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RESUMO 
 

Este trabalho tem como objetivo principal a obtenção e caracterização de um material de látex 
de borracha natural com adição de nanopartículas metálicas, visando conferir propriedades 
antimicrobianas para aplicações biomédicas. Utilizando látex de borracha natural como base, 
foram adicionadas nanopartículas de prata e óxido de zinco convencional e nanoparticulado 
(ZnO 40) para promover efeitos antimicrobianos. O processo de obtenção envolveu 
emulsificação dos aditivos a diferentes temperaturas, seguido pela mistura com látex, secagem, 
vulcanização e lixiviação. Os resultados revelaram que a adição de ZnO nanoparticulado, 
especialmente no ensaio emulsionado a 50 ºC, proporcionou filmes com maior resistência à 
tração. Os testes de ângulo de contato indicaram características superficiais próximas ao caráter 
hidrofóbico, fundamentais para aplicações em luvas cosméticas para próteses de membros 
superiores. Os ensaios de inchamento em solventes destacaram a complexidade das interações 
polímero-solvente, com variações significativas entre água com detergente e álcool etílico 70% 
m/m. Os testes antimicrobianos demonstraram eficácia na inibição do crescimento bacteriano, 
contra Escherichia coli. A presença de halo de inibição sugere que o ZnO desempenhou papel 
relevante nesse efeito. Os resultados indicam promissoras aplicações biomédicas, como luvas, 
catéteres e curativos, onde propriedades antimicrobianas são cruciais. Este estudo contribui para 
o avanço na busca por materiais biomédicos mais eficientes e duráveis, destacando a 
importância da escolha adequada de aditivos e condições de fabricação para otimizar 
propriedades desejadas. 
 
 
Palavras-chave: elastômero, nanopartículas metálicas,  aplicações biomédicas,   látex,  óxido 
de zinco nanoparticulado, Escherichia coli.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



ABSTRACT 
 
This work aims to obtain and characterize a material of natural rubber latex with the addition 
of metallic nanoparticles, with a focus on conferring antimicrobial properties for biomedical 
applications. Using natural rubber latex as a base, silver and zinc oxide nanoparticles were 
added to promote antimicrobial effects. The acquisition process involved emulsification of 
additives at different temperatures, followed by mixing with latex, drying, vulcanization, and 
leaching. Results revealed that the addition of nanoparticulate ZnO, especially in trial 
emulsified at 50 ºC, yielded films with higher tensile strength. Contact angle tests indicated 
hydrophobic surface characteristics, crucial for applications in cosmetic gloves for upper limb 
prostheses. Swelling tests in solvents highlighted the complexity of polymer-solvent 
interactions, with significant variations between water with detergent and 70 wt% ethyl alcohol. 
Antimicrobial tests demonstrated efficacy in inhibiting bacterial growth, against Escherichia 
coli. The presence of inhibition halos suggests that ZnO played a relevant role in this effect. 
The results indicate promising biomedical applications, such as gloves, catheters, and dressings, 
where antimicrobial properties are crucial. This study contributes to advancing the search for 
more efficient and durable biomedical materials, emphasizing the importance of the appropriate 
choice of additives and manufacturing conditions to optimize desired properties. 
 
Keywords: elastomer, metallic nanoparticles, biomedical applications, latex, nanoparticulated 
zinc oxide, Escherichia coli. 
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1 INTRODUÇÃO 
A engenharia química tem como objetivo desenvolver e aprimorar processos e materiais 

para diversos fins, dentre eles, a aplicação na área biomédica. A busca por materiais 

antimicrobianos tem se tornado cada vez mais relevante diante do surgimento de 

microrganismos resistentes aos antibióticos convencionais e até mesmo a rejeição destes em 

alguns pacientes, tornando necessário o desenvolvimento de novas tecnologias que possam 

contribuir para a prevenção de infecções e para a melhoria da saúde pública (FERNANDO; 

GUNASEKARA; HOLTON, 2018; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018). 

Nesse contexto, o látex de borracha natural (LBN) tem se destacado como uma 

alternativa promissora, uma vez que apresenta propriedades antimicrobianas naturais. O látex 

é um polímero natural produzido pela seringueira (Hevea brasiliensis), e é utilizado na 

fabricação de diversos produtos, dentre eles, luvas cirúrgicas, cateteres e próteses (RAHIMI; 

MASHAK,2013; RIPPEL, 2005; RONDINELLI DONIZETTI HERCULANO et al., 2011; 

SANCHES, 2012; ZIMMERMANN, M. et al, 2007; ZIMMERMANN et al., 2018; 

WITITSUWANNAKUL et al., 2008). 

No entanto, as propriedades antimicrobianas do látex podem ser potencializadas com a 

adição de nanopartículas metálicas, o que torna o material ainda mais eficiente no combate a 

microrganismos, como bactérias e fungos. Dessa forma, a obtenção e caracterização de um 

material antimicrobiano de LBN com adição de nanopartículas metálicas é de grande 

importância para a área biomédica, uma vez que pode contribuir para a prevenção de infecções 

hospitalares, que podem ser fatais, e para aumentar a eficiência de diversos tipos de tratamentos 

(KRAINOI et al., 2021; KRAUS; PESCHEL, 2008; SUNAGAR; PATIL; 

CHANDRAKANTH, 2010). 
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2 OBJETIVOS  

2.1 OBJETIVOS GERAIS 

Obter e caracterizar um material de látex de borracha natural com adição de 

nanopartículas metálicas com propriedades antimicrobianas para aplicações biomédicas. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a) Obter um filme de látex de borracha natural com adição de nanopartículas   metálicas. 

b) Determinar as propriedades do material obtido, como resistência à tração, inchamento e 
ângulo de contato. 

c) Avaliar a atividade antimicrobiana do material de látex modificado contra 

microrganismos patogênicos, como a Escherichia coli. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 LÁTEX DE BORRACHA NATURAL (LBN): ORIGEM, COMPOSIÇÃO E 

PROPRIEDADES 

3.1.2. Obtenção e composição do LBN 

Existe diversas espécies de plantas capazes de produzir o látex, estima-se que são mais 

de 2500 espécies, mas a que apresenta um destaque maior é a Hevea brasiliensis, responsável 

por aproximadamente 99% da produção de borracha do mundo. O látex é encontrado no córtex 

interno da casca da planta em pequenos vasos, já a borracha natural encontra-se nas partículas 

de borracha citoplasmáticas (RIPPEL, 2005; SANCHES, 2012). 

O LBN  é uma substância leitosa e pegajosa que pode ser obtida através da seringueira 

(Hevea brasiliensis) e que apresenta potencial terapêutico que potencializa o processo de 

reparação tecidual (ZIMMERMANN et al., 2018). A composição química do LBN é 

considerada complexa, apresenta um sistema coloidal e possui tamanhos distintos de partículas, 

composto predominantemente constituído por uma mistura de micelas de borracha, ácidos 

nucléicos, proteínas, lipídios, aminoácidos e carboidratos (DALL’ANTONIA et al., 2006; NG; 

OTHMAN; YUSOF, 2022; WITITSUWANNAKUL et al., 2008). 

A borracha natural vem sendo avaliada com um material estratégico em diversos setores, 

tendo em vista que em diversas de suas aplicações não pode ser substituída por borrachas 

sintéticas, tais como poli(butadieno-estireno), poliisobutileno isopreno (borracha butílica), 

policloropreno e poliisopreno. Isto é consequência de dois aspectos principais: a) suas 

características distintas como elasticidade, flexibilidade, resiliência, fácil aderência a tecidos e 

aço, resistência à abrasão e ao impacto, impermeabilidade a líquidos e gases, propriedades 

isolantes de eletricidade, maleabilidade a baixas temperaturas e também a capacidade de 

dispersar calor; b) comparação em relação ao preço e o comportamento das borrachas sintéticas 

que são similares à borracha natural (VAN; JB, 2007; ZIMMERMANN et al., 2007; 

ZIMMERMANN et al., 2018). 

O método que é utilizado para a extração do látex da Hevea Brasiliensis é conhecido 

como “sangria”. No qual, são feitos cortes transversais na casca do caule da árvore em apenas 

um dos lados, em seguida, é inserido uma cânula no ponto mais baixo para coletar o latice em 

pequenos recipientes, conforme está ilustrado na Figura 1. A obtenção do látex natural é 

relativamente simples, já o processamento deste material acaba sendo mais complexo, visto que 

é necessário fazer a remoção de impurezas e ajustar as propriedades (DALL’ANTONIA et al., 

2006). É utilizado o hidróxido de amônio para estabilizar o látex recém coletado e isso faz com 
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que os lutóides e os complexos de FreyWyssling sejam dissolvidos, o que concede um sistema 

bifásico ao produto final que é beneficiado pelas partículas de borracha e pelo soro 

(ZIMMERMANN et al., 2007; ZIMMERMANN et al., 2018; SANCHES, 2012). 

