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RESUMO

1. ResumoOs avangos recentes em nanociéncia e nanotecnologia tem
representado um enorme impacto na inddstria. Em diferentes segmentos, tem sido
observada uma tendéncia do consumidor a optar por produtos com maior
durabilidade e funcionalidade. Na &rea téxtil, a nanotecnologia vem sendo
incorporada aos tecidos para atender a estas demandas, com o desenvolvimento de
materiais com propriedades antimicrobianas, autolimpantes, de protegéo ultravioleta
(UV) e antiestatica, retardadoras de fogo, entre outras. Fibras incorporadas com
nanoparticulas metalicas demonstram propriedades antimicrobianas e antivirais,
podendo ser empregadas para a prevengao da propagacado de virus e bactérias,
como por exemplo, o virus SARS-Cov-2, principalmente em areas criticas, como
unidades de saude e locais publicos. O objetivo de estudo deste trabalho é avaliar
0s principais nanomateriais empregados na modificagdo superficial de materiais
téxteis e suas propriedades. Os resultados mostram que o emprego de
nanomateriais como nanoparticulas de éxido de titanio (TiO2), nanoparticulas de
silica (SiO2), nanoparticulas de prata (Ag), nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO),
nanoparticulas de ouro (Au), nanoparticulas de cobre (Cu), nanoargila e nanotubos
de carbono permitem que propriedades como antibacterianas e antivirais, de
protecdo UV e superhidrofobicidade, por exemplo, sejam melhoradas ou
adicionadas aos téxteis sem alterar suas caracteristicas originais, tais como
conforto, respirabilidade, estética, flexibilidade e capacidade de nao provocar
reacdes alérgicas. 2. AbstractRecent advances in nanoscience and nanotechnology
have a huge impact on the industry. In several segments, there has been a tendency
for consumers to choose products with greater durability and functionality. In the
textile area, nanotechnology has been incorporated into textile materials to meet
these demands, with the development of materials with self-cleaning properties, with
ultraviolet (UV) and antistatic protection, fire retardant, among others. Fibers
incorporated with metallic nanoparticles have antimicrobial and antiviral properties
and can be used to prevent the spread of viruses and bacteria, such as the SARS-
Cov-2 virus, especially in critical areas, such as health units and public places. The
aim of this study is to evaluate the main nanomaterials used in the surface
modification of textile materials and their properties. The results show that the use of
nanomaterials such as titanium oxide nanoparticles (TiO2), silica nanoparticles
(Si02), silver nanoparticles (Ag), zinc oxide nanoparticles (ZnO), gold nanoparticles
(Au), nanoparticles of copper (Cu), nanoclay and carbon nanotubes allow properties
such as antibacterial and antiviral, UV protection and super hydrophobicity, for
example, to be improved or added to textiles without changing their original
characteristics, such as comfort, breathability, aesthetics, flexibility and the ability to
not cause allergic reactions.3. Introducéao Vestir-se ndo € apenas uma forma de
proteger a pele das condigcdes climaticas, mas também um habito social que revela
a cultura de um povo. Desta forma, o setor téxtil e de confec¢ao no Brasil tem um
grande destaque sendo a quinta maior industria téxtil do mundo [1]. Esse grande
crescimento deve vir acompanhado dos avangos tecnolégicos, onde a industria téxtil
passou a buscar solugdes inovadoras em funcionalidade e desempenho. Se antes o
tecido era visto comumente sob uma perspectiva estética, hoje a tendéncia é
incorporar propriedades e aplicacdoes cada vez mais especificas a ele [2]. A principal
motivacdo desta inclinagdo esta na mudanga de comportamento dos consumidores
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que atualmente buscam bens mais duraveis, funcionais, com caracteristicas
aprimoradas de cor, textura e forma [3].0 algodao é o material mais comumente
utilizado na confecgao de tecidos devido a sua grande capacidade de absorgao,
maciez e respirabilidade, contudo, para aplicagdes que fogem do tradicional, tal fibra
apresenta limitagdes como inflamabilidade, baixa durabilidade, além de sujar e
vincar facilmente [4]. Por outro lado, materiais sintéticos podem apresentar
propriedades antimicrobianas, resisténcias a manchas e vincos, mas nao promovem
um grande conforto como o algodao [5]. Neste contexto, o uso da nanotecnologia
surge como uma alternativa para a criagao de téxteis funcionais. A utilizacdo de
nanomateriais viabiliza a incorporagao de novas fungdes ao tecido, sem que haja o
comprometimento de sua aparéncia e caracteristicas de conforto [6]. Através da
nanotecnologia, tornou-se possivel produzir, com eficiéncia, materiais mais
resistentes, condutores, leves, flexiveis, que ndo provocam alergia, sdo capazes de
detectar e responder a estimulos quimicos, magnéticos, elétricos, mecanicos,
térmicos ou épticos [5, 7].Ao aplicar a nanotecnologia e os conceitos da nanociéncia
em tecidos, novas utilidades surgem, tais como téxteis com capacidade de
repeléncia a agua e 6leo, com propriedades antiestaticas, resistentes a rugas,
bloqueadores de radiagdo UV, antimicrobianos, antibacterianos, antivirais e
autolimpantes, retardantes ao fogo, cujas aplicagbes podem ser exploradas nas
mais diversas areas [8]. A Figura 1 apresenta algumas destas propriedades. Como
destaque, a nanotecnologia tem possibilitado avangos na industria téxtil em relacéo
a reducao da disseminagcao de virus e bactérias, em roupas de protecdo como
jalecos, méascaras faciais, aventais e EPIs, em decorréncia das recentes epidemias
causadas por virus como SARS, SARS-Cov-2, MERS, Ebola e HIN1 [9]. Esta
revisdo tem como objetivo abordar novas propriedades e aplicagcées decorrentes do
uso da nanotecnologia no setor
téxtil.https://drive.google.com/file/d/1LvMVPRMTskgiodmlvb8mWEzDqHbgNr5y/view?
