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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal a obtencao e caracterizagdo de um material de latex
de borracha natural com adi¢do de nanoparticulas metélicas, visando conferir propriedades
antimicrobianas para aplicagdes biomédicas. Utilizando latex de borracha natural como base,
foram adicionadas nanoparticulas de prata e 6xido de zinco convencional e nanoparticulado
(ZnO 40) para promover efeitos antimicrobianos. O processo de obtencdo envolveu
emulsificacdo dos aditivos a diferentes temperaturas, seguido pela mistura com latex, secagem,
vulcanizacdo e lixiviagdo. Os resultados revelaram que a adicdo de ZnO nanoparticulado,
especialmente no ensaio emulsionado a 50 °C, proporcionou filmes com maior resisténcia a
tracdo. Os testes de angulo de contato indicaram caracteristicas superficiais préximas ao carater
hidrofobico, fundamentais para aplicacdes em luvas cosméticas para proteses de membros
superiores. Os ensaios de inchamento em solventes destacaram a complexidade das interagdes
polimero-solvente, com variagdes significativas entre 4gua com detergente e alcool etilico 70%
m/m. Os testes antimicrobianos demonstraram eficécia na inibi¢cdo do crescimento bacteriano,
contra Escherichia coli. A presenca de halo de inibicao sugere que o ZnO desempenhou papel
relevante nesse efeito. Os resultados indicam promissoras aplicagdes biomédicas, como luvas,
catéteres e curativos, onde propriedades antimicrobianas sdo cruciais. Este estudo contribui para
0 avanco na busca por materiais biomédicos mais eficientes e durdveis, destacando a
importancia da escolha adequada de aditivos e condi¢cdes de fabricagdo para otimizar
propriedades desejadas.

Palavras-chave: elastomero, nanoparticulas metalicas, aplicagdes biomédicas, latex, oxido
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 °C, 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: clastomer, metallic nanoparticles, biomedical applications, latex, nanoparticulated
zinc oxide, Escherichia coli.
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1 INTRODUCAO
A engenharia quimica tem como objetivo desenvolver e aprimorar processos € materiais

para diversos fins, dentre eles, a aplicagdo na area biomédica. A busca por materiais
antimicrobianos tem se tornado cada vez mais relevante diante do surgimento de
microrganismos resistentes aos antibidticos convencionais e até mesmo a rejeicdo destes em
alguns pacientes, tornando necessario o desenvolvimento de novas tecnologias que possam
contribuir para a prevencao de infec¢des e para a melhoria da satde publica (FERNANDO;
GUNASEKARA; HOLTON, 2018; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018).

Nesse contexto, o latex de borracha natural (LBN) tem se destacado como uma
alternativa promissora, uma vez que apresenta propriedades antimicrobianas naturais. O latex
¢ um polimero natural produzido pela seringueira (Hevea brasiliensis), e ¢ utilizado na
fabricacdo dediversos produtos, dentre eles, luvas cirrgicas, cateteres e proteses (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 latex podem ser potencializadas com a
adi¢do de nanoparticulas metalicas, o que torna o material ainda mais eficiente no combate a
microrganismos, como bactérias e fungos. Dessa forma, a obtencdo e caracterizagdo de um
material antimicrobiano de LBN com adi¢gdo de nanoparticulas metélicas ¢ de grande
importancia para a area biomédica, uma vez que pode contribuir para a prevengao deinfecgdes
hospitalares, que podem ser fatais, e para aumentar a eficiéncia de diversos tipos de tratamentos
(KRAINOI et al, 2021; KRAUS; PESCHEL, 2008; SUNAGAR; PATIL;
CHANDRAKANTH, 2010).
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2 OBJETIVOS
2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Obter e caracterizar um material de latex de borracha natural com adigdo de

nanoparticulas metéalicas com propriedades antimicrobianas para aplicacdes biomédicas.

2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
a)  Obter um filme de latex de borracha natural com adicdo de nanoparticulas metalicas.

b)  Determinar as propriedades do material obtido, como resisténcia a tracao, inchamento e
angulo de contato.

¢) Avaliar a atividade antimicrobiana do material de latex modificado contra

microrganismos patogénicos, como a Escherichia coli.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 LATEX DE BORRACHA NATURAL (LBN): ORIGEM, COMPOSICAO E
PROPRIEDADES

3.1.2. Obtencao e composicio do LBN

Existe diversas espécies de plantas capazes de produzir o latex, estima-se que sao mais
de 2500 espécies, mas a que apresenta um destaque maior € a Hevea brasiliensis, responsavel
por aproximadamente 99% da producao de borracha do mundo. O latex ¢ encontrado no cortex
interno da casca da planta em pequenos vasos, ja a borracha natural encontra-se nas particulas
de borracha citoplasmaticas (RIPPEL, 2005; SANCHES, 2012).