Figura 1 - Extração do LBN pelo processo de sangria. 

 
       Fonte: (SANCHES, 2012). 

Esse material é composto majoritariamente por unidades de poli(cis-1,4-isopreno) de 30 

a 45%, conforme estrutura indicada na Figura 2, que lhe concede um caráter amorfo 

(DALL’ANTONIA et al., 2006). Na Figura 2, alguns processos e aspectos podem ser 

observados, como: em a) podemos visualizar o processo de extração de LBN em uma 

seringueira, b) após a extração a borracha natural passa pelo processo de centrifugação, a qual 

expõe três fases distintas do látex: partículas de borracha (na parte superior), C-soro (no meio) 

e B-soro (na parte inferior), em c) temos macromolécula de poliisopreno que pode pode ser 

encontrada em partículas de borracha natural e em d) temos a estrutura química das partículas 

de látex de borracha natural (modelo da camada fosfolipídica) (GUERRA; PEGORIN; 

BORATTO; BARROS; GRAEFF; HERCULANO, 2022).  

Antes de sofrer alguma modificação química o látex apresenta uma composição de 59,7% 

de água, 35,0% de poli(cis-1,4-isopreno), 1,5% de proteínas, 1,5% de carboidratos, 1,3% de 

lipídios, 0,5% de solutos orgânicos e 0,5% de minerais (CÉLINE BOTTIER, 2020; 

DALL’ANTONIA et al., 2006; GUERRA; PEGORIN; BORATTO; BARROS; GRAEFF; 

HERCULANO, 2022). 

Painel com 
cortes 
transversais 

Cânula 

Recipiente 
de coleta 
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Figura 2 - Representação da extração da borracha natural e estrutura química. 
 

 
Fonte: (GUERRA; PEGORIN; BORATTO; BARROS; GRAEFF; HERCULANO, 2022). 

 
As partículas de LBN se envolvidas por uma película de fosfolipídios e proteínas, 

respectivamente, que fornecem lhe carga negativa proporcionando assim a estabilidade coloidal 

para as partículas. O látex recém coletado apresenta uma adsorção de proteínas em sua superfície 

sendo cerca de 27% do total, considera-se que parte dessas proteínas encontram-se na parte 

interna das micelas de borracha. Os fosfolipídios apresentam cargas positivas já as proteínas 

apresentam cargas negativas, o que estimula à uma ligação iônica entre as duas moléculas 

(AGOSTINI, 2009; RIPPEL, 2005). 

Desta forma é possível visualizar através de um modelo proposto por Blackley, de como 

seria a representação de uma partícula de borracha no látex recém coletado (BLACKLEY, 1997) 

conforme a Figura 3. 

 

Figura 3 - Modelo da estrutura de uma partícula de borracha, proposto por Blackley, 
envolvida por uma camada de fosfolipídio e uma de proteínas. 
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Fonte: (AGOSTINI, 2009) 
O látex natural vem se tornando muito importante para o aprimoramento de biomateriais 

(RIPPEL,2005). Estudos apontam o LBN como um material bioativo, que possui capacidade 

de atuar na reparação tecidual de forma acelerada com o acréscimo da angiogênese no local de 

uma implantação (RAHIMI; MASHAK,2013; RONDINELLI DONIZETTI HERCULANO et 

al., 2011). 

Outra propriedade extremamente relevante do látex de borracha natural é sua 

biocompatibilidade, o que o torna como um tecido biológico e pode ser utilizado em implantes 

médicos (RAHIMI; MASHAK,2013; ZIMMERMANN, M. et al, 2007). O látex de borracha 

natural tem sido utilizado em uma variedade de aplicações médicas, incluindo cateteres, dreno, 

dispositivos de infusão e dispositivos de suporte de órgãos.  

Além disso, o LBN pode ser decomposto naturalmente por microrganismos existentes 

no meio ambiente por ser um material biodegradável. Isso o torna uma alternativa mais 

sustentável aos materiais sintéticos que podem levar anos para se decompor (RAHIMI; 

MASHAK,2013; RONDINELLI DONIZETTI HERCULANO et al., 2011; ZIMMERMANN, 

M. et al, 2007; ZIMMERMANN et al., 2018; WITITSUWANNAKUL et al., 2008). 

 

3.2 BIOMATERIAIS 

Os biomateriais podem ter origem natural, sintética ou uma combinação de ambas. 

Biomateriais de origem natural são derivados de fontes biológicas, como tecidos animais, 

vegetais ou microrganismos. Também existem biomateriais de origem combinada, nos quais 

ocorre uma combinação de componentes naturais e sintéticos. Essa abordagem visa   aproveitar 

as propriedades desejáveis de ambos os materiais para obter melhores resultados. (PIRES, 

2015; SILVA,2017; SPEZZIA, 2021). Os biomateriais naturais originam-se do reino animal 

ou vegetal, o que lhes confere  características muito parecidas com os materiais existentes no 

organismo e também assegura que não terá reações adversas que poderiam ser causadas por 

algum tipo de toxicidade provenientes em materiais sintéticos. No entanto, existe a possibilidade 

de surgir complicações ligadas a imunogenicidade (FURTADO, 2019; PIRES, 2015; SILVA, 

2017; SPEZZIA, 2021). 

Os biomateriais apresentam a capacidade de interagir com sistemas biológicos 

(DURACCIO; MUSSANO; FAGA, 2015). Também são conhecidos por serem um material 

biocompatível, o qual não deve ser capaz de desenvolver reações alérgicas, inflamatórias ou 

ainda infecciosas (PIRES, 2015; SILVA,2017; SPEZZIA, 2021). Os biomateriais vêm sendo 

utilizados em aplicações médicas, como próteses, implantes, tecidos artificiais como 
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substituição ou reparação de um tecido ou mesmo de um órgão em medicamentos controlados, 

instrumentos hospitalares e muitos outros (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). As 

propriedades dos biomateriais variam de acordo com sua composição e aplicação(PIRES; 

BIERHALZ; MORAES, 2015). 

Em geral, eles devem ter alta biocompatibilidade, resistência mecânica adequada, 

biodegradabilidade e estabilidade química. Além disso, devem ser facilmente moldados para 

atender às necessidades específicas do paciente (FRIES, 2009). A evolução dos biomateriais se 

deu pela necessidade de melhorias para a sua aplicabilidade. Em um primeiro momento a maior 

preocupação era conseguir desenvolver materiais bioinertes, que não viessem causar reações de 

um corpo estranho no organismo. Já em um segundo momento a preocupação se ateve,  

principalmente, nas aplicações dos conceitos de biocompatibilidade e de biodegradabilidade. 

Posteriormente a atenção passou a ficar sobre as especificidades do material com capacidade 

de ativar respostas celulares em âmbito molecular (FURTADO, 2019; PIRES, 2015; SPEZZIA, 

2021). 

A biologia vem estimulando formas inovadoras para sintetizar biomateriais, bem como 

novas possibilidades de analisar como o corpo humano reage a esses materiais assim como o 

design racional de materiais que são projetados para interagir com componentes moleculares 

específicos do corpo (GRIFFITH, 2000). Os biomateriais também podem ser usados em 

engenharia de tecidos, onde são usados para criar tecidos que aumentam ou ajudam no 

crescimento de tecidos naturais (CHIRILA; HARKIN, 2016). Além disso, os biomateriais 

também são utilizados em medicina regenerativa, onde ajudam a reparar tecidos danificados ou 

perdidos (FRIES, 2009; GRUMEZESCU; GRUMEZESCU, 2019; ZANCANELA et al., 2019). 

 
3.3 BIOMATERIAS DE LÁTEX DE BORRACHA NATURAL 

A aplicação de látex em biomateriais tem sido alvo de diversas pesquisas, por se tratar 

de um material promissor para a fabricação de implantes e dispositivos médicos, sendo capaz 

de interagir com tecidos biológicos sem causar reações indesejadas, como a rejeição do corpo ao 

implante (FURTADO, 2019; PIRES, 2015; SPEZZIA, 2021). 