usp=sharing Figura 1 — Propriedades alcangadas nos materiais téxteis com a
aplicacdo da nanotecnologia. 4. Metodologia A busca por estudos na area foi
realizada nos mecanismos de pesquisa cientifica Science-direct e Scopus, para 0s
ultimos 10 anos, por meio da combinagdo entre as seguintes palavras-chave:
“nanotechnology’ e “textile”. O critério de selecao ocorreu em funcéo dos trabalhos
mais relevantes acerca dos nanomateriais mais empregados na industria de tecidos
e as principais propriedades associadas, sendo elas: antibacterianas e antivirais, de
protecdo UV e hidrofobicidade. 5. Resultados De acordo com o levantamento
realizado utilizando as duas palavras-chave, verificou-se que entre 2010 e 2020
foram publicados 495 artigos (artigos de pesquisa e artigos de revisdao) e um
crescente aumento ao longo dos anos, conforme pode ser verificado na Figura 2.
Isso mostra a importancia da tematica e os avangcos que tém sido alcangados, em
areas como ciéncia dos materiais, quimica, meio ambiente, fisica, engenharia e
energia. A Figura 3 apresenta as principais areas de publicacdo destes estudos de
aplicagéo da nanotecnologia em materiais
téxteis. https:/drive.google.com/file/d/14060XHqfHMJ3moxvl_LCD7IDSrwOTXY X/view?
usp=sharingFigura 2 — Quantidade anual de artigos de pesquisa e revisao
publicados entre 2010 e 2020, utilizando as palavras-chave “nanotechnology’ e
“textile", na base de busca cientifica do Science-direct.
https://drive.google.com/file/d/12cR-C0sdgSevkFaQTpaXcgRrsFG6qodO/view?
usp=sharingFigura 3 — Principais areas de publicagdo dos artigos de pesquisa e
revisdo na base de dados Science directentre os anos de 2010 e 2020. Devido ao
vasto potencial nanotecnolégico no ambito de vestuarios, apenas algumas
inovacdes serdo destacadas na presente revisdo: propriedades antibacterianas e
antivirais, propriedades de protecdo UV e propriedades hidrofobicas. A Tabela 1
apresenta os principais nanomateriais e caracteristicas que permitem aplicagées em
tecidos. De forma geral, o emprego destas funcionalidades nos tecidos permite
aplicacdo potencial na area hospitalar, vestuario de moda geral, roupas esportivas e
materiais para construgdo. Tabela 1 — Principais nanomateriais, suas caracteristicas
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que permitem aplicagéao em tecidos e efeitos
alcangados. https://drive.google.com/file/d/1uWJtdwfj2jPyGX8BMxDah_XoqP5yodva/view?
usp=sharingFonte: [10, 11, 12, 13]5.1 Propriedades antibacterianas e
antivirais A propagacédo de microrganismos, bactérias e virus sobre superficies de
tecido para a pele humana é uma das principais preocupacdes em relagao a saude.