O LBN ¢ uma substancia leitosa e pegajosa que pode ser obtida através da seringueira
(Hevea brasiliensis) e que apresenta potencial terapéutico que potencializa o processo de
reparacdo tecidual (ZIMMERMANN et al., 2018). A composi¢cdo quimica do LBN ¢
considerada complexa, apresenta um sistema coloidal e possui tamanhos distintos de particulas,
composto predominantemente constituido por uma mistura de micelas de borracha, acidos
nucléicos, proteinas, lipidios, aminoacidos 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 aplicagdes nao pode ser substituida por borrachas
sintéticas, tais como poli(butadieno-estireno), poliisobutileno isopreno (borracha butilica),
policloropreno e poliisopreno. Isto ¢ consequéncia de dois aspectos principais: a) suas
caracteristicas distintas como elasticidade, flexibilidade, resiliéncia, facil aderéncia a tecidos e
aco, resisténcia a abrasdao e ao impacto, impermeabilidade a liquidos e gases, propriedades
isolantes de eletricidade, maleabilidade a baixas temperaturas e também a capacidade de
dispersar calor; b) comparagdo em relagdo ao preco e o comportamento das borrachas sintéticas
que sdao similares a borracha natural (VAN; JB, 2007; ZIMMERMANN et al., 2007;
ZIMMERMANN et al., 2018).

O método que ¢ utilizado para a extracdo do latex da Hevea Brasiliensis ¢ conhecido
como “sangria”’. No qual, sdo feitos cortes transversais na casca do caule da 4rvore em apenas
um dos lados, em seguida, ¢ inserido uma canula no ponto mais baixo para coletar o latice em
pequenos recipientes, conforme estd ilustrado na Figura 1. A obtencao do latex natural ¢
relativamente simples, ja o processamento deste material acaba sendo mais complexo, visto que
¢ necessario fazer a remog¢ao de impurezas e ajustar as propriedades (DALL’ ANTONIA et al.,

2006). E utilizado o hidroxido de aménio para estabilizar o latex recém coletado e isso faz com
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que os lutoides e os complexos de FreyWyssling sejam dissolvidos, o que concede um sistema
bifasico ao produto final que ¢ beneficiado pelas particulas de borracha e pelo soro

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

Figura 1 - Extragao do LBN pelo processo de sangria.
Painel com A 7
cortes

transversais

Canula

Recipiente
| de coleta

Fonte: (SANCHES, 2012).

Esse material ¢ composto majoritariamente por unidades de poli(cis-1,4-isopreno) de 30
a 45%, conforme estrutura indicada na Figura 2, que lhe concede um carater amorfo
(DALL’ANTONIA et al., 2006). Na Figura 2, alguns processos e aspectos podem ser
observados, como: em a) podemos visualizar o processo de extracio de LBN em uma
seringueira, b) apds a extragdo a borracha natural passa pelo processo de centrifugacdo, a qual
expoe trés fases distintas do latex: particulas 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 particulas de borracha natural e em d) temos a estrutura quimica das particulas
de latex de borracha natural (modelo da camada fosfolipidica) (GUERRA; PEGORIN;
BORATTO; BARROS; GRAEFF; HERCULANO, 2022).

Antes de sofrer alguma modificagdo quimica o latex apresenta uma composi¢do de 59,7%
de agua, 35,0%de poli(cis-1,4-isopreno), 1,5% de proteinas, 1,5% de carboidratos, 1,3% de
lipidios, 0,5% de solutos organicos e 0,5% de minerais (CELINE BOTTIER, 2020;
DALL’ANTONIA et al., 2006, GUERRA; PEGORIN; BORATTO; BARROS; GRAEFF;
HERCULANO, 2022).
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Figura 2 - Representagdo da extragdo da borracha natural e estrutura quimica.
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Fonte: (GUERRA; PEGORIN; BORATTO; BARROS; GRAEFF; HERCULANO, 2022).