Além disso, no âmbito da engenharia de tecidos, o látex surge como uma ferramenta 

inovadora. (CARAZZAI; GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE- LIMA; SANTOS, 

2021). O LBN vem sendo utilizado também como matriz para a produção de andaimes, que são 

estruturas tridimensionais que podem ser utilizadas para auxiliar o crescimento de tecidos e 

células, tendo em vista que ele pode ser moldado em diferentes tamanhos e formas com 

facilidade. Essa capacidade única do látex de ser moldado e adaptado em conformidade com as 
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necessidades específicas dos pesquisadores facilita a criação de andaimes que atendem às 

exigências específicas de diferentes tipos de tecidos e órgãos. Essa adaptabilidade é crucial em 

pesquisas relacionadas à engenharia de tecidos, pois permite a personalização dos andaimes de 

acordo com a complexidade e as características específicas de cada aplicação. (CARAZZAI; 

GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE- LIMA; SANTOS, 2021; MARCATTO; 

PEGORIN; BARBOSA; HERCULANO; GUERRA, 2022). 

Além disso, o látex de borracha natural tem se mostrado promissor na área de liberação 

controlada de fármacos. Sua capacidade intrínseca de ser modificado quimicamente após o 

processo de vulcanização para incorporar substâncias terapêuticas e liberá-las de maneira 

controlada amplia ainda mais suas possibilidades de aplicação. Essa característica é de especial 

interesse na busca por soluções eficazes na administração de medicamentos e tratamentos 

específicos (CARAZZAI; GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE- LIMA; SANTOS, 

2021; MARCATTO; PEGORIN; BARBOSA; HERCULANO; GUERRA, 2022; 

RANGRONG, 2008). 

O látex de borracha natural emerge não apenas como um material biocompatível, mas 

como uma plataforma versátil para inovações em biomateriais. Sua capacidade de se adaptar a 

diversas aplicações, desde a engenharia de tecidos até a liberação controlada de fármacos, 

destaca seu potencial no avanço da medicina regenerativa e no desenvolvimento de dispositivos 

biomédicos mais eficientes (GUERRA; CASSEL; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE- LIMA; 

SANTOS, 2018; HASHIM; ONG, 2014; RANGRONG, 2008). 

 

3.4 NANOPARTÍCULAS METÁLICAS 

Os nanomateriais são partículas que apresentam ao menos uma dimensão na faixa de 

tamanho que fica entre 1 nm e 100 nm (AMEEN et al., 2021). Dentre eles estão as 

nanopartículas metálicas que são sintetizadas principalmente através de reduçãoes químicas, 

que fazem o uso de agentes redutores para induzir a redução dos íons metálicos na solução. 

Existe ainda outros métodos que podem ser utilizados para a síntese das nanopartículas como a 

eletrodeposição ou microemulsão, além de outras (ALRIC et al., 2013; KALPANA; DEVI 

RAJESWARI, 2018). 

Nos últimos anos, as nanopartículas metálicas (NPs) vêm sendo amplamente estudadas, 

pelo fato de apresentarem propriedades químico-físicas distintas (DONG et al., 2019). Por este 

motivo um dos materiais mais inovadores das últimas décadas são os nanomateriais, em virtude 

de manifestarem propriedades e designs diferentes são conhecidos como o “material do século 

XXI” (AKTER et al., 2018; PELAZ et al., 2017). 
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Já foi evidenciado que as nanopartículas de prata são capazes de ser biocidas eficazes 

contra   bactérias   como    por    exemplo, Staphylococcus    aureus, Staphylococcus epidermis, 

Escherichia coli, entre outras (BENN; WESTERHOFF, 2008; CHEN; CHIANG, 2008; 

(CHEN; SCHLUESENER, 2008). Também são eficazes contra fungos como por exemplo, 

Candida albicans , Aspergillus niger , Saccharomyces cerevisia , entre outros (KIM et al., 2007 

, 2008a , b , 2009a ,b; ROE et al., 2008; VERTELOV et al., 2008). Além de serem eficazes 

contra vírus como por exemplo HIV-1, Hepatite B, vírus sincicial entre outros 

(ELECHIGUERRA; BURT et al, 2005; LU et al., 2008; SUN et al., 2008; ZODROW et al., 

2009). 

NPs metálicas indicam características óticas, como a emissão e absorção de luz, o que 

possibilita o uso em catalisadores ou até mesmo em biossensores. (LIU et al., 2010; JIANG; 

LIU; SUN, 2005; NANCY et al., 2019; ZHANG et al., 2016). A reatividade alta das NPs 

metálicas também viabiliza o seu uso em reações químicas como catalisadores, como por 

exemplo no processo de hidrogenação dos compostos orgânicos (JIANG; LIU; SUN, 2005; 

YANG et al., 2017). 

No entanto, em função de seus impactos toxicológicos em organismos vivos e também 

à sustentabilidade, fica exposto alguns desafios referentes à segurança quando temos a 

utilização de nanopartículas metálicas, que podem oferecer certas dificuldades, em virtude do 

alto potencial em liberar suas toxicidades ao meio ambiente. O que torna primordial a ampliação 

de estudos referentes a toxidez e riscos ambientais, para que haja segurança e sustentabilidade 

no uso de NPs metálicas. As NPs metálicas divergem dos metais a granel, o que pode causar uma 

influência na toxicidade das células bacterianas (BONDARENKO et al., 2013; KALPANA; 

DEVI RAJESWARI, 2018; ZHANG et al., 2019). 

O aumento na utilização de agentes antimicrobianos, assim como outros nanomateriais 

se destacando as nanopartículas metálicas, pode causar a contaminação de diversos ambientes 

além de executar um papel importante na dissipação da resistência aos antibióticos (A. 

SHALINI et al., 2022; MARKOWICZ, 2023; TANG et al., 2013; WILLIAMS; KUPPAN 

GOKULAN; KHARE, 2022). 

As nanopartículas de prata (AgNPs) possuem um destaque ainda maior por 

demonstrarem um alto potencial em aplicações na área da saúde por manifestarem uma incrível 

capacidade antibacteriana e também propriedades físicas diferentes (DONG et al., 2019; 

NOWACK; KRUG; HEIGHT, 2011; YU; YIN; LIU, 2013). A prata tornou-se uma grande 

aliada em diversas aplicações, tendo em vista que existe uma busca em substituir agentes 

químicos orgânicos por aditivos, os quais permitem o uso em concentrações consideravelmente 
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mais baixas em uma gama de produtos elevada. Atualmente as aplicações das AgNPs são 

encontradas facilmente na medicina, nas engenharias, na área de eletrônica e também área 

ambiental, assim como em diversas outras áreas (NOWACK; KRUG; HEIGHT, 2011; YU; 

YIN; LIU, 2013). 

A incorporação de nanopartículas de ZnO, em materiais de látex de borracha natural 

representa uma estratégia inovadora para conferir propriedades antimicrobianas. A 

caracterização dessas nanopartículas destaca sua morfologia nanométrica, amplamente 

documentada em estudos recentes. A eficácia biocida do ZnO contra uma variedade de 

microrganismos, juntamente com sua biocompatibilidade, reforça sua posição como um aditivo 

valioso para materiais poliméricos, oferecendo benefícios significativos no combate a infecções 

em contextos clínicos (GUDKOV et al., 2021; GUJEL, 2016; KALPANA; DEVI 

RAJESWARI, 2018; SAHA et al., 2020). 

 
3.5 NANOPARTÍCULAS METÁLICAS EM MATERIAS BIOMÉDICOS 

Os estudos e aplicações no âmbito das nanopartículas metálicas têm apresentado uma 

crescente nos últimos anos, por possuírem propriedades físico-químicas ímpares, além de 

manifestarem um grande potencial terapêutico. As nanopartículas metálicas demonstram uma 

diversidade de aplicações muito importantes nas mais variadas áreas da biomedicina, como por 

exemplo em terapia gênica, terapia fotodinâmica, diagnóstico por imagem, sistemas de 

liberação de fármacos, assim como outras (DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013). 

As propriedades magnéticas e ópticas das nanopartículas metálicas podem ser alvos de 

estudos para apresentarem uma melhora na sensibilidade e precisão em técnicas por imagem 

como na tomografia por emissão de pósitrons (PET) ou ainda a ressonância magnética. As NPs 

metálicas vêm se demonstrando promissoras na utilização em materiais biomédicos como sendo 

agentes de contraste em métodos por imagem. Essas nanopartículas podem ser modificadas 

para ligarem-se a moléculas selecionadas, possibilitando a detecção de marcadores tumorais ou 

ainda outras anomalias biológicas (DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013). 

Existe ainda outra aplicação muito relevante das nanopartículas metálicas, que é a 

terapia fotodinâmica, a qual é feito o uso de luz para acionar as nanopartículas e produzir 

espécies de oxigênio reativas, que são capazes de destruir células infecciosas ou tumorais 

(DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013; WILLIAMS; KUPPAN GOKULAN; KHARE, 

2022). 

