de energia solar, além de atividade antimicrobiana, principalmente
quando na forma de nanoparticula, devido a sua grande area de superficie (REN et al., 2009;
ANANTH, 2014; PHIWDANG, 2013).

O modo de como o CuO se apresenta estruturalmente na natureza é na forma de mineral
tenorita, sendo esta a forma mais estavel do composto. Essa disposicdo estrutural se d& com
atomos de cobre (1) rodeados por quatro &tomos de oxigénio com geometria quadrado planar,
como se observa na Figura 5. (WOLD; DWIGHT, 1993).

Figura 15. Imagens de Microscopia Eletronica de Transmissao de Varredura (STEM) de
ZnO-NP-45 (A, B) e ZnO-NP-76 (C,D)

Fonte: Wold e Dwight (1993); Gao et al., (2015)
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Este Oxido € historicamente utilizado como pigmento para a coloracdo de vidros,
ceramicas, porcelanas e cristais artificiais; em baterias e eletrodos; em tintas anti-incrustacao
utilizadas no casco de embarcac6es; fabricacdo de rayons (fibras téxteis); e remocéo de enxofre
presente em Gleos (PATNAIK, 2003) (SCHLAGER; WEISBLATT; NEWTON, 2006). Além
disso, foi usado também para prevenir a propagacao de diferentes doencas desde o antigo Egito,
passando pelo Império Romano e até mesmo na Segunda Guerra Mundial (Prado et al., 2012;
Vincent et al., 2016)

A toxicidade apresentada pelas nanoparticulas de 6xido de cobre faz delas eficazes
agentes antibacterianos. Dessa maneira, 0s mecanismos de interacdo entre a célula bacteriana e
0 Cu20 ou CuO estdao normalmente relacionados a liberacdo dos ions Cu+1 ou Cu+2, que
acontece através da dissolucédo dos metais da superficie das nanoparticulas. Estes ions liberados
agem danificando a membrana celular bacteriana, por meio de interacdes eletrostaticas e

alteracOes quimicas.

Silva, C. V. F., (2022) sintetizou NPs CuO e NPs Cu20, se baseando na metodologia
Pechini de forma adaptada e investigou a influéncia destas nanoestruturas no crescimento
microbiano das bactérias Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
spp. e Escherichia coli, através do método de difusdo em &gar. O processo Pechini (BESSO,
1965) consiste na formacdo de espécies de compostos organicos ligados a ions metalicos,
denominadas quelatos. A formacao destes quelatos ocorre a partir da interacdo entre cations
metalicos, dissolvidos com sais em solu¢cdo aquosa, e acido carboxilico, normalmente sendo o
acido citrico; porém, para este estudo, as proporc¢des foram alteradas, de modo a obter 6xidos
puros ao invés de dopados, como abordado na metodologia original, sendo 1:2:3 em relacdo ao
etilenoglicol: &cido citrico: ion metalico precursor dos 6xidos, respectivamente. Ambas as NPs
foram capazes de inibir o crescimento de todas as quatro bactérias utilizadas no estudo. Todavia,
as NPs Cu20 apresentaram maior didametro nos halos de inibicéo, devido a, segundo o autor, 0
fato do composto apresentar maior concentracdo de ions metalicos em sua estrutura, podendo

conferir caracteristicas mais toxicas as nanoparticulas em relacdo aos microrganismos.

Ademais, pesquisadores da Universidade de Toquio conduziram um estudo sobre o
potencial viral do Cu20 como nanofotocatalizador, cuja particulas podem ser excitadas pela

luz fluorescente, o que permite, através da fotocatalise, que os Oxidos de cobre possam ser
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renovados por uma reacdo de oxirreducdo com o TiO> (também presente no estudo), e portanto,
a atividade antiviral se mantenha constante e por um tempo prolongado. Os resultados obtidos
foram promissores: o uso dos nanofotocatalisadores inibiu a atividade viral ndo apenas do
coronavirus original, mas também da variante alfa, do virus da gripe Influenza A e
do Calicivirus felino, que causa uma infeccdo respiratoria em felinos. O estudo também
quantificou a interacdo da proteina spike (presente no coronavirus) com os receptores celulares
e, quando submetidos a uma solucdo com as nanoparticulas, ela foi significativamente
reduzida. (GREGGIO, G., 2023).

2.7 POSSIVEIS COMBINACOES REVESTIMENTO/AGENTE

Nos ultimos anos, a demanda por revestimentos poliméricos com propriedades
antimicrobianas tem crescido significativamente (Tiwari, 2018; Silva, 2021). Esses
revestimentos sao essenciais para proteger superficies contra a proliferacdo de microrganismos,
sendo amplamente utilizados nos setores de salde, alimentacdo, industria e ambientes
residenciais (Tortora et al., 2005; WHO, 2020). A inovagdo nesse campo aprimora as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais, oferecendo solugcfes sustentaveis e eficazes no

combate a patdgenos (Prado et al., 2012; Sportelli et al., 2022).

Dentre os assuntos destacados abaixo, se encontra a incorporacdo de nanoparticulas
metalicas, como éxido de zinco e prata, em diferentes polimeros base, como a Poliureia e 0
Poliuretano Expandido, mencionados anteriormente (Katloukal et al., 2023). Essas
nanoparticulas possuem propriedades virucidas comprovadas e, quando combinadas com um
polimero, podem resultar em revestimentos com eficacia antiviral ainda maior (Silva, 2021;
Wolfgruber et al., 2023). Se o material utilizado apresenta uma superficie de contato ampliada,
a eficiéncia virucida pode ser potencializada (Dias & Junior, 2006; Janotti & Van de Walle,
2009), assim, por meio de diferentes combinacBes e testes, é possivel desenvolver
revestimentos antimicrobianos e antivirais com desempenho superior aos encontrados

atualmente (Vega-Jimenez et al., 2018; Younes et al., 2014).
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2.8 EFEITO DAS NANOPARTICULAS EM REVESTIMENTOS

Este topico aborda a incorporacéo de nanoparticulas em revestimentos de poliuretano e
poliureia, destacando as interacdes entre esses materiais e 0s beneficios resultantes dessa
combinacdo. A unido dessas tecnologias tem o potencial de aprimorar significativamente as
propriedades mecanicas, antimicrobianas e antivirais dos revestimentos, ampliando suas
aplicacdes em diversos setores industriais e comerciais. Embora nem todas as nanoparticulas
disponiveis sejam mencionadas, foi realizado um estudo focado em resultados gerais esperados,

com variacdes em eficacia, custo e métodos de obtencao e fabricacéo.