As particulas de LBN se envolvidas por uma pelicula de fosfolipidios e proteinas,
respectivamente, que fornecem lhe carga negativa proporcionando assim a estabilidade coloidal
para as particulas. O latex recém coletado apresenta uma adsorc¢ao de proteinas em sua superficie
sendo cerca de 27% do total, considera-se que parte dessas proteinasencontram-se na parte
interna das micelas de borracha. Os fosfolipidios apresentam cargas positivas ja as proteinas
apresentam cargas negativas, o que estimula a uma ligacdo ionica entreas duas moléculas
(AGOSTINI, 2009; RIPPEL, 2005).

Desta forma ¢ possivel visualizar através de um modelo proposto por Blackley, de como
seria a representacdo de uma particula de borracha no latex recém coletado (BLACKLEY,1997)

conforme a Figura 3.

Figura 3 - Modelo da estrutura de uma particula de borracha, proposto por Blackley,
envolvida por uma camada de fosfolipidio e uma de proteinas.

Bowracha

Foafolipidho

Froteina
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Fonte: (AGOSTINI, 2009)
O latex 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 reparagao tecidual de forma acelerada com o acréscimo da angiogénese no local de
uma implantacdo (RAHIMI; MASHAK,2013; RONDINELLI DONIZETTI HERCULANO et
al., 2011).

Outra propriedade extremamente relevante do latex de borracha natural ¢ sua
biocompatibilidade, o que o torna como um tecido bioldgico e pode ser utilizado em implantes
médicos (RAHIMI; MASHAK,2013; ZIMMERMANN, M. et al, 2007). O latex de borracha
natural tem sido utilizado em uma variedade de aplicagdes médicas, incluindo cateteres, dreno,
dispositivos de infusdo e dispositivos de suporte de 6rgaos.

Além disso, o LBN pode ser decomposto naturalmente por microrganismos existentes
no meio ambiente por ser um material biodegradavel. Isso o torna uma alternativa mais
sustentavel 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 combinacdo de ambas.
Biomateriais de origem natural sdo derivados de fontes biologicas, como tecidos animais,
vegetais ou microrganismos. Também existem biomateriais de origem combinada,nos quais
ocorre uma combinagdo de componentes naturais e sintéticos. Essa abordagem visa aproveitar
as propriedades desejaveis 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 caracteristicas muito parecidas com os materiais existentes no
organismo e também asseguraque nao terd reagdes adversas que poderiam ser causadas por
algum tipo de toxicidade provenientes em materiais sintéticos. No entanto, existe a possibilidade
de surgir complicac¢desligadas a imunogenicidade (FURTADO, 2019; PIRES, 2015; SILVA,
2017; SPEZZIA, 2021).

Os biomateriais apresentam a capacidade de interagir com sistemas biologicos
(DURACCIO; MUSSANO; FAGA, 2015). Também sdo conhecidos porserem um material
biocompativel, o qual ndo deve ser capaz de desenvolver reacdes alérgicas,inflamatorias ou
ainda infecciosas (PIRES, 2015; SILVA,2017; SPEZZIA, 2021). Os biomateriais vém sendo

utilizados em aplicagdes médicas, como proteses, implantes, tecidos artificiais como
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substitui¢ao ou reparacdo de um tecido ou mesmo de um 6rgdo em medicamentoscontrolados,
instrumentos hospitalares e muitos outros (PIRES; BIERHALZ; MORAES, 2015). As
propriedades dos biomateriais variam de acordo com sua composi¢cdo e aplicagdo(PIRES;
BIERHALZ; MORAES, 2015).

Em geral, eles devem ter alta biocompatibilidade, resisténcia mecanica adequada,
biodegradabilidade e estabilidade quimica. Além disso, devem ser facilmente moldados para
atender as necessidades especificas do paciente (FRIES, 2009). A evolu¢do dos biomateriais se
deu pela necessidade de melhorias para a sua aplicabilidade. Em um primeiro momento a maior
preocupagdo era conseguir desenvolver materiais bioinertes, que ndo viessem causar reagdes de
um corpo estranho no organismo. J4 em um segundo momento a preocupagdo se ateve,
principalmente, nas aplicacdes dos conceitos de biocompatibilidade e de biodegradabilidade.
Posteriormente a atengdo passou a ficar sobre as especificidades do material com capacidade
de ativar respostas celulares em ambito 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 sdo projetados para interagir com componentes moleculares
especificos do corpo (GRIFFITH, 2000). Os biomateriais também podem ser usados em
engenharia de tecidos, onde sdo usados para criar tecidos que aumentam ou ajudam no
crescimento de tecidos naturais (CHIRILA; HARKIN, 2016). Além disso, os biomateriais
também sao utilizados em medicina regenerativa, onde ajudam a reparar tecidos danificados ou

perdidos (FRIES, 2009; GRUMEZESCU; GRUMEZESCU, 2019; ZANCANELA etal., 2019).