Os sistemas de liberação de fármacos com a utilização de nanopartículas metálicas tem 

sido também uma área de pesquisa promissora para o setor de materiais biomédicos. As NPs 
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metálicas  podem ser aplicadas no processo de encapsulação e liberação de fármacos de forma 

controlada, viabilizando uma precisa e eficiente entrega dos medicamentos (DREADEN et al., 

2012; TANG et al., 2013).  

As nanopartículas metálicas possuem vantagens distintas e importantes nas aplicações 

em materiais biomédicos além das aplicações específicas. Elas apresentam uma grande 

superfície específica, o que comporta uma interação maior com as células biológicas além de 

revelar uma eficiência melhor no setor terapêutico além de serem estudadas como possíveis 

agentes no tratamento de câncer, por apresentarem características fotodinâmicas e fototérmicas 

que são utilizadas para distribuir de forma seletiva as células cancerígenas (CARVALHO 

LOPES; PEREIRA TORRES, 2020). 

A sintetização das nanopartículas permite a seleção de especificidades como por 

exemplo a forma geométrica, tamanho e carga elétrica, o que influencia na biodistribuição e 

também a interação com as células biológicas (DREADEN et al., 2012; ISLAM; JACOB; 

ANTUNES, 2021; KALPANA; DEVI RAJESWARI, 2018; M.; P., 2015; TANG et al., 2013; 

ZHOU et al., 2022). Existe uma ampla variedade de metais que é empregado na indústria 

farmacêutica que desempenham um papel de agente e antineoplásico e também antimicrobiano 

(ADIL et al., 2016; BAI et al., 2017; CARVALHO LOPES; PEREIRA TORRES, 2020). A 

lista de metais que tem despertado grande interesse entre os pesquisadores devido à importância 

destes materiais, inclui a prata, platina, ouro e ferro que são utilizados na terapia do câncer 

(BISHT; GUDKOV et al., 2021; RAYAMAJHI, 2016). 

A integração de nanopartículas de ZnO em materiais biomédicos representa uma 

abordagem inovadora e altamente promissora, conferindo propriedades antimicrobianas 

cruciais para a prevenção de infecções em contextos biomédicos. A capacidade biocida do ZnO 

tem se destacado no combate eficaz a diversos microrganismos, desde bactérias até vírus, 

consolidando-se como uma estratégia relevante para revestimentos de próteses, curativos e 

dispositivos médicos (GUDKOV et al., 2021; GUJEL, 2016; KALPANA; DEVI RAJESWARI, 

2018; SAHA et al., 2020). 

Além do seu impacto antimicrobiano, as propriedades semicondutoras e óticas do ZnO 

abrem caminho para aplicações inovadoras em sensores e diagnósticos avançados na área 

biomédica. As propriedades intrínsecas do ZnO, incluindo sua atividade antimicrobiana, 

tornam-no um candidato excepcional para o desenvolvimento de materiais biomédicos 

inovadores, com destaque para suas aplicações em curativos, próteses e dispositivos médicos.  

(GUDKOV et al., 2021; KALPANA; DEVI RAJESWARI, 2018; KRAINOI et al., 2021). 
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3.6 PROPRIEDADES ANTIMICROBIANAS 

Diversos produtos que são usados na indústria farmacêutica, cosmética e alimentícia 

buscam inserir em suas especificidades as propriedades antimicrobianas. Os elementos com 

atividade antimicrobiana são capazes de inibir ou eliminar microrganismos, como bactérias, 

fungos e vírus, o que os torna uma alternativa promissora para o controle de infecções e 

prevenção de doenças. Entre os compostos que apresentam propriedades antimicrobianas, 

sobressaem-se os óleos essenciais, que manifestam compostos voláteis que são capazes de 

impedir o crescimento bacteriano e também fúngico (BURT, 2004; DANTAS et al., 2011). 

Além do mais, os compostos fenólicos também apresentam propriedades 

antimicrobianas, como por exemplo os ácidos cafeico e clorogênico (ARNOSO; DA COSTA; 

SCHMIDT, 2019; BURT, 2004). Outros compostos que apresentam atividades antimicrobianas 

são os peptídeos, que podem ser encontrados em alguns tecidos animais e também em plantas, 

e manifestam atividade contra uma vasta diversidade de microrganismos, inclusive bactérias 

que são resistentes a antibióticos (HANCOCK; SAHL, 2006; WANG et al., 2016). 

Os peptídeos antimicrobianos possuem a possibilidade de contornar os mecanismos de 

resistências que acabam colocando em risco a eficácia dos antibióticos padrões, além de possuir 

uma vasta atividade contra bactérias, vírus e fungos (WANG et al., 2016). Os peptídeos 

apresentam propriedades de ampla relevância como por exemplo o amplo espectro de ação 

antimicrobiana, ação rápida, a toxicidade antimicrobiana seletiva e mecanismos de ações 

específicas (FERNANDES, 2011). 

Ademais, as nanopartículas vem sendo alvo de estudos como sendo alternativas para 

controlar microrganismo, já que possuem propriedades físico-química que concedem atividade 

antimicrobiana (LIAO et al., 2019). É importante destacar que a atividade antimicrobiana das 

substâncias pode vir a ser influenciada por inúmeros fatores, como a temperatura, o pH, a 

concentração e a presença de outros compostos (BURT, 2004; HANCOCK; SAHL, 2006; 

ROCHA; DANTAS, 2010). 

Nos últimos anos é possível ser observado que se teve um aumento considerável na 

resistência aos antibióticos pelos microrganismos patógenos e, também o aumento nas 

restrições em alguns pacientes, desta forma se faz necessário a utilização de um método 

diferente para proteção. Os antissépticos como a prata (Ag), diferem-se dos antibióticos, visto 

que apresentam diversos sítios de ação antimicrobiana nas células-alvo e, desta forma 

apresentam também um baixo risco de resistência bacteriana (FERNANDO; GUNASEKARA; 

HOLTON, 2018; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018).  

A atividade antimicrobiana do látex é resultado da presença de diversos compostos, 
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como alcaloides, proteínas, saponinas, taninos e terpenos, que podem agir em conjunto para 

produzir um efeito antibacteriano. Além do mais, o contato direto do látex com a membrana 

celular bacteriana pode resultar na destruição da célula (LI et al., 2022; LIAO; LI; TJONG, 2019; 

KRAINOI et al., 2021; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018). 

Estudos apontam que o látex pode ser uma alternativa contra várias espécies bacterianas, 

como por exemplo Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans, Klebsiella 

pneumoniae e Pseudomonas aeruginosa (SAHA et al., 2020; ZHANG; CAO, 2020). Com o 

passar dos anos, a prata tem sido utilizada em grande escala como agente antimicrobiano (LI et 

al., 2022; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018). As nanopartículas de prata têm sido empregadas 

em diversos produtos comerciais, como na indústria alimentícia, no revestimento de próteses, 

na forma de curativos ou ainda em instrumentos cirúrgicos, tendo em vista as suas 

características não apenas antibacterianas, mas também contra certos fungos, protozoários e 

vírus (FERNANDO; GUNASEKARA; HOLTON, 2018; ISLAM; JACOB; ANTUNES, 2021). 

Pesquisas relatam que as partículas de prata manifestam atividades antimicrobianas em 

relação a bactérias gram-negativas, como a E. coli, assim como em relação às gram-positivas, 

como S. aureus (LI et al., 2022). Devido às propriedades em escala nanométrica das 

nanopartículas de prata, o uso de pequenas quantidades de AgNPs se mostram eficazes para a 

promoção de propriedades antimicrobianas.  (LI et al., 2022; LIAO; LI; TJONG, 2019). 

Uma outra alternativa que pode ser utilizada como agente antimicrobiano e que não 

apresenta toxicidades aos seres humanos é o óxido de zinco (ZnO) que é um óxido metálico que 

já vem sendo empregado em dispositivos médicos (GUDKOV et al., 2021; KALPANA; DEVI 

RAJESWARI, 2018; SAHA et al., 2020). O ZnO pode afetar negativamente a superfície das 

células bacterianas, provocando o derramamento de substâncias intracelulares e, por fim, a morte 

das células bacterianas. A adição do óxido de zinco em polímeros naturais, como por exemplo 

na LBN é realizada no processo de vulcanização deste polímero e, de forma complementar, 

pode agir contra bactérias como E. coli e S. aureus (GUDKOV et al., 2021; KALPANA; DEVI 

RAJESWARI, 2018; KRAINOI et al., 2021). 