O poliuretano expandido é amplamente utilizado devido a sua resisténcia mecanica,
isolamento térmico e leveza, sendo essencial em setores como construcdo civil, industria
automotiva e embalagens. A incorporagdo de nanoparticulas metalicas, como 6xidos de zinco
(ZnO) e cobre (CuO), tem mostrado potencial para aprimorar suas propriedades
antimicrobianas e mecanicas, tornando o material ainda mais versatil e resistente (Santana et
al., 2021; Alkarri et al., 2024).

A poliureia, por sua vez, é conhecida por sua excelente resisténcia mecanica,
flexibilidade e durabilidade. O desenvolvimento de revestimentos de poliureia com
nanoparticulas metalicas emergiu como uma abordagem promissora para criar superficies
antimicrobianas duradouras e eficazes. Essas nanoparticulas, especialmente éxidos metalicos
como ZnO e CuO, tém sido amplamente estudadas por sua capacidade de inibir o crescimento
microbiano, tornando o material ideal para ambientes onde a prevencdo de contaminacao é
crucial (Davey, 2021; Katloukal et al., 2023).

2.8.1 BENEFICIOS DA INCORPORACAO DE NANOPARTICULAS

A integragdo de nanoparticulas metalicas aos revestimentos de poliuretano e poliureia
oferece mdaltiplas vantagens, especialmente no combate a microrganismos e no aumento da
durabilidade dos materiais. As nanoparticulas de éxidos metalicos sdo conhecidas por suas
propriedades antimicrobianas eficazes contra bactérias, fungos e certos virus. Elas atuam
diretamente na membrana celular dos microrganismos, promovendo sua destrui¢do e impedindo

a colonizacdo em superficies tratadas (Alkarri et al., 2024).
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Um estudo publicado na National Geographic, demonstrou um grupo de celulas
infectadas com Sars-Cov-2, e a a¢do das nanoparticulas de éxido de ferro nelas, comprovando
que essas nanoparticulas poderiam ser utilizadas para a prevencéo e até mesmo no tratamento.
Dentre as citadas pelo estudo, se destacam a familia de espécies cujo estdo relacionadas a
sindrome respiratoria aguda grave, como o Sars-CoV, Sars-Cov-2, e a sindrome respiratoria do
Oriente Médio, Mers-CoV.

Figura 16. Imagem microscopica da transmissdo de células infectadas com Sars-CoV-2 e

tratadas com nanoparticulas de 6xido de ferro.

Fonte: https://www.nationalgeographicbrasil.com/ciencia/2022/09/covid-19-nanoparticulas-

sao-alternativa-promissora-contra-esta-e-outras-doencas.

Além disso, outras propriedades podem ser observadas sobre as nanoparticulas, neste
estudo o objetivo de interesse é a aplicacdo das nanoparticulas (NPs) em revestimentos, e 0
mais importante nisso é como o material formulado ira se comportar, suas caracteristicas fisicas
(cor, cheiro, volume) entre outras como as caracteristicas mecanicas que podem mensurar a

elasticidade do revestimento, e, mais, a eficacia do agente apos ser aplicado no revestimento.
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No caso do poliuretano, a adicdo de nanoparticulas melhora as caracteristicas
mecanicas, como resisténcia a abrasdo e estabilidade térmica. Isso permite que o material
suporte ambientes com temperaturas elevadas e contato frequente com agentes fisicos e
quimicos agressivos (Santana et al., 2021). A presenca de nanoparticulas também contribui para
a formagdo de uma matriz polimérica mais coesa, resultando em um material que distribui

melhor as tensGes e apresenta menor probabilidade de deformacéo ou desgaste prematuro.

J& a poliureia, quando combinada com nanoparticulas metalicas, apresenta propriedades
antimicrobianas duradouras e eficazes. Essa combinagdo € particularmente vantajosa em
ambientes que exigem altos padrdes de higiene, como hospitais, industrias alimenticias e
sistemas de tratamento de agua (Davey, 2021; Katloukal et al., 2023). A acdo antimicrobiana €
potencializada pela dopagem das nanoparticulas com elementos de terras raras, como lantanio
(La) e cerio (Ce), que intensificam a eficicia antimicrobiana e contribuem para a durabilidade
do revestimento (Li et al., 2021).

Um estudo realizado pela Nanoeach demonstrou a aplicacdo de nanoparticulas
consideradas verdes, obtidas através de plantas e reagentes organicos. Esse método de sintese
é mais sustentavel e apresenta compatibilidade com a salde humana superior em comparagao
com nanoparticulas metalicas convencionais. Essa nanotecnologia permite a prevencdo de
doencas como a COVID-19, baseada nas propriedades antivirais das nanoparticulas de prata
(AgNPs) preparadas com extratos de plantas. AplicacBes incluem mascaras faciais e
revestimentos com AgNPs dispersas, aumentando o potencial de eliminacdo do virus ao entrar

em contato com as superficies tratadas.

A Figura 16 ilustra 0 mecanismo de acdo de nanoparticulas de ouro (AuNPSs) como

agente antiviral eficaz contra o virus do sarampo:
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Figura 17. Representacao da influéncia virucida das nanoparticulas de ouro no virus do

sarampo.
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As AuNPs interagem com o envelope viral, causando danos estruturais que levam a
inativac&o do virus. Esse mecanismo tem sido estudado para diversos virus, incluindo o SARS-
CoV-2, responsavel pela COVID-19. A utilizacdo de nanoparticulas metalicas em
revestimentos poliméricos apresenta, portanto, um grande potencial para o desenvolvimento de

materiais com propriedades antivirais.

Por este motivo, tais nanoparticulas providas por meio deste procedimento, cria uma
cadeia, uma limitacdo de a¢do, que possui uma acdo antiviral comprovada contra o virus HIV,
Hepatite B, Herpes simples tipo I, Chikungunya e influenza, e ainda assim, possuindo uma
toxicidade sistematica minima, sendo, portanto, considerada por diversas fontes como um meio

seguro e atoxico de se trabalhar com o material.
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2.8.2 MECANISMO DE ACAO DAS NANOPARTICULAS NO CONTROLE
MICROBIANO

As nanoparticulas metalicas incorporadas aos revestimentos de poliuretano e poliureia
atuam por meio de mecanismos que geram espécies reativas de oxigénio (EROs), como radicais
livres, que danificam as paredes celulares e 0 DNA de microrganismos. Esse processo causa a
oxidacdo de componentes celulares essenciais, levando a morte dos microrganismos. Além
disso, as nanoparticulas podem interagir com proteinas e acidos nucleicos, interferindo em

processos metabdlicos fundamentais (Alkarri et al., 2024).