3.3 BIOMATERIAS DE LATEX DE BORRACHA NATURAL

A aplicagdo de latex em biomateriais tem sido alvo de diversas pesquisas, por se tratar
de um material promissor para a fabrica¢do de implantes e dispositivos médicos, sendo capaz
de interagir com tecidos biologicos sem causar reagdes indesejadas,como a rejei¢ao do corpo ao
implante (FURTADO, 2019; PIRES, 2015; SPEZZIA, 2021).

Além disso, no ambito da engenharia de tecidos, o latex surge como uma ferramenta
inovadora. (CARAZZAI, GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE-LIMA; SANTOS,
2021). O LBN vem sendo utilizado também como matriz para a producdo de andaimes, que sao
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 tinica do latex de ser moldado e adaptado em conformidade com as
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necessidades especificas dos pesquisadores facilita a criacdo de andaimes que atendem as
exigéncias especificas de diferentes tipos de tecidos e 6rgdos. Essa adaptabilidade ¢ crucial em
pesquisas relacionadas a engenharia de tecidos, pois permite a personaliza¢ao dos andaimes de
acordo com a complexidade e as caracteristicas especificas de cada aplicacao. (CARAZZALI,
GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE- LIMA; SANTOS, 2021; MARCATTO;
PEGORIN; BARBOSA; HERCULANO; GUERRA, 2022).

Além disso, o latex de borracha natural tem se mostrado promissor na area de liberagao
controlada de farmacos. Sua capacidade intrinseca de ser modificado quimicamente apos o
processo de vulcanizagdo para incorporar substincias terapéuticas e liberd-las de maneira
controlada amplia ainda mais suas possibilidades de aplicagdo. Essa caracteristica ¢ de especial
interesse na busca por solugdes eficazes na administragdo de medicamentos e tratamentos
especificos (CARAZZAI; GUERRA; HENCKES; OLIVEIRA; CIRNE-LIMA; SANTOS,
2021; MARCATTO; PEGORIN; BARBOSA; HERCULANO; GUERRA, 2022;
RANGRONG, 2008).

O latex de borracha natural emerge nao apenas como um material biocompativel, mas
como uma plataforma versatil para inovagdes em biomateriais. Sua capacidade de se adaptar a
diversas aplicagdes, desde a engenharia de tecidos até a liberagcdo controlada de farmacos,
destaca seu potencial no avan¢o 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 NANOPARTICULAS METALICAS

Os nanomateriais sdo particulas que apresentam ao menos uma dimensdo na faixa de
tamanho que fica entre 1 nm e 100 nm (AMEEN et al.,, 2021). Dentre eles estio as
nanoparticulas metalicas que sdo sintetizadas principalmente através de reducaoes quimicas,
que fazem o uso de agentes redutores para induzir a redu¢do dos ions metalicos na solugao.
Existe ainda outros métodos que podem ser utilizados para a sintese das nanoparticulas como a
eletrodeposi¢ao ou microemulsdo, além de outras (ALRIC et al., 2013; KALPANA; DEVI
RAJESWARI, 2018).

Nos ultimos anos, as nanoparticulas metalicas (NPs) vém sendo amplamente estudadas,
pelo fato de apresentarem propriedades quimico-fisicas distintas (DONG et al., 2019). Por este
motivo um dos materiais mais inovadores das ultimas décadas sdo os nanomateriais, em virtude
de manifestarem propriedades e designs diferentes sdo conhecidos como o “material do século

XXI” (AKTER et al., 2018; PELAZ et al., 2017).
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Ja& foi evidenciado que as nanoparticulas de prata sdo 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 sdo 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 seremeficazes
contra virus como por exemplo HIV-1, Hepatite B, virus sincicial entre outros
(ELECHIGUERRA; BURT et al, 2005; LU et al., 2008; SUN et al., 2008; ZODROW et al.,
2009).

NPs metalicas indicam caracteristicas oticas, como a emissao e absor¢do de luz, o que
possibilita o uso em catalisadores ou at¢é mesmo em biossensores. (LIU et al., 2010; JIANG;
LIU; SUN, 2005; NANCY et al., 2019; ZHANG et al., 2016). A reatividade alta das NPs
metalicas também viabiliza o seu uso em reagdes quimicas como catalisadores, como por
exemplo no processo de hidrogenagdo dos compostos organicos (JIANG; LIU; SUN, 2005;
YANG et al., 2017).