 
3.7 INFECÇÃO POR BACTÉRIAS E FATORES QUE INFLUENCIAM NA ADESÃO 

DOS MICRORGANISMOS 

As infecções causadas por bactérias representam um desafio significativo para a saúde 

pública no mundo todo (ROCHA; DANTAS, 2010). As bactérias possuem a capacidade de 

ocasionar uma vasta diversidade de doenças, como infecções superficiais e até mesmo doenças 

sistêmicas. O que influencia a patogenicidade das bactérias de forma predominante é a adesão 
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bacteriana, visto que deixa que as bactérias façam uma ligação na superfície, tanto bióticas 

como abióticas e produzam biofilmes tolerantes a antimicrobianos, o que é possível colaborar 

para a virulência bacteriana (LEBEAUX et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; O’TOOLE; 

KOLTER, 1998). 

Inúmeros agentes podem intervir na adesão bacteriana e o que pode ser o fator mais 

importante é a existência de fimbrias, que são arranjos filamentares presente na superfície das 

células bacterianas que podem influenciar na adesão de uma diversidade de superfícies 

(FLEMMING; WINGENDER, 2010; HACKER et al., 1990; OTTO et al., 2001; RAY et al., 

2002). As fimbrias são consideradas estruturas adesivas fundamentais em diversas bactérias 

patogênicas, como Escherichia coli, Salmonella e Pseudomonas aeruginosa (HACKER et al., 

1990; VALLE et al., 2008). Ademais, outras razões como a existência de moléculas de adesão 

nas superfícies abióticas ou da célula hospedeira (NOSTRO et al., 2012). 

A adesão bacteriana é um procedimento complicado que acaba envolvendo inúmeras 

interações moleculares entre a superfície de adesão e a bactéria. Além das interações específicas 

entre as moléculas de adesão na superfície de adesão e na bactéria estão envolvidas as interações 

eletrostáticas, hidrofóbicas e de van der Waals. A composição química da superfície, a presença 

de fluidos e a presença de outros microorganismos podem influenciar essas interações 

moleculares (FLEMMING et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2015). 

O entendimento dos mecanismos moleculares que estão envolvidos na adesão 

bacteriana pode levar a criação de novas técnicas terapêuticas com aplicação no tratamento de 

infecções bacterianas. O planejamento de técnicas que impeçam a o desenvolvimento de 

biofilmes englobam a utilização de superfícies revestidas de substâncias antiadesivas e também 

a utilização de enzimas que conseguem fazer a degradação do polissacarídeo extracelular que 

conserva as bactérias juntas no biofilme (FLEMMING et al., 2016). Além do mais, o uso de 

antibióticos profiláticos pode ser um método de prevenção de infecções bacterianas em 

pacientes em situação de alto risco (NOSTRO et al., 2012). 

 

3.8 ESCHERICHIA COLI 

Escherichia coli é uma bactéria que pode ser encontrada no intestino de humanos, aves, 

bovinos ou ainda outros animais endotérmicos (Escherichia coli O157:H7 (aka E. coli) | 

Province of Manitoba; SOARES, T. F.; 2017; TORTORA, 2005), é encontrado na forma de um 

bacilo, possuí dimensões de cerca de 0,5 µm de largura por 2 µm de comprimento (Figura 4). 

Normalmente a bactéria que habita o intestino não causa problemas a saúde, entretanto, caso 

essa bactéria for direcionada para a circulação sanguínea ou ainda outras regiões do corpo, terá 



24 
 

a capacidade de causar doenças de infecções no hospedeiro (TORTORA, 2005). 

Figura 4 - Micrografia eletrônica de varredura de E. coli. 

  Fonte: adaptado de (Province of Manitoba). 

A resistência antimicrobiana é um grande desafio para a saúde pública, e a E. coli é um 

dos patógenos mais importantes relacionados a essa questão. A resistência pode ocorrer 

naturalmente ou ser adquirida por meio de mutações ou transferência horizontal de genes de 

resistência (ABRANTES; NOGUEIRA, 2022; FIGUEIREDO MENDES BAPTISTA, 2013; 

KNEIFEL; FORSYTHE, 2017). 

 

3.9 ADESÃO BACTERIANA 

A adesão bacteriana é um processo fundamental para a colonização e patogenicidade 

bacteriana (FLEMMING; WINGENDER, 2010; SIMÕES; SIMÕES; VIEIRA, 2010). A 

adesão bacteriana é um processo complexo que envolve muitos fatores, incluindo a expressão 

de fimbrias, flagelos e outros apêndices, e desempenha um papel fundamental na virulência 

bacteriana e na formação de infecções. Um exemplo de bactéria com fimbrias que 

desempenham um papel importante na adesão é a E. coli, que expressa fimbrias do tipo 1 e 

fimbrias de colonização de bactérias entéricas (CROXEN et al., 2013; FLEMMING; 

WINGENDER, 2010; Modern exudate management: a review of wound treatments). 

Outro fator importante na adesão bacteriana é a presença de biofilmes, que são estruturas 

bacterianas multicelulares que se formam em superfícies. Os biofilmes protegem as bactérias 

do ambiente hostil e de agentes antimicrobianos, permitindo que elas persistam por longos 

períodos de tempo (FLEMMING; WINGENDER, 2001; FLEMMING; WINGENDER, 2010). 

A adesão bacteriana também está envolvida na formação de infecções associadas a 

dispositivos médicos, como cateteres e próteses. A adesão bacteriana a esses dispositivos é 

influenciada pela composição química da superfície do dispositivo e pela capacidade da bactéria 

de formar biofilmes. Uma vez que as bactérias se estabelecem em um dispositivo médico, elas 
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podem formar biofilmes que são difíceis de erradicar e podem levar a infecções crônicas 

(FLEMMING; WINGENDER, 2010; SIMÕES; SIMÕES; VIEIRA, 2010). 

Com base nas fundamentações apresentadas até aqui, este trabalho propõe a obtenção 

de um filme de látex de borracha natural enriquecido com nanopartículas metálicas. 

Buscaremos determinar propriedades essenciais do material resultante, incluindo resistência à 

tração, comportamento de inchamento e ângulo de contato. Além disso, será conduzida uma 

avaliação abrangente da atividade antimicrobiana do látex modificado, centrando-se na 

resistência a microrganismos patogênicos, como a Escherichia coli. Essa abordagem visa não 

apenas consolidar a compreensão das características físico-químicas do material, mas também 

explorar suas potenciais aplicações em contextos biomédicos. Essa fase de experimentação e 

análise direcionará a posterior discussão de resultados, proporcionando um panorama 

abrangente do impacto das nanopartículas metálicas no desempenho e funcionalidade do látex 

de borracha natural. 

 
4 METODOLOGIA 

4.1 MATERIAIS 

O látex de borracha natural utilizado nesta pesquisa já centrifugado com concentração 

de 60% em massa, em solução de amônia, foi adquirido na empresa RubberSul (Estância Velha-

RS), o hidróxido de amônio P.A. foi adquirido da empresa Química Moderna. Os demais 

componentes utilizados para a formulação dos filmes de látex como o ZnO (Votorantim S/A), 

ZEPC (Basile Quimica), enxofre (Basile Química) e o antioxidante fenol-estirenado (Basile 

Quimica) foram cedidos pela empresa Borrachas Vipal (Nova Prata, RS). 

 

4.2 PREPARAÇÃO DOS FILMES DE LÁTEX NATURAL 

Os filmes de látex natural foram produzidos através de um processo cauteloso para 

garantir a incorporação eficaz de nanopartículas metálicas com propriedades antimicrobianas. 

Para a formulação de emulsificação foi utilizada, inicialmente, o látex natural líquido, o qual já 

havia passado pelo processo de centrifugação (60%), tendo como principal objetivo a 

diminuição da quantidade de proteínas alergênicas. O polímero também passa por um processo 

de estabilização com uma solução de hidróxido de amônio com o intuito de evitar sua 

coagulação. Esta etapa é essencial para a estabilização da matriz polimérica, o que viabiliza 

posteriormente a adição dos aditivos (DONIZETTI HERCULANO, 2009). 

Foi preparado um solução de hidróxido de amônio (0,1 % v/v), a qual foi utilizada como 

meio para introdução dos aditivos. Nesta fase, os aditivos previamente pesados, apresentados 
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na Tabela 1, foram adicionados a solução de hidróxido de amônio. Esta solução contendo os 

aditivos foi submetida a procedimento de ultrassom e avaliada em duas temperaturas diferentes 

, 25 e 50 ± 2°C. Os testes foram realizados em três intervalos de tempo distintos de 30, 45 e 60 

min. Esta fase teve o objetivo de conseguir uma melhor dispersão dos aditivos na matriz 

polimérica. 