No poliuretano, a distribuicdo uniforme das nanoparticulas na matriz polimérica é
fundamental para maximizar a a¢do antimicrobiana. A superficie do material torna-se hostil ao
crescimento microbiano, impedindo a formacdo de biofilmes, que sdo comunidades
microbianas altamente resistentes a agentes de limpeza e desinfeccdo. 1sso reduz a necessidade
de manutencao e aplicacdo continua de agentes quimicos, promovendo economia e seguranca
(Santana et al., 2021).

Na poliureia, a incorporacao de nanoparticulas dopadas com elementos de terras raras
intensifica a eficacia antimicrobiana. Estudos mostram que a dopagem com elementos como La
e Ce aumenta a geracdo de EROs e a liberacdo controlada de ions metalicos, que possuem
atividade antimicrobiana adicional. Essa combinacdo de mecanismos torna os revestimentos
altamente eficazes contra uma ampla gama de microrganismos, incluindo bactérias Gram-

positivas, Gram-negativas e fungos (Li et al., 2021).

Além das propriedades antimicrobianas, os revestimentos de poliuretano e poliureia
com nanoparticulas metalicas exibem propriedades antivirais. Estudos indicam que
nanoparticulas de 0xido de ferro e oxihidroxido podem diminuir a replicacdo de virus como o
SARS-CoV-2. Esse efeito é atribuido ao estresse oxidativo induzido pelas nanoparticulas e a
interferéncia no metabolismo intracelular do ferro, essencial para a replicacéo viral (National
Geographic Brasil, 2022).

Essa descoberta abre caminho para o desenvolvimento de materiais capazes de reduzir

a transmissdo de virus em superficies de contato frequente. Aplicacdes potenciais incluem

47



revestimentos em hospitais, escolas, transporte publico e espacos publicos, contribuindo para o

controle de pandemias e surtos virais.

Figura 18. Imagem de biofilme LIVE/DEAD dos revestimentos de poliureia com (A) nano-
Zn0O, (B) La/zZnO, (C) Ce/ZnO, (D) Pr/Zn0O, (E) Gd/ZnO e (F) poliureia pura no reator CDC

(F)

com E. coli.

Fonte: Li et al. (2021).

Figura 19. Imagem de biofilme LIVE/DEAD dos revestimentos de poliureia com (A)
nano-ZnQO, (B) La/zZnO, (C) Ce/zZnO, (D) Pr/zZn0O, (E) Gd/ZnO e (F) poliureia pura no reator

Fonte: Li et al. (2021).
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As Figuras 16 e 17 apresentam imagens de biofilmes obtidas por coloragéo
LIVE/DEAD, que permitem diferenciar células bacterianas viaveis (em verde) de células
mortas (em vermelho). Observa-se que os revestimentos dopados inibem significativamente a
formacdo de biofilmes de E. coli e Pseudomonas, reduzindo a quantidade de células viaveis na
superficie. Isso demonstra a eficacia antimicrobiana dos revestimentos e sua capacidade de

prevenir contaminacdes.

2.8.3 IMPACTO NAS PROPRIEDADES MECANICAS E NA DURABILIDADE

Além de suas propriedades antimicrobianas, a incorporacao de nanoparticulas de 6xidos
metalicos melhora significativamente as propriedades mecénicas do poliuretano expandido.
Estudos demonstram que o reforco com nanoparticulas aumenta a resisténcia a abrasdo e a
estabilidade térmica do material, o que prolonga sua vida Gtil mesmo em ambientes adversos.
A presenca de nanoparticulas permite a formagdo de uma matriz mais coesa e resistente, que
distribui melhor as tensdes e reduz a probabilidade de deformacgdo ou desgaste prematuro.
Assim, o material se torna mais adequado para aplicagdes onde o atrito e o impacto séo
constantes, como em componentes automotivos e revestimentos de estruturas expostas ao
ambiente (Alkarri et al., 2024).

Essas melhorias mecénicas também fazem com que o poliuretano expandido com
nanoparticulas seja ideal para o uso em ambientes de alta umidade, pois a resisténcia térmica
aumentada impede que o material sofra deformacGes em temperaturas elevadas ou em ciclos de
aquecimento e resfriamento. O resultado ¢ um material mais duravel e resistente, com uma
gama ampliada de aplicacOes praticas que vai desde o setor de construcdo civil até a producao
de embalagens duraveis e de alta performance (Santana et al., 2021).

2.8.4 PERSPECTIVAS E DESAFIOS NA APLICACAO

Apesar dos avancgos, desafios persistem na aplicagdo comercial em larga escala desses
revestimentos. A sintese e dispersdo uniforme das nanoparticulas sdo cruciais para garantir
desempenho consistente. Técnicas avancadas de processamento, como ultras sonificacdo e uso
de agentes compatibilizantes, podem ser necessarias para assegurar a distribuicdo homogénea
das nanoparticulas na matriz polimérica.
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Além disso, € necessario considerar os custos de producdo e a seguranca dos
trabalhadores. A manipulacao de nanoparticulas requer cuidados especificos, como sistemas de
exaustdo adequados, equipamentos de protecdo individual e treinamento especializado, para

evitar riscos a satde, como inalagdo ou exposic¢ao cutanea.

Outro ponto critico é a potencial lixiviagdo das nanoparticulas. Ao longo do tempo,
particulas podem se desprender do revestimento e entrar em contato com 0 meio ambiente,
apresentando riscos ecotoxicologicos. Estudos de avaliacdo de risco e desenvolvimento de
métodos para imobilizacdo das nanoparticulas na matriz polimérica sao essenciais para garantir

a sustentabilidade desses materiais (Santana et al., 2021).

RegulamentacGes ambientais e de salde também podem influenciar a ado¢do desses
materiais. E fundamental que os revestimentos atendam a normas e padrdes de seguranga, como
a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e 6rgdos internacionais, para garantir a

aceitacdo no mercado.

2.8.5 EFICACIA CONTRA O SARS-COV-2

Em 2022, cientistas espanhdis do Csic descobriram que nanoparticulas de 6xido de ferro
e oxihidréxido podem diminuir a replicacdo do SARS-CoV-2. Esse efeito se deve ao estresse
oxidativo e a interferéncia no metabolismo intracelular do ferro, sugerindo potencial no
tratamento e prevencdo da Covid-19. O revestimento das nanoparticulas também aumenta sua
biocompatibilidade, permitindo que sejam usadas em diagnosticos e em terapias como a

hipertermia para tratamento de cancer (National Geographic Brasil, 2022).