No entanto, em fung¢do de seus impactos toxicoldgicos em organismos vivos e também
a sustentabilidade, fica exposto alguns desafios referentes a seguranca quando temos a
utilizagdo de nanoparticulas metélicas, que podem oferecer certas dificuldades, em virtude do
alto potencial em liberar suas toxicidades ao meio ambiente. O que torna primordial a ampliacao
de estudos referentes a toxidez e riscos ambientais, para que haja seguranga e sustentabilidade
no uso de NPs metalicas. As NPs metalicas divergem dos metais a granel, o que podecausar uma
influéncia na toxicidade das células bacterianas (BONDARENKO et al., 2013; KALPANA;
DEVI RAJESWARI, 2018; ZHANG et al., 2019).

O aumento na utilizagdo de agentes antimicrobianos, assim como outros nanomateriais
se destacando as nanoparticulas metélicas, pode causar a contaminagdo de diversos ambientes
além de executar um papel importante na dissipa¢do da resisténcia aos antibioticos (A.
SHALINTI et al., 2022; MARKOWICZ, 2023; TANG et al., 2013; WILLIAMS; KUPPAN
GOKULAN; KHARE, 2022).

As nanoparticulas de prata (AgNPs) possuem um destaque ainda maior por
demonstrarem um alto potencial em aplica¢des na area da satide por manifestarem uma incrivel
capacidade antibacteriana e também propriedades fisicas diferentes (DONG et al., 2019;
NOWACK; KRUG; HEIGHT, 2011; YU; YIN; LIU, 2013). A prata tornou-se uma grande
aliada em diversas aplicagdes, tendo em vista que existe uma busca em substituir agentes

quimicos organicos por aditivos, 0os quais permitem o uso em concentracdes consideravelmente
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mais baixas em uma gama de produtos elevada. Atualmente as aplicagdes das AgNPs sdo
encontradas facilmente na medicina, nas engenharias, na area de eletronica e também area
ambiental, assim como em diversas outras areas (NOWACK; KRUG; HEIGHT, 2011; YU;
YIN; LIU, 2013).

A incorporacdo de nanoparticulas de ZnO, em materiais de latex de borracha natural
representa uma estratégia inovadora para conferir propriedades antimicrobianas. A
caracterizacdo dessas nanoparticulas destaca sua morfologia nanométrica, amplamente
documentada em estudos recentes. A eficidcia biocida do ZnO contra uma variedade de
microrganismos, juntamente com sua biocompatibilidade, refor¢a sua posi¢ao como um aditivo
valioso para materiais poliméricos, oferecendo beneficios significativos no combate a infecgdes
em contextos clinicos (GUDKOV et al, 2021; GUJEL, 2016; KALPANA; DEVI
RAJESWARI, 2018; SAHA et al., 2020).

3.5 NANOPARTICULAS METALICAS EM MATERIAS BIOMEDICOS

Os estudos e aplicagdes no ambito das nanoparticulas metalicas tém apresentado uma
crescente nos ultimos anos, por possuirem propriedades fisico-quimicas impares, além de
manifestarem um grande potencial terapéutico. As nanoparticulas metalicas demonstram uma
diversidade de aplicagdes muito importantes nas mais variadas areas da biomedicina, como por
exemplo em terapia génica, terapia fotodindmica, diagnostico por imagem, sistemas de
liberacao de farmacos, assim como outras (DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013).

As propriedades magnéticas e Opticas das nanoparticulas metélicas podem ser alvos de
estudos para apresentarem uma melhora na sensibilidade e precisdo em técnicas por imagem
como na tomografia por emissao de positrons (PET) ou ainda a ressonancia magnética. As NPs
metalicas vém se demonstrando promissoras na utilizagdo em materiais biomédicos como sendo
agentes de contraste em métodos por imagem. Essas nanoparticulas podem ser modificadas
para ligarem-se a moléculas selecionadas, possibilitando a detec¢do de marcadores tumorais ou
ainda outras anomalias biologicas (DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013).

Existe ainda outra aplicagdo muito relevante das nanoparticulas metalicas, que ¢ a
terapia fotodindmica, a qual ¢ feito o uso de luz para acionar as nanoparticulas e produzir
espécies de oxigénio reativas, que sdo capazes de destruir células infecciosas ou tumorais
(DREADEN et al., 2012; TANG et al., 2013; WILLIAMS; KUPPAN GOKULAN; KHARE,
2022).