Após o processo de ultrassom, a solução aditiva foi gradualmente adicionada à solução 

de látex, que foi submetida anteriormente a uma agitação constante de 500 rpm por 10 minutos. 

Terminada a adição da solução de hidróxido de amônio contendo os aditivos à solução de látex, 

a rotação do agitador foi aumentada para 1000 rpm, mantendo a agitação por mais 30 minutos. 

A solução resultante foi transferida para placas de Petri de vidro com 140 mm de 

diâmetro e em seguida dispostas em uma estufa já aquecida a 60°C com circulação forçada de 

ar. O processo de secagem foi de aproximadamente 15 horas, garantindo a formação de uma 

matriz sólida e a remoção completa de todos os solventes. A etapa final envolveu a vulcanização 

do filme e posterior lixiviação. A vulcanização foi feita a 110 °C por 50 minutos, fortalecendo 

a estrutura e intencificando as propriedades desejadas para o uso em contextos biomédicos. 

O método utilizado na preparação dos filmes, foi cuidadosamente desenvolvido para 

garantir que a produção dos filmes de látex de borracha natural com as nanopartículas metálicas 

possuissem propriedades antimicrobianas essenciais para aplicações biomédicas, além de visar 

a diminuição da fração residual após o processo de mistura. Foi utilizado dois diferentes tipos 

de óxido de zinco, o primeiro utilizado no Ensaio 1 foi o ZnO convencional, com tamanho 

comercial, já no Ensaio 2 utilizou-se o nano ZnO (ZnO 40). As formulações testadas mo látex 

de borracha natural estão apresentadas na Tabela 1.  
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Tabela 1 - Formulações testadas no látex de borracha natural. 
 

 Ensaio 1           Ensaio 2 

Aditivos Phr             Aditivos      phr 

1LBN 100 1LBN 100 

Aditivo antibacteriano 0,50 Aditivo antibacteriano 0,50 
2KOH 0,21 2KOH 0,21 

3Surfactante 0,50 3Surfactante 0,50 

4Antioxidante 0,50 4Antioxidante 0,50 

5ZnO 0,25 5.1ZnO 40 0,25 

6ZPEC 0,50 6ZPEC 0,50 

7
S 0,75 7

S 0,75 

1Látex de borracha natural, 2Hidróxido de potássio, 3Lauril sulfato de sódio, 4Antioxidante fenol-estireno,  

5Ativados óxido de zinco, 5.1 Óxido de Zinco nanoparticulado 6Acelerador dietilditiocarbamato de zinco 

{[(C2H5)2NCS2]2Zn}, 7Enxofre. 

      Fonte: Autora, 2023. 

Para a adição adequada de ZnO foi somado os valores de ZnO comercial e do aditivo 

antimicrobiano, apresentados na Tabela 1, levando em consideração que o óxido de zinco é a 

base do aditivo mencionado. Os ensaios 1 e 2 possuem os mesmos aditivos e as mesmas 

concentrações, com exceção do ZnO que no ensaio 2 foi utilizado o nano ZnO (ZnO 40) que 

apresenta um diâmetro de poro de 3,6 nm. Nos ensaios 1 e 2 a emulsificação foi realizada a 25 

± 2 ºC, e posteriormente estes ensaios foram replicados seguindo a mesma formulação no 

entanto com a temperatura de emulsificação em 50 ± 2 ºC. 

Na Tabela 2 pode ser observado a nomenclatura das amostras para melhor entendimento 

na leitura dos resultados das análises que serão apresentadas nesta pesquisa. 

 
Tabela 2 - Nomenclatura das amostras com base nos parâmetros variáveis na obteção dos 

filmes.  
Ensaio Amostra Óxido de Zinco T (ºC) t (min) 

1 A-30 ZnO 25 30 

1 A-45 ZnO 25 45 

1 A-60 ZnO 25 60 

2 B-45 ZnO 50 45 

3 C-45 ZnO 40 25 45 

4 D-45 ZnO 40 50 45 

    Fonte: Autora, 2023. 
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4.3 CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA 

 
4.3.1 Resistência à tração 

Os testes de resistência à tração foram realizados de acordo com a ISO 37:2017(E), os 

corpos de provas foram cortados a partir dos filmes no formato de alteres considerando 

geometrias e dimensões específicas garantindo que a área de teste seja representativa e que a 

amostra esteja livre de defeitos. Os testes foram executados utilizando uma máquina universal 

de ensaios EMIC DL20 no Laboratório de Polímeros (LPol) da Universidade de Caxias do Sul, 

onde um esforço gradual e constante é aplicado na direção axial do corpo de prova, levando-o 

a se romper. Os resultados foram obtidos com base em uma média de 5 medições fornecendo 

uma compreensão abrangente das propriedades mecânicas do filme.  

 

4.3.2 Ângulo de contato 

A hidrofilicidade dos filmes de látex com a incorporação do aditivo antimicrobiano foi 

analisada por meio da avaliação do ângulo de contato, onde uma gota de água destilada foi 

depositada em três pontos diferentes sobre a superfície dos filmes de cada amostra. As medições 

para o cálculo do ângulo de contato foram feitas com o auxílio de um equipamento da marca 

Phoenix, modelo 150, localizado no Laboratório de Caracterização de Materiais (LCMAT) da 

Universidade de Caxias do Sul. 

 

4.3.3 Análises antimicrobianas 

Inicialmente foi realizado a esterilização das amostras com luz UV por 8 horas, as quais 

apresentavam 1,8 cm de diâmetro, após a inoculação as amostras foram levadas a estufa por 24 

h com temperatura de 37 °C. Para a realização dos ensaios bactericidas foram utilizados os 

microrganismos E. coli, foram feitos teste de difusão em ágar com caldo Müeller-Hinton (meio 

semissólido) e o caldo Müeller-Hinton (meio líquido). A amostra foi inoculada com a suspensão 

de E. coli, garantindo uma distribuição uniforme sobre a superfície do meio. Após a incubação, 

a amostra foi avaliada quanto à presença e extensão do crescimento de E. coli. A efetividade 

antimicrobiana foi determinada comparando a amostra com controles não tratados. 

 

4.3.4 Inchamento em solventes 

O teste de inchamento em solventes foi conduzido para avaliar a resposta dos filmes de 

látex com incorporação do aditivo antimicrobiano, à exposição a diferentes solventes, a partir 
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de adaptações da norma ASTM D471. Dois solventes distintos foram empregados: água com 

detergente (2,5% m/v) e álcool etílico 70%. O procedimento iniciou-se pela preparação de 

amostras representativas dos filmes, garantindo geometrias consistentes e ausência de defeitos. 

Conforme a norma ASTM D471, foram utilizados três corpos de prova com dimensões de 2 cm 

x 2 cm. Cada amostra foi submetida à imersão nos solventes mencionados por um período 

definido pela literatura, sendo a primeira pesagem 18 horas após a imersão e a segunda pesagem 

após 40 h (ANJOS, 2007; CAETANO, 2022; Effect of Liquids ASTM D471, 2021; MILLER-

CHOU; KOENIG, 2003; NF ISO 1817, 2006; SPERLING, 2005).  

Essa análise de inchamento em solventes fornece uma compreensão aprofundada das 

propriedades de absorção e expansão dos filmes, sendo essencial para a predição do 

comportamento em ambientes específicos. Os resultados deste teste contribuem para a 

avaliação abrangente das características físicas dos filmes de látex, enriquecendo a 

compreensão sobre o seu desempenho em aplicações práticas (ANJOS, 2007; BOWER; SOLIS, 

2003; L. SPENADEL; GOOD, 1959; MILLER-CHOU; KOENIG, 2003; SPERLING, 2005; 

VEIGA, 2015; VOSNIAK TAKESHITA, 2010). 

 

5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

No processo laboratorial de produção de filmes de látex com adição do aditivo 

antimicrobiano, a primeira etapa envolveu a realização do ensaio 1, explorando diferentes 

tempos de emulsificação (30, 45 e 60 minutos), o filme resultante pode ser observado na Figura 

5. Neste contexto, os testes de resistência à tração foram conduzidos como parte integrante do 

processo de avaliação para a continuidade da obtenção dos filmes nos demais ensaios.  

 

Figura 5 - Filme de Látex de Borracha Natural após os processos de Vulcanização e 
Lixiviação. 
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          Fonte: Autora, 2023. 

Fluxograma 1 – Esquema do processo seguido para a produção dos filmes de LBN. 

 

 

 

 

   Fonte: Autora, 2023. 

Pesagem dos aditivos: Inicialmente foi feita a 
pesagem dos aditivos. Conforme listado na Tabela 1.