A combinacdo de poliureia e nanoparticulas metalicas dopadas com elementos de terras
raras representa uma solucdo inovadora para o0 desenvolvimento de revestimentos
antimicrobianos com propriedades mecanicas aprimoradas que permitem também um ligeiro
aprimoramento da eficacia antiviral do agente. Esses materiais oferecem alta resisténcia a
abrasdo, estabilidade térmica e uma potente acdo antimicrobiana, sendo ideais para aplicacfes

em setores que demandam altos padrbes de higiene, como hospitais, industrias alimenticias e
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sistemas de tratamento de 4gua. A dopagem com La e Ce, em particular, mostrou-se altamente
eficaz na inativacdo bacteriana, garantindo durabilidade e eficiéncia mesmo apos ciclos

repetidos de uso.

Conclui-se, portanto, que a escolha de um polimero base adequado € crucial para o
desempenho final do revestimento antimicrobiano (Tiwari, 2018). A compatibilidade entre o
polimero e as nanoparticulas influencia diretamente a dispersdo e estabilidade das
nanoparticulas no material, afetando propriedades como adesao, resisténcia mecanica e eficacia
antimicrobiana (Feltrin, 2016). Além disso, é fundamental considerar as caracteristicas da
superficie de aplicacdo, como rugosidade, energia de superficie e condi¢cbes ambientais, para
garantir uma aderéncia eficiente e durabilidade do revestimento (Kett et al., 2009). Fatores
como custo, facilidade de processamento e impacto ambiental também devem ser levados em
conta na selecdo do polimero, visando ndo apenas a performance técnica, mas também a

viabilidade econdmica e sustentabilidade do produto (Pavinatto et al., 2022).

2.9 EFEITO DO AMONIO QUARTERNARIO EM REVESTIMENTOS

A introducdo de compostos de amdnio quaternario (QAS) em materiais de revestimento,
como a poliureia e o poliuretano, representa um avanco significativo no desenvolvimento de
superficies antimicrobianas. Esses compostos, devido a sua estrutura catiénica, oferecem uma
protecdo eficaz contra uma ampla gama de patdgenos, incluindo bactérias, fungos e virus
encapsulados, como 0 SARS-CoV-2. As propriedades dos QAS de interagir e desestabilizar as
membranas celulares permitem que 0s revestimentos com esses compostos ndo apenas
eliminem microrganismos rapidamente, mas também oferecam uma protecdo prolongada,
essencial em ambientes de alto risco sanitario, como hospitais, industrias alimenticias e areas

de circulacéo publica.

2.9.1 MECANISMO DE ACAO E EFICACIA DOS QAS

Os QAS atuam como biocidas devido a sua habilidade de interagir eletrostaticamente
com as membranas celulares dos microrganismos. A presen¢a de um atomo de nitrogénio
positivamente carregado na estrutura do QAS permite que ele se ligue a membrana
fosfolipidica, promovendo desestabilizacdo e ruptura da célula. Esse mecanismo de acdo é
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particularmente eficaz em patdgenos com membranas frageis, como virus encapsulados, onde
0 QAS desestrutura a camada lipidica que envolve o material genético viral, desativando-o e
impedindo sua replicacdo (Marzullo et al., 2024)

Figura 20. Composicéo da bicamada lipidica das membranas celulares, destacando a

disposicao dos fosfolipidios e proteinas.
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2.9.2 APLICACOES E DESEMPENHO DOS REVESTIMENTOS

O uso de QAS em revestimentos de poliureia e poliuretano tem sido explorado em
diversos contextos em que a resisténcia microbiana e a necessidade de um ambiente seguro sdo
primordiais. Esses revestimentos sdo especialmente Gteis em superficies de alto contato, como
macanetas, corrimaos, equipamentos médicos e areas de preparo de alimentos, onde a

contaminacdo pode ocorrer facilmente.

A poliureia com QAS, por sua vez, é valorizada por suas caracteristicas de cura rapida e
resisténcia a impactos, tornando-a ideal para aplicagdes em ambientes industriais e hospitalares
onde o controle microbiol6gico continuo é essencial. Esses revestimentos criam superficies
com capacidade antimicrobiana prolongada, o que significa que, mesmo ap0s repetidas
exposicdes e ciclos de higienizagdo, mantém sua eficacia. Estudos realizados em ambientes
hospitalares demonstraram que a poliureia com QAS pode reduzir drasticamente a carga

microbiana em superficies de alto contato, diminuindo, assim, o risco de infec¢cdes nosocomiais.
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A resisténcia ao desgaste também mencionada anteriormente, € uma caracteristica
importante dos revestimentos de poliureia, que suportam o uso intensivo sem perder suas
propriedades antimicrobianas. Essa durabilidade é particularmente relevante em areas
hospitalares de grande movimento e em unidades de terapia intensiva (UTIs), onde superficies

seguras e de fécil higienizacdo sdo essenciais para minimizar o risco de contaminagéo cruzada.

2.9.3 RELEVANCIA NA SAUDE PUBLICA E PREVENCAO DE INFECCOES

A versatilidade do poliuretano o torna uma escolha popular para revestimentos de
dispositivos médicos, espumas, adesivos e equipamentos de protecdo individual (EPIs). A
adicdo de QAS ao poliuretano proporciona uma barreira antimicrobiana eficaz contra patdgenos
respiratérios, como o SARS-CoV-2, sendo ideal para superficies que requerem alta protecdo
microbioldgica. Em hospitais e instalacbes de saude, onde dispositivos médicos e superficies
de contato sdo suscetiveis a contaminacdo constante, o poliuretano com QAS atua como uma

solucdo prética para reduzir a presenca de agentes infecciosos.

Figura 21. Fluxograma explicativo, que indica a inibigdo de biofilmes em superficies de

poliuretano com QAS.
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A aplicagédo de poliuretano com QAS em sistemas de ventilagéo, superficies de uso
recorrente e equipamentos médicos diminui a necessidade de desinfeccBes frequentes, pois

mantém a acao biocida ativa mesmo apos repetidos ciclos de uso. Essa eficacia prolongada é
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particularmente Gtil para equipamentos de prote¢do, como mascaras e luvas, que podem
facilmente se tornar vetores de transmissao microbiana em ambientes clinicos e em locais de

alta circulacdo de pessoas.