Recentemente, com a pandemia ocasionada pelo virus COVID-19, o interesse
publico com a higiene tem conduzido a muitas investigagdes para a modificagao dos
tecidos a fim de evitar tais efeitos [5]. Os principais agentes antibacterianos e
antivirais discutidos atualmente e que podem ser incorporados a tecidos incluem
nanoparticulas de Ag, TiO2, ZnO, Au, Cu e nanotubos de carbono. Estes agentes,
além de reduzirem os potenciais riscos a saude, evitam a degradagao de corantes e
odores desagradaveis nos tecidos [14, 15], podendo ser em materiais téxteis de
prote¢do individual, como jalecos, aventais e mascaras faciais [9]. As nanoparticulas
de Ag possuem grandes areas de superficie que aumentam seu contato com
bactérias, fungos e virus, por esta razao vém sendo incorporadas em tecidos e no
tratamento de feridas, ganhando aplicabilidade na area médica. Atualmente, o uso
de nanoparticulas em téxteis vem aumentando rapidamente, com um consumo
global atual em torno de 35 toneladas apenas para nanoparticulas de Ag, por
exemplo [16]. Estudos mostram que podem ser ativas contra varios tipos de virus,
incluindo o virus da imunodeficiéncia humana, o virus da hepatite B, o virus herpes
simplex e o virus sincicial respiratério [17]. Em aplicagbes antivirais e
antibacterianas, varios estudos tém demonstrado a capacidades dos ions de Ag se
difundirem através da membrana celular e interferirem nas fungdes celulares, como
a respiracdo e a atividade enzimatica [18, 19, 20]. Particularmente, as
nanoparticulas de TiO2 quando expostas a luz UV com uma energia
correspondente ou excedente a sua energia de banda (= 3,0 eV) levam a uma
excitacao de seus elétrons da banda de valéncia para banda de condugéo, deixando
uma vacancia positiva. Isso resulta na geragéo de espécies extremamente reativas
como OH., O2.. Assim, quando inseridas no tecido, as nanoparticulas de TiO2,
oxidam substancias organicas como particulas de odor, bactérias e virus em CO2 e
agua na presenga de luz [21]. 5.2 Protecao Ultravioleta A capacidade de bloquear
os raios UV é particularmente importante na industria téxtil devido a excessiva
irradiagdo UV causada pela redugao da camada de ozdnio, requisitando cada vez
mais roupas com protecdo UV. Nanoparticulas de 6xidos semicondutores, como
diéxido de titanio (TiO2), 6xido de zinco (ZnO), diéxido de silicio (SiO2) e 6xido de
aluminio (Al203) absorvem e dispersam de forma eficaz a radiagdo UV. Tal fato
pode ser justificado, pois nanoparticulas tém uma area de superficie maior por
unidade de massa e volume quando comparadas aos materiais convencionais, o
que leva a melhoria no bloqueio da radiagdo UV [22]. As nanoparticulas de TiO2
exibem um grande interesse para aplicacdo em materiais téxteis, devido a sua
capacidade de refratar e/ou espalhar a maioria dos raios UV por meio do alto indice
de refracéo e absorver a luz UV. Além disso, estas nanoparticulas exibem uma
excelente atividade fotocatalitica, nao toxicidade, alta disponibilidade,
biocompatibilidade e baixo pregco [23].5.3 Propriedades hidrofébicas A
hidrofobicidade ou repeléncia a agua pode ser transmitida aos tecidos através do
aumento da rugosidade da superficie com a criagdo de nanofilamentos, conhecidos
como nanowhiskers [24]. Equivalente ao efeito autolimpante da flor-de-l6tus, os
espacos intermoleculares entre os filamentos, ou nanofilamentos, sdo menores que
uma gota de agua, porém maiores que as moléculas da mesma, gerando elevada
tensédo superficial e permitindo que a agua se mantenha no topo dos filamentos,
acima da superficie do tecido [10]. Nanoparticulas de TiO2, SiO2 e ZnO podem ser
combinadas com ligantes superhidrofébicos para produzir uma rugosidade
superficial nanoestruturada nos materiais téxteis [24]. Para superficies hidrofébicas,
o0 angulo de contato da agua é maior que 90°. Estudos mostraram que o
revestimento de fibras téxteis e em tecido de algodao com nanoparticulas de TiO2
aumentou o angulo de contato da agua de 0 para 116° e 152,5°, respectivamente
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[25]. Os tecidos com propriedades hidrofébicas abrem caminho para aplicagdo em
EPIs e roupas de esporte, por exemplo. Atualmente, em razao das epidemias,
mascaras faciais tém sido muito utilizadas. Em sua grande maioria, elas sao feitas
de algodao e este tecido absorve gotas de agua presentes no ar, criando um
ambiente fértil para virus e bactérias. Com os tecidos hidrofébicos, as taxas de
infeccdo podem ser reduzidas, pela reducdo de gotas de agua no tecido [13]. 6.
Conclusdo Nesta revisdo varias funcionalidades vantajosas resultantes da
aplicagdo da nanotecnologia em materiais téxteis podem ser destacadas, tais como
como repeléncia a agua, resisténcia a rugas, protegao UV, controle de odor, fungdes
antiestaticas, antibacterianas, antivirais, dentre outras. Desta forma esta confirmado
que o uso da nanotecnologia se tornou umas das areas mais promissoras para
modificacdo quimica de superficies e interfaces de materiais téxteis, a fim de criar
propriedades multifuncionais com aplicagdes na protegao pessoal, equipamentos
médicos, roupas esportivas e de uso geral. No atual cenario em que a humanidade
se encontra, propriedades antivirais podem ser advindas com o emprego de
nanoparticulas de Ag, TiO2, ZnO, Au, Cu nos materiais téxteis de uso para protecao
individual, como roupas, mascaras e tecidos em geral. Desafios ainda devem ser
superados, como estabelecer revestimentos duraveis que possam reter sua
funcionalidade mesmo apds repetidas lavagens. Outro ponto importante é o
aprofundamento quando a citotoxicidade das fibras téxteis modificadas com
nanomateriais, levantando preocupacdes sobre o potencial impacto na salde
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