Adição de NH₄OH: Com os aditivos devidamente 
pesados foi feita a adição da solução de NH₄OH 0,1 % 
(v/v).

Emulsificação: A solução de hidróxido de amônio com 
os aditivos foi inserida em uma cuba ultrassônica com 
controle de temperatura (25 e 50 ± 2 ºC) por 30, 45 e 60 
min no Ensaio 1, para os demais ensaios foi 
padronizado 45 min.

Agitação: Nesta etapa adicionou-se a solução que 
passou pela cuba ultrassônica à solução de látex que foi 
agitada anteriormente por 10 min a 500 rpm. O processo 
de agitação da solução completa foi feita em 1000 rpm 
por 30 min. 

Secagem: A secagem foi feita a 60 ºC por ± 14 h com 
circulação de ar forçada.

Vulcanização: O processo de vulcanização foi feito em 
uma temperatura de  110 °C por 50 min.

Lixiviação: A lixiviação foi feita com 300 mL 
de água destilada para cada filme.
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5.1.1 Resistência à tração 

Os resultados obtidos na análise da tensão e do alongamento na ruptura revelaram que, 

para os tempos de emulsificação de 30, 45 e 60 minutos, os resultados foram semelhantes, como 

pode ser observado na Figura 6. Diante dessa constatação, optou-se por prosseguir com a 

produção dos filmes e as análises subsequentes com base no tempo intermediário de 

emulsificação, ou seja, 45 minutos. 

 

Figura 6 - Análise de Tensão e Alongamento na ruptura dos filmes de látex com ZnO com 25 
± 2 ºC de temperatura na emulsificação. 
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     Fonte: Autora, 2023. 

Essa escolha se fundamentou na busca por um equilíbrio otimizado nas propriedades dos 

filmes, considerando que o tempo de emulsificação poderia desempenhar um papel crucial na 

formação das características do látex e, por conseguinte, nos filmes resultantes. Dessa forma, a 

decisão de prosseguir com o tempo de emulsificação de 45 minutos foi uma estratégia adotada 

com base na otimização das propriedades mecânicas dos filmes, visto que considerando-se o 

desvio padrão, tanto a tensão na ruptura quanto o alongamento na ruptura são semelhantes.  

 
A Figura 7 mostra os resultados obtidos dos testes de resistência à tração das amostras 

com diferentes aditivos antibacterianos e diferentes temperaturas no momento da 

emulsificação, como descritas na Tabela 2 como Ensaios 1, 2, 3 e 4. Com base nos resultados 

observados, quando comparado as amostras que contém o mesmo aditivo antibacteriano e 



32 
 

variação na temperatura e tempo de emulsificação, percebeu-se que não existe uma grande 

variação no comportamento das amostras quanto à resistência à tração. No entanto, quando 

comparadas as amostras com distintos ZnO (convencional e nanopartículado) percebeu-se que a 

tensão na ruptura aumentou.  

Os resultados para a tensão na ruptura revelam a capacidade do elastômero em suportar 

cargas até o ponto de ruptura. De acordo com a Figura 6, a análise dos resultados revela que os 

filmes provenientes do ensaio 4, que contém o ZnO 40 e foi emulsionado a 50 ± 2 ºC, destacam-

se como os mais promissores na avaliação de resistência à tração. Possivelmente o fato desse 

aditivo ser nanopartículado e o aumento da temperatura facilitaram a emulsificação e posterior 

mistura no látex.  

O alongamento de ruptura é um indicador fundamental da capacidade do elastômero de 

resistir a deformações antes de atingir o ponto de ruptura. Considerando-se o desvio-padrão as 

formulações apresentaram resultados semelhantes indicando que o tipo de aditivo e temperatura 

de emulsificação não influenciaram essa propriedade. 

 

Figura 7 - Análise da tensão e do alongamento na ruptura dos filmes de látex com diferentes 
aditivos antibacterianos e temperaturas na emulsificação. 
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             Fonte: Autora, 2023. 

Pode-se observar na Figura 7 que existe uma tendência em aumentar tanto o 

alongamento quanto a tensão na ruptura para a amostra D-45 isso se deve ao fato de a amostra 

possuir propriedades melhores quando comparada com as demais, visto que a amostra em 
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questão teve a adição do ZnO 40, que por apresentar uma estrutura nanoparticulada consegue 

ativar de forma mais eficiente o sistema de vulcanização promovendo um maior número de 

ligações cruzadas o que faz com que tenha um aumento tanto na tensão de ruptura quanto no 

alongamento da ruptura (GUJEL, 2016). 

 

5.1.2 Ângulo de contato 

Um ângulo de contato próximo a 0º indica uma superfície hidrofílica, indicando que o 

líquido, neste caso a água, se espalha facilmente sobre o elastômero. Por outro lado, um ângulo 

próximo a 180 graus sugere uma superfície hidrofóbica, indicando que o líquido não se espalha, 

formando uma gota mais arredondada. Para considerar uma amostra como tendo caráter 

hidrofóbico, geralmente utiliza-se um ângulo de contato superior a 90º. Valores acima disso 

indicam uma superfície que repele a água, característica desejável em muitas aplicações, como 

revestimentos repelentes de água e dispositivos microfluídicos (AHMAD et al., 2018; BUTT 

et al.,2022; GOOD, 1992; OLIVEIRA, 2015). Na Figura 8 estão os resultados obtidos por meio 

da análise de ângulo de contato. 

Figura 8 - Ângulo de contato das amostras selecionadas do látex vulcazinado. 

 
 

    
                A-45             B-45             C-45            D-45 

Fonte: Autora, 2023. 

Os valores obtidos nos quatro ensaios revelaram ângulos de contato superiores a 80º, 

indicando que as amostras apresentam características de superfície próximas ao caráter 

hidrofóbico. Como pode ser observado na Figura 8 com a adição do aditivo antibacteriano (ZnO 

40) observou- se uma leve diminuição no ângulo de contato. Essa observação sugere que a água 

não se espalha facilmente sobre o elastômero, formando gotas mais arredondadas e 

evidenciando uma tendência para repelir o líquido (AHMAD et al., 2018; BUTT et al.,2022; 

GOOD, 1992; OLIVEIRA, 2015).  

Observou-se que, para as amostras com ZnO convencional, A-45 e B-45, que a 

temperatura de emulsificação de 50  2 °C resultou em um aumento no ângulo de contato em 

comparação com a temperatura de 25  2 °C. Esse fenômeno pode ser associado a alterações 

na estrutura superficial do elastômero devido à variação de temperatura durante o processo 

de emulsificação (GOMES et al., 2019; LI et al., 2013; SILVESTRIN et al., 2021; ZHANG; 

 2,19°  2,06°  2,24°  2,12° 
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WANG; ZHAO, 2023). Já ao analisar-se as amostras com o ZnO nanoparticulado, C-45 e D-

45, observou-se que ocorreu o efeito oposto, com a temperatura de emulsificação de 50  2 

°C resultando em um ângulo de contato menor em comparação com a de 25  2 °C. Isso 

sugere uma influência diferenciada do processo de emulsificação nas propriedades 

superficiais do elastômero quando nanopartículas estão presentes. Essa variação pode estar 

relacionada à dispersão e distribuição das nanopartículas, influenciando a interação entre o 

material e a água (BUTT et al.,2022; GOMES et al., 2019GOOD, 1992; LI et al., 2017; 

MITTAL, 2007; HUA et al., 2013; TSUZUKI et al., 2022; WANG; PENG; SU, 2010). 

 

5.1.3 Ensaios de inchamento  

No contexto dos testes realizados, foi avaliado o inchamento em dois solventes distintos, 

o primeiro sendo água com detergente 2,5% (m/v) e o segundo sendo álcool etílico 70% (v/v). 

A escolha dos solventes, foi orientada por uma das possíveis finalidades do material, que é a 

produção de luvas cosméticas para próteses de membros superiores. Essa escolha reflete a 

necessidade de simular condições realistas de uso, incluindo a limpeza frequente com água e 

detergente, além da exposição eventual a álcool etílico. Essa abordagem estratégica visa avaliar 

a resistência do material a agentes de limpeza comuns e desinfetantes, garantindo sua 

durabilidade em aplicações biomédicas. O inchamento observado em água com detergente 

2,5% está representado na Figura 9, e pode ser atribuído à capacidade do detergente de 

modificar a tensão superficial da água, permitindo uma maior interação com a superfície do 

elastômero.  

 

Figura 9 - Grau de inchamento em água e detergente 2,5% (m/v) das amostras selecionadas 
do látex vulcazinado. 
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  Fonte: Autora, 2023. 