Embora os beneficios dos QAS em revestimentos antimicrobianos sejam amplamente
reconhecidos, seu uso em larga escala levanta questdes ambientais, especialmente em relagédo a
lixiviacdo de particulas e a bioacumulacdo em ecossistemas aquaticos. A alta eficacia dos QAS
em interagir com membranas celulares pode também causar efeitos negativos em organismos
aquéticos, afetando a microbiota marinha e do solo. Para mitigar esses riscos, 0s pesquisadores
tém se concentrado em desenvolver formulagdes de QAS que minimizem a liberagdo no
ambiente, usando compostos com menor solubilidade e aprimorando a estrutura das matrizes

de poliureia e poliuretano para melhor retencdo dos QAS.

Outros estudos indicam que o uso de QAS derivados de fontes naturais pode representar
uma alternativa mais sustentavel e menos agressiva ao meio ambiente. Essa abordagem se
alinha com as demandas por praticas industriais mais sustentaveis e produtos com menor
impacto ambiental, especialmente em aplicacdes que exigem o uso em larga escala, como

revestimentos antimicrobianos em infraestruturas urbanas e hospitalares.

2.10 EFEITOS DA QUITOSANA COMO AGENTE E REVESTIMENTO

A quitosana, derivada da desacetilacdo da quitina, € um biopolimero catibnico com
propriedades antimicrobianas, biodegradaveis e biocompativeis, caracteristicas que a tornam
uma excelente escolha como agente de revestimento em polimeros, especialmente quando
combinada com poliuretano e poliureia. Sua alta biocompatibilidade e biodegradabilidade
tornam-na favoravel para aplicacfes em areas médicas e industriais. Ao se integrar em sistemas
de revestimento como poliuretano e poliureia, a quitosana melhora as propriedades
antimicrobianas das superficies, atuando como uma barreira fisica que inibe a aderéncia
microbiana, essencial para a prevencao de biofilmes em superficies expostas (Marsico et al.,
2024).

Os revestimentos de quitosana também sdo eficazes em aumentar a resisténcia quimica e

mecanica dos polimeros. No caso do poliuretano, a combinagdo com quitosana ajuda a formar
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uma matriz mais coesa, 0 que contribui para a distribuicdo uniforme das tensdes e reduz a
probabilidade de desgastes prematuros (Siritongsuk et al., 2022). Em ambientes industriais,
esses revestimentos podem suportar condi¢des adversas de temperatura e exposicao a produtos
quimicos, uma vez que a quitosana adiciona uma camada de resisténcia adicional a degradacéo,
aumentando a durabilidade e estabilidade do poliuretano (Siritongsuk et al., 2022; Marsico et
al., 2024).

2.10.1 A APLICACAO DOS REVESTIMENTOS A BASE DE QUITOSANA

Em aplicacBes de poliureia, a quitosana atua como um agente de reforco, melhorando a
adesdo do revestimento ao substrato e contribuindo para a uniformidade da aplicacdo. A
poliureia, por sua propria natureza, ja é conhecida por suas propriedades de rapida cura e alta
resisténcia mecanica. No entanto, a adicdo de quitosana permite uma distribuicdo mais
homogénea da estrutura polimérica, o que ndo s6 potencializa a resisténcia do revestimento,
mas também otimiza sua acao antimicrobiana devido a melhor integracdo dos agentes ativos no

material (Marsico et al., 2024).

Além disso, a aplicacdo de quitosana em poliuretano e poliureia oferece vantagens em
ambientes que exigem altos padrdes de higiene. As propriedades antimicrobianas da quitosana
sdo complementadas pela resisténcia dos polimeros ao desgaste, 0 que prolonga a eficacia
antimicrobiana do revestimento. Em testes de aderéncia bacteriana, superficies tratadas com
revestimentos de quitosana mostraram uma reducdo significativa na colonizacdo bacteriana
guando comparadas a superficies sem tratamento, reforcando sua eficadcia como material

preventivo contra infeccGes em superficies de contato (Siritongsuk et al., 2022).

A quitosana também contribui para a otimizacdo da molhabilidade das superficies.
Quando incorporada a revestimentos de poliuretano, a quitosana reduz o angulo de contato da
superficie, favorecendo a adesdo de células em aplicacdes biomeédicas. Esta propriedade é
especialmente relevante em revestimentos para implantes, onde uma boa adesdo celular ¢
fundamental para a integracdo com tecidos biologicos. Em implantes ortopédicos, por exemplo,
a quitosana ajuda na proliferacdo celular e promove a formagdo de uma camada de tecido ao

redor do implante, facilitando o processo de osteointegragéo (Marsico et al., 2024).
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No que diz respeito a aplicacdo em poliuretano, a quitosana apresenta um efeito
estabilizador sobre as nanoparticulas antimicrobianas, minimizando a sua liberacdo répida, o
que pode ser toxico em altas concentragcdes. Em revestimentos de poliuretano a base de agua, a
incorporacdo de quitosana mostrou-se eficaz em criar superficies autodesinfetantes, que
mantém a atividade bactericida por longos periodos sem a necessidade de reaplicacdo frequente
(Siritongsuk et al., 2022). Estudos indicam que a presencga de quitosana permite um controle
mais eficaz sobre a liberacdo de agentes ativos, mantendo a superficie ativa contra bactérias e

fungos por até quatro meses em condi¢fes ambientais adversas (Siritongsuk et al., 2022).

Outra vantagem da quitosana é a sua capacidade de facilitar a deposicdo eletroforética
(EPD), um método que permite a aplicacdo de revestimentos finos e uniformes em substratos
metalicos e ndo metalicos. Em poliuretano e poliureia, o uso de EPD com quitosana melhora a
aderéncia e uniformidade do revestimento, além de permitir um controle mais preciso da
espessura. Essa técnica é especialmente Gtil para cobrir superficies com geometrias complexas,

onde a cobertura uniforme é desafiadora (Marsico et al., 2024).

2.10.2 QUESTOES AMBIENTAIS ENVOLVENDO A QUITOSANA

Em termos de sustentabilidade, a quitosana oferece uma alternativa ecoldgica aos
revestimentos convencionais de polimeros. Ela pode ser extraida de residuos da industria
pesqueira, como cascas de crustaceos, e de fontes alternativas, como insetos. Isso faz com que
sua aplicacdo em poliuretano e poliureia seja uma escolha sustentavel, reduzindo a dependéncia
de fontes petroquimicas e promovendo um ciclo de vida de materiais mais alinhado com a

economia circular (Marsico et al., 2024; Siritongsuk et al., 2022).