O fenômeno do inchamento em solventes, apesar da insolubilidade intrínseca das 

borrachas vulcanizadas, destaca a capacidade desses materiais de absorver líquidos em 

diferentes graus. A variação nas respostas ao inchamento em água com detergente e álcool 

etílico 70% destaca a complexidade das interações polímero-solvente e aponta para a 

importância de considerações específicas da aplicação ao desenvolver elastômeros para 

ambientes variados (ANJOS, 2007; BOWER; SOLIS, 2003; L. SPENADEL; GOOD, 1959; 

MILLER-CHOU; KOENIG, 2003; SPERLING, 2005; VEIGA, 2015; VOSNIAK 

TAKESHITA, 2010). 

Nos testes, a presença de ligações cruzadas impede a dissolução completa do elastômero 

nos solventes, resultando em um inchamento controlado. O comportamento da rede de ligações 

cruzadas é particularmente evidente na resistência do filme à absorção de solventes, uma vez 

que polímeros com alta densidade de ligações cruzadas geralmente apresentam menor 

inchamento. A rede de ligações cruzadas exerce sua função de restringir a absorção excessiva, 

mantendo a integridade estrutural dos filmes, que neste caso, como pode ser observado na 

Figura 9, que teve menor grau de inchamento foram as amostras do ensaio 4, que teve adição 

do ZnO 40 e foram emulsificadas a 50 ± 2 ºC, corroborando os resultados de resistência à tração 

apresentados anteriormente (ANJOS, 2007; BOWER; SOLIS, 2003; L. SPENADEL; GOOD, 

1959; MILLER-CHOU; KOENIG, 2003; SPERLING, 2005; VEIGA, 2015; VOSNIAK 

TAKESHITA, 2010). 

O álcool etílico 70%, pode influenciar o inchamento de maneira distinta em comparação 
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com a água com detergente. A presença de água no álcool pode criar condições favoráveis para 

a interação entre o solvente e as regiões hidrofílicas da superfície do elastômero. Os resultados 

estão representados na Figura 10. 

 
Figura 10 - Grau de inchamento em álcool etílico 70% (m/m) das amostras selecionadas do 
látex vulcazinado.  
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     Fonte: Autora, 2023. 

Diferentes formulações de elastômero podem exibir respostas variadas ao inchamento 

nos solventes testados. A composição específica do elastômero, incluindo aditivos e cargas, 

pode influenciar a absorção de líquidos e, consequentemente, o aumento de volume. A análise 

do inchamento não apenas fornece informações sobre a interação solvente-elastômero, mas 

também tem implicações práticas, especialmente em aplicações onde a exposição a esses 

solventes é uma consideração relevante visto que a finalidade do material produzido é a área 

biomédica (ANJOS, 2007; CAETANO, 2022; VEIGA, 2015).  

Neste caso, o ensaio 4 foi quem apresentou o menor grau de inchamento em ambos os 

solventes, indicando que os filmes deste ensaio apresentam uma maior densidade de ligações 

cruzadas. 

 

5.1.4 Ensaios antibacterianos 

Foi possível observar a formulação de um halo de inibição nos ensaios antibacterianos 

que sugere que o aditivo antimicrobiano adicionado às formulações de látex desempenhou um 
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papel significativo na inibição do crescimento bacteriano. O óxido de zinco é reconhecido por 

suas propriedades antimicrobianas, e sua eficácia contra Escherichia coli destaca-se nesse 

contexto. Estes resultados são fundamentais na busca por materiais como este em questão que 

serão aplicados na área biomédica, visto que há a necessidade de que estes materias possuam 

propriedades antimicrobianas, estes resultados estão retatados na Figura 11. 

 

Figura 11 - Halos de inibição do crescimento da bactéria E. coli formados por filmes de látex 
com diferentes aditivos antibacterianos em ensaios de difusão em ágar. 

    
A-45 B-45 C-45 D-45 

      Fonte: Autora, 2023. 

Os corpos de prova C-45-1 e D-45-2 foram as que apresentaram maior halo, com 2 mm e 

1 mm, respectivamente. Com isso é possível concluir que o corpo de prova C1 apresentou maior 

inibição do crescimento da bactéria E. Coli. Este corpo de prova é da amostra C-45 a qual teve 

adição de ZnO 40 e sua emulsificação foi realizada a uma temperatura de 25 ± 2 ºC, ensaio 3. 

A ausência de crescimento de colônias nos filmes após a inoculação indica propriedades 

bactericidas, evidenciando a capacidade de eliminar ativamente as bactérias. Foi possível 

observar que se obteve uma coloração azulada semelhante ao controle negativo, juntamente 

com a ausência de crescimento de colônias. Os resultados podem ser observados na Figura 12. 

 
Figura 12 - Inibição do crescimento da bactéria E. coli promovida pelos filmes de látex com 
diferentes aditivos antimicrobianos em ensaios em meio líquido e plaqueamentos em ensaios 

de difusão em ágar dos meios líquidos. 
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           Fonte: a autora. 
 

A constatação de que os filmes com adição de óxido de zinco são bactericidas tem 

implicações significativas em aplicações biomédicas. Materiais que possuem a capacidade de 

eliminar bactérias, como E. coli, podem ser essenciais em dispositivos médicos, curativos ou 

revestimentos de superfícies onde a prevenção de infecções é prioritária. A confirmação da 

atividade antibacteriana abre portas para estudos adicionais, como a otimização das 

formulações para maximizar a eficácia antimicrobiana sem comprometer outras propriedades 

do elastômero, como flexibilidade e durabilidade. 

 
 

Controle Negativo Controle Positivo 

A-45 A-45 

B-45 B-45 C-45 C-45 

D-45 
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6 CONCLUSÃO 

A presente pesquisa se concentrou na obtenção e caracterização de um material 

inovador, elastômeros de látex de borracha natural, adicionando nanopartículas de óxido de 

zinco e prata, visando aplicações biomédicas. Os resultados obtidos ao longo deste estudo 

proporcionam uma visão promissora e significativa para o desenvolvimento de materiais que 

não apenas apresentam propriedades antimicrobianas notáveis, mas também demonstram 

melhorias significativas em características intrínsecas do látex de borracha natural. Observou-

se uma diminuição notável na fração residual após a emulsificação com hidróxido de amônio, 

indicando uma eficiência notável no processo de produção dos filmes de látex de borracha 

natural. Esse resultado não apenas destaca a viabilidade técnica da metodologia utilizada, mas 

também sugere uma abordagem eficaz para a preparação do material base. Os resultados dos 

testes de difusão com E. coli são particularmente animadores, evidenciando a eficácia 

antibacteriana dos filmes de elastômero adicionados com óxido de zinco. A formação de um 

halo de inibição indica a capacidade de prevenir o crescimento bacteriano ao redor dos filmes, 

enquanto a análise com risazurina e a ausência de crescimento de colônias comprovam a 

natureza bactericida do material. 

A incorporação de propriedades antimicrobianas nesses elastômeros abre perspectivas 

significativas para aplicações biomédicas. A capacidade de eliminar ativamente as bactérias, 

além de prevenir seu crescimento, posiciona esses materiais como candidatos promissores para 

uso em dispositivos médicos, curativos, catéteres e recobrimentos onde a prevenção de 

infecções é crucial. Os resultados obtidos abrem caminhoss para investigações mais 

aprofundadas, como a otimização das formulações para maximizar a eficácia antimicrobiana 

sem comprometer outras propriedades essenciais dos elastômeros. Além disso, explorar 

aplicações específicas em dispositivos biomédicos específicos pode ser uma direção promissora 

para futuras pesquisas.  

A pesquisa não apenas avança no campo dos materiais antimicrobianos, mas também 

contribui para a criação de ambientes mais seguros em aplicações médicas. A eliminação ativa 

de bactérias por parte dos elastômeros pode representar uma linha de defesa adicional contra 

infecções, particularmente relevantes em ambientes hospitalares e de cuidados de saúde. A 

presente pesquisa não apenas confirma a viabilidade da produção de elastômeros de látex de 

borracha natural adicionados com óxido de zinco, mas também destaca seu potencial 

revolucionário em ambientes biomédicos. O comprometimento demonstrado na eliminação de 

bactérias oferece soluções inovadoras para desafios de infecção, promovendo avanços tangíveis 

na segurança e eficácia de materiais utilizados em contextos médicos críticos. 
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Com base em todos os resultados discutidos ao longo desta pesquisa, pode-se afirmar 

que a amostra C-45 do Ensaio 3 é a que se mostrou melhores resultados quando comparada com 

as demais. Além disso, quando avaliado a produção em escala industrial é o que  necessita 

menor controleao longo do processo visto que a temperatura da emulsificação é a temperatura 

ambiente. 
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