Os revestimentos de quitosana com poliuretano e poliureia também tém sido considerados
para aplicacbes médicas, especialmente em ambientes hospitalares que exigem barreiras
antimicrobianas. Como a quitosana € biocompativel e ndo tdxica, ela pode ser utilizada em
revestimentos para equipamentos e superficies que estdo em contato direto com a pele humana,
proporcionando um nivel adicional de protecéo contra a proliferagédo de patdgenos (Siritongsuk
etal., 2022).
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Finalmente, a integracéo de quitosana com poliuretano e poliureia se mostra promissora em
aplicacdes futuras, tanto industriais quanto biomédicas. A versatilidade da quitosana como
material de revestimento, combinada com as propriedades dos polimeros, oferece
possibilidades para o desenvolvimento de solucdes de longa duracédo e alta eficacia em um
amplo espectro de setores. Esses avancos na aplicacdo da quitosana como revestimento
representam um passo significativo em dire¢do a materiais multifuncionais e sustentaveis, que
atendem as crescentes demandas de seguranca, sustentabilidade e durabilidade nos mercados
modernos (Marsico et al., 2024; Siritongsuk et al., 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Revestimentos antimicrobianos com potencial para inativacdo do virus Sars-CoV-2 tem se
mostrado possiveis de diferentes formas. Porém, qual seria a melhor opc¢do, sendo
economicamente viavel, possivel de ser produzida em massa (em escala industrial), suas
limitacGes e passiva a0 meio ambiente? Esse e outros assuntos relacionados serdo discutidos

nos tépicos a seguir.

3.1 LIMITE DE COMBINACOES EM REVESTIMENTOS ANTIMICROBIANOS

Dentre as principais dificuldades encontradas, uma das mais importantes é a limitacéo de
combinacdes possiveis ao se produzir um revestimento antiviral. As propriedades do agente
antiviral ou do polimero podem variar significativamente de acordo com as caracteristicas de
cada componente utilizado na formulacdo. Isso resulta em uma margem reduzida de
combinacBes viadveis para testes, 0 que torna o processo de desenvolvimento mais complexo e

demorado.

Além disso, a necessidade de otimizar as propriedades mecanicas e funcionais do material
leva muitas vezes a adicdo de aditivos. Esses aditivos sdo fundamentais para recuperar
propriedades que podem ter sido comprometidas durante a formulagdo, como a elasticidade do
material, que é crucial para sua aplicagdo em diferentes superficies. Da mesma forma, a eficacia
do revestimento contra microrganismos pode ser afetada, exigindo ajustes finos nas

concentragﬁes € nas interagﬁes entre 0S componentes.
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Outro ponto a considerar é que a pesquisa e o desenvolvimento de novos revestimentos
antivirais exigem testes rigorosos de biocompatibilidade e seguranca, o que pode limitar ainda
mais as opcOes disponiveis. A interacdo entre os componentes, a estabilidade a longo prazo do
revestimento e a resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas sdo fatores que complicam ainda
mais o processo. Portanto, a busca por um revestimento antiviral ideal € um desafio continuo

que demanda inovagao e abordagens multidisciplinares.

3.2 ANALISE E ESTUDO DE CASO

Ao decorrer dessa pesquisa, foram estudados diversos agentes dentre 0s quais
apresentavam caracteristicas inferiores, outras, superiores, € 0 objetivo desta secdo serd um

estudo mais aprofundado, uma andlise de casos possiveis.

Visto ser um trabalho de revisdo de literatura, este capitulo é meramente especulativo
com base em argumentacdes fundadas a partir de artigos publicados sobre o assunto e/ou

relacionados.

3.3 ESCOLHA DO REVESTIMENTO POLIMERICO

A escolha do revestimento feita aqui demonstra a qualidade em amplos aspectos de um
polimero, no contexto de serem utilizadas com um agente antimicrobiano. A versatilidade dos
polimeros permite que sejam projetados para atender a requisitos especificos, como resisténcia
a abrasao, flexibilidade e adesdo a diferentes superficies. Quando combinados com um agente
antimicrobiano eficaz, esses polimeros ndo apenas oferecem protecdo contra a contaminacao

microbiana, mas também contribuem para a durabilidade e a funcionalidade do revestimento.

Além disso, a selecdo adequada do polimero é crucial para garantir a liberagdo
controlada do agente antimicrobiano, maximizando sua eficacia ao longo do tempo. Isso se

revela especialmente relevante em:
o aplicacbes em ambientes com alta demanda de higiene: como hospitais, industrias
alimenticias e transporte pablico;

e A combinacdo de propriedades mecéanicas e funcionais do polimero.
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Ademais, a capacidade de personaliza¢do do revestimento permite ajustes que atendam
a necessidades especificas de diferentes setores. Essa adaptabilidade é um fator-chave para a
inovacdo em materiais, possibilitando o desenvolvimento de solucBes que se alinhem com as

exigéncias de eficiéncia, seguranca e custo-beneficio.

3.3.1 EFICACIA E QUALIDADE DO REVESTIMENTO

A escolha do revestimento ndo é apenas uma questdo de funcionalidade, mas também
de estratégia em um mercado que demanda produtos eficazes e de alta qualidade. O
desenvolvimento continuo de novas formulages e a pesquisa sobre a interacao entre polimeros
e agentes antimicrobianos sdo essenciais para avancar nessa area, abrindo caminho para

inovacdes que possam impactar positivamente a salde publica e a qualidade de vida.

Assim, foi proposta a seguinte solucdo: o poliuretano em sua forma convencional,
formulado em uma base aquosa, que pode ser aplicado facilmente com um borrifador de
plastico, conferindo versatilidade ao produto. E possivel ajustar diferentes concentraces do
polimero com &gua, alcangando um ponto em que o produto se torna econémico, fécil de
produzir e apresenta baixa toxicidade em caso de acidentes. A aplicacdo é pratica e ideal para
uso doméstico, permitindo que um pequeno frasco de 300 ml cubra grandes superficies por

longos periodos.

34 ESCOLHA DO AGENTE ANTIMICROBIANO

A selecdo de um agente antimicrobiano é um passo crucial no desenvolvimento de
revestimentos autodesinfetantes eficazes. E fundamental que o agente escolhido possua amplo
espectro de acgdo contra diferentes microrganismos patogénicos, estabilidade quimica e
compatibilidade com os materiais aos quais serd aplicado. Além disso, deve apresentar baixa

toxicidade para células humanas e minimo impacto ambiental.

As nanoparticulas de prata (AgNPs) destacam-se como agentes antimicrobianos
potentes devido a sua eficacia mesmo em baixas concentragdes. Sua atividade antimicrobiana
se deve tanto a liberacdo de ions de prata, que interagem com componentes celulares
bacterianos, quanto ao efeito das prdprias nanoparticulas sobre as membranas celulares. 1sso
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torna as AgNPs eficazes contra uma ampla gama de bactérias, incluindo cepas resistentes a
antibioticos.

Outro agente promissor é a quitosana, um biopolimero derivado da quitina, abundante
em exoesqueletos de crusticeos e insetos. A quitosana possui propriedades antimicrobianas
intrinsecas, além de ser biodegradavel e biocompativel. Sua agdo antimicrobiana esta
relacionada a sua capacidade de interagir com a membrana celular dos microrganismos,

aumentando a permeabilidade e levando a morte celular.

Portanto, a combinacdo de AgNPs com quitosana oferece uma abordagem sinérgica,
potencializando a atividade antimicrobiana e superando limitagfes individuais. Essa
combinacdo permite a criacdo de revestimentos com eficacia prolongada, estabilidade
aprimorada e menor toxicidade, atendendo aos requisitos essenciais para aplicacdes praticas em

superficies diversas.

3.4.1 AGENTES ANTIMICROBIANOS “HIBRIDOS”

Os agentes microbianos "hibridos" referem-se a combinacdo de diferentes materiais
antimicrobianos para obter um efeito sinérgico e otimizado. No contexto dos revestimentos
autodesinfetantes, a integracdo de AgNPs com quitosana representa uma estratégia eficaz para

melhorar a performance antimicrobiana e a estabilidade do revestimento.

A quitosana atua como um agente estabilizador para as AgNPs, prevenindo sua
agregacao e sedimentacéo, o0 que € essencial para manter a atividade antimicrobiana uniforme
na superficie. Além disso, a quitosana possui grupos funcionais que permitem interagdes
eletrostaticas com as nanoparticulas de prata, resultando em uma distribuicdo homogénea no

revestimento.

Essa combinacdo hibrida também favorece a liberagdo controlada de ions de prata,
prolongando o efeito antimicrobiano ao longo do tempo. Isso € particularmente importante para
aplicacdes onde é necessario um efeito duradouro, reduzindo a necessidade de reaplicacGes

frequentes e garantindo protecdo continua contra microrganismos patogénicos.
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Em suma, os agentes microbianos hibridos baseados em AgNPs e quitosana
proporcionam uma solugdo inovadora e eficiente para o desenvolvimento de revestimentos
antimicrobianos avancgados. Essa abordagem combina as vantagens de ambos o0s materiais,

resultando em produtos com maior eficacia, estabilidade e seguranca.

3.4.2 NANOCOMPOSITO DE NANOPARTICULAS E QUITOSANA

O nanocompdsito formado por nanoparticulas de prata e quitosana é uma classe de
material que une as propriedades antimicrobianas das AgNPs com as caracteristicas fisicas e
biolégicas da quitosana. A sintese desse nanocomposito envolve a mistura controlada das
nanoparticulas com a solucdo de quitosana, permitindo interacBes a nivel molecular que

resultam em um material homogéneo e estavel.

A presenca da quitosana no nanocomposito desempenha um papel crucial na
estabilizacdo das AgNPs, evitando sua agregacdo e garantindo uma distribuicdo uniforme no
revestimento. Além disso, a quitosana pode modular a liberacdo dos ions de prata,
proporcionando uma acdo antimicrobiana prolongada e eficaz contra uma variedade de
patégenos. Do ponto de vista mecanico, 0 nanocomposito apresenta melhorias significativas
em termos de aderéncia e flexibilidade do revestimento. A quitosana contribui para a formagéo
de um filme continuo e resistente, enquanto as AgNPs garantem a atividade antimicrobiana
necessaria. Essa sinergia resulta em revestimentos com propriedades fisicas adequadas para

diversas aplicaces praticas.

Portanto, 0 nanocompdsito de nanoparticulas de prata e quitosana representa uma
abordagem promissora na area de revestimentos autodesinfetantes. Sua eficacia comprovada,
aliada a facilidade de producéo e aplicabilidade, o torna uma opg¢éo viavel para o controle de

infeccGes em ambientes clinicos e industriais.

35 COMPOSICAO COMPLETA DO REVESTIMENTO ANTIMICROBIANO

A composi¢do completa do revestimento antimicrobiano envolve a integragcdo do
nanocomposito de AgNPs e quitosana em uma matriz polimérica adequada, como o poliuretano
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a base de agua (WPU). O WPU é escolhido por suas propriedades de adeséo, flexibilidade e

por ser ambientalmente amigavel, além de facilitar a aplicacdo em diversas superficies.

De acordo com Siritongsuk e sua equipe no trabalho intitulado: “Synthesis and
Application of AgNPs-Chitosan Composite as a Self-Disinfecting Coating in Water-Based
Polyurethane”, que analisa e comenta sobre a sintese e aplicacdo de um composito de AgNPs-
Quitosana como revestimento auto desinfetante em poliuretano a base de agua, diversos testes

e proporcoes feitos, com o intuito de se obter a formula mais estavel e adequada possivel.

Tabela 1. (Adaptado) Férmulas para a composi¢do de um revestimento antimicrobiano auto

desinfetante.

Formula  Conc. de AgNPs Conc. de Quitosana Percentual de Poliuretano a

(F) (ng/mL) (ng/mL) Base de Agua
F1 32,0 0,0 50%
F2 128,0 0,0 50%
F3 320,0 0,0 50%
F4 1280,0 0,0 50%
F5 32,0 39,0 50%
F6 128,0 39,0 50%
F7 320,0 39,0 50%
F8 1280,0 39,0 50%

Fonte: Siritongsuk et, al.

Na formulacao do revestimento, é crucial determinar as concentracdes ideais de AgNPs,
quitosana e WPU para alcancar um equilibrio entre eficicia antimicrobiana e propriedades
fisicas desejadas. Estudos demonstram que concentracdes de AgNPs em torno de 1280 pg/mL
e quitosana a 39 pg/mL em 50% v/v de WPU resultam em revestimentos com elevada atividade

antimicrobiana e boa estabilidade.
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Abaixo estdo realizados todos os testes com o revestimento, de maneira respectiva,
organizado assim como demonstrado na tabela 1, as formulas de F1 a F8 aplicadas na superficie

de uma placa de acrilico 5x5¢cm2.

Figura 22. Aplicacdo das férmulas dos revestimentos de poliuretano a base de agua

em uma superficie de acrilico.

F1 | [F2
|

F3 T 'Fa ==

[Fs [¥6

F7 %

F8 -

Fonte: Siritongsuk et, al.

Testes baseados na norma ISO 22196 confirmam que tais formulagdes inibem
eficazmente bactérias como Escherichia coli 0157° e Staphylococcus aureus ATCC25722%,
tanto a curto quanto a longo prazo. Além disso, a liberacdo controlada de ions de prata do
revestimento garante uma acao prolongada sem atingir niveis toxicos para células humanas,

conforme demonstrado em testes citotoxicos com células NHDF.

% Cepa especifica da bactéria E. coli. A designacio "0157" refere-se ao tipo de antigeno
presente na superficie bacteriana, que € utilizado para diferenciar essa cepa de outras de E. coli.
4 Cepa padronizada utilizada em estudos para assegurar consisténcia e confiabilidade

nos resultados.
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Assim, a composicdo completa do revestimento antimicrobiano consiste em uma matriz
de WPU contendo o nanocompdsito de AgNPs e quitosana, resultando em um produto eficaz,

seguro e adequado para diversas aplicacGes que demandam controle microbiano.

36 DETALHES E CONSIDERACOES FINAIS

A implementacédo de revestimentos antimicrobianos eficazes requer atencao a detalhes
como o0 metodo de aplicacdo, condigdes de secagem e espessura do filme. A aplicacdo por
pulverizacdo usando equipamentos adequados assegura uma distribuicdo uniforme do
revestimento. Controlar a espessura, geralmente entre 5-10 um, é essencial para garantir a

eficacia antimicrobiana e a adesdo adequada ao substrato.

Consideracgdes sobre a liberacdo de ions de prata sdo fundamentais para balancear a
atividade antimicrobiana com a seguranca biolégica. Estudos indicam que a inclusdo de
quitosana no revestimento reduz significativamente a liberacdo de ions de prata, minimizando

a citotoxicidade sem comprometer a eficacia contra bactérias patogénicas.

Além disso, é importante realizar avaliaces a longo prazo da eficicia antimicrobiana e
da estabilidade do revestimento em condicGes reais de uso. 1sso inclui a exposicdo a fatores
ambientais e a interacdo com diferentes tipos de microrganismos, garantindo que o revestimento

mantenha sua funcionalidade ao longo do tempo.

Em conclusdo, o desenvolvimento de revestimentos autodesinfetantes baseados em
nanocompositos de AgNPs e quitosana em matriz de WPU representa um avanco significativo
no controle de infecgbes em superficies. A combinacgdo de eficicia antimicrobiana, seguranca
e viabilidade pratica posiciona esses materiais como candidatos promissores para aplicaces

em ambientes de salde, industriais e publicos.

4. PESQUISAS E TRABALHOS FUTUROS

Além das combinacdes ja mencionadas, outras possibilidades podem ser exploradas,

como por exemplo:
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. Uso de PVA com Nanoparticulas de Cobre: O cobre possui reconhecidas
propriedades antimicrobianas e, quando incorporado ao PVA, pode potencializar a
eficacia do revestimento contra uma ampla gama de microrganismos (Prado et al., 2012;
Vega-Jimeénez et al., 2018).

. Integracio de Nanoparticulas de Oxido de Titanio: Conhecidas por sua
atividade fotocatalitica, essas nanoparticulas podem ser combinadas com polimeros
para criar revestimentos que ativam suas propriedades antimicrobianas na presenca de
luz UV (Vega-Jiménez et al., 2018; Dias & Junior, 2006).

. Desenvolvimento de Hidrogeis Antimicrobianos: A combinacdo de PVA e
quitosana pode resultar em hidrogéis com capacidade de liberacdo controlada de agentes

antimicrobianos, oferecendo protecao prolongada (Paolini, 2023; Pavinatto et al., 2022).

Essas propostas tém o potencial de aprimorar a eficacia dos revestimentos antimicrobianos,
especialmente no contexto atual, onde a higienizacédo e a protecéo de superficies sdo cruciais
para a satde publica (WHO, 2020; Fumagalli et al., 2023). A explora¢do de novas combinacgdes
de materiais e técnicas de aplicacdo avangadas contribui para a criagdo de solugdes sustentaveis,

eficazes e duradouras (Tiwari, 2018; Liu et al., 2021).
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5. CONCLUSAO

A revisdo de literatura sobre revestimentos poliméricos com propriedades
antimicrobianas evidenciou o potencial desses materiais para inativar microrganismos em
superficies de alto contato, uma necessidade cada vez mais presente com o aumento das
demandas por seguranca e higiene. A pandemia de COVID-19 revelou as limitagdes dos
métodos tradicionais de desinfeccdo, os quais, muitas vezes, ndao possuem durabilidade
suficiente ou resisténcia a abraséo, enfatizando a importancia de alternativas que combinem

eficacia prolongada e versatilidade de aplicacéo.

Dentre as alternativas promissoras, o poliuretano a base de dgua (WPU) destaca-se como
uma matriz polimérica eficaz para revestimentos antimicrobianos. Sua formulacdo com
nanoparticulas de prata (AgNPs) e quitosana mostrou-se altamente eficaz na inativacdo do
SARS-CoV-2 e outros patdgenos, além de oferecer flexibilidade, aderéncia e seguranca
ambiental. A facilidade de aplicacdo do revestimento, especialmente por pulverizacdo, torna-o
uma solucdo préatica para diferentes superficies e ambientes, e sua formulacao aquosa reduz o
impacto ambiental, facilitando o uso em larga escala em locais como hospitais e transportes

publicos.

Estudos indicam que uma combinacdo de aproximadamente 1280 pg/mL de AgNPs e
39 pg/mL de quitosana, em 50% v/v de WPU, resulta em um revestimento estavel, eficaz e
seguro para a maioria das aplicacdes. O uso de quitosana ndo so estabiliza as nanoparticulas de
prata, prevenindo sua agregacdo, mas também proporciona uma liberagdo controlada dos ions
antimicrobianos ao longo do tempo, garantindo protecdo duradoura e minimizando os riscos de
citotoxicidade. Esse equilibrio entre a eficacia antimicrobiana e a seguranca bioldgica é

essencial para a viabilidade do revestimento em contextos de contato frequente.

Em concluséo, a combinagdo de WPU com AgNPs e quitosana representa um avango
significativo no desenvolvimento de revestimentos antimicrobianos duréveis e de aplicacéo
pratica, constituindo uma estratégia eficaz para o controle da disseminagdo de patdgenos em

superficies de contato frequente.
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