Os sistemas de liberagdo de farmacos com a utiliza¢do de nanoparticulas metalicas tem

sido também uma area de pesquisa promissora para o setor de materiais biomédicos. As NPs
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metalicas podem ser aplicadas no processo de encapsulacdo e liberagdo de farmacos de forma
controlada,viabilizando uma precisa e eficiente entrega dos medicamentos (DREADEN et al.,
2012; TANG et al., 2013).

As nanoparticulas metélicas possuem vantagens distintas e importantes nas aplicacdes
em materiais biomédicos além das aplicagdes especificas. Elas apresentam uma grande
superficie especifica, 0 que comporta uma interagdo maior com as células bioldgicas além de
revelar uma eficiéncia melhor no setor terapéutico além de serem estudadas como possiveis
agentes no tratamento de cancer, por apresentarem caracteristicas fotodinamicas e fototérmicas
que sdo utilizadas para distribuir de forma seletiva as células cancerigenas (CARVALHO
LOPES; PEREIRA TORRES, 2020).

A sintetizacdo das nanoparticulas permite a selecdo de especificidades como por
exemplo a forma geométrica, tamanho e carga elétrica, o que influencia na biodistribuicao e
também a interagdo com as células biologicas (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 ¢ empregado na industria
farmacéutica que desempenham um papel deagente e antineoplasico 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 a importancia
destes materiais, inclui a prata, platina, ouro e ferro que sdo utilizados na terapia do cancer
(BISHT; GUDKOV et al., 2021; RAYAMAIJHI, 2016).

A integracao de nanoparticulas de ZnO em materiais biomédicos representa uma
abordagem inovadora e altamente promissora, conferindo propriedades antimicrobianas
cruciais para a prevencao de infecgdes em contextos biomédicos. A capacidade biocida do ZnO
tem se destacado no combate eficaz a diversos microrganismos, desde bactérias até virus,
consolidando-se como uma estratégia relevante para revestimentos de proteses, curativos e
dispositivos médicos (GUDKOV etal., 2021; GUJEL, 2016; KALPANA; DEVIRAJESWARI,
2018; SAHA et al., 2020).

Além do seu impacto antimicrobiano, as propriedades semicondutoras e oticas do ZnO
abrem caminho para aplica¢des inovadoras em sensores e diagnosticos avancados na area
biomédica. As propriedades intrinsecas do ZnO, incluindo sua atividade antimicrobiana,
tornam-no um candidato excepcional para o desenvolvimento de materiais biomédicos
inovadores, com destaque para suas aplicagdes em curativos, proteses e dispositivos médicos.

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

Diversos produtos que sdo usados na industria farmacéutica, cosmética e alimenticia
buscam inserir em suas especificidades as propriedades antimicrobianas. Os elementos com
atividade antimicrobiana sdo capazes de inibir ou eliminar microrganismos, como bactérias,
fungos e virus, o que os torna uma alternativa promissora para o controle de infecg¢des e
prevencao de doencas. Entre os compostos que apresentam propriedades antimicrobianas,
sobressaem-se os Oleos essenciais, que manifestam compostos volateis que sdo capazes de
impedir o crescimento bacteriano e também fungico (BURT, 2004; DANTAS et al., 2011).

Além do mais, os compostos fenolicos também apresentam propriedades
antimicrobianas, como por exemplo os acidos cafeico e clorogénico (ARNOSO; DA COSTA;
SCHMIDT, 2019; BURT, 2004). Outros compostos que apresentam atividades antimicrobianas
sdo os peptideos, que podem ser encontrados em alguns tecidos animais e também em plantas,
e manifestam atividade contra uma vasta diversidade de microrganismos, inclusive bactérias
que sdo resistentes a antibioticos (HANCOCK; SAHL, 2006; WANG et al., 2016).

Os peptideos antimicrobianos possuem a possibilidade de contornar os mecanismos de
resisténcias que acabam colocando em risco a eficacia dos antibidticos padroes, além de possuir
uma vasta atividade contra bactérias, virus e fungos (WANG et al., 2016). Os peptideos
apresentam propriedades de ampla relevancia como por exemplo o amplo espectro de agao
antimicrobiana, acdo rdpida, a toxicidade antimicrobiana seletiva e mecanismos de agdes
especificas (FERNANDES, 2011).

Ademais, as nanoparticulas vem sendo alvo de estudos como sendo alternativas para
controlar microrganismo, j& que possuem propriedades fisico-quimica que concedem atividade
antimicrobiana (LIAO et al., 2019). E importante destacar que a atividade antimicrobiana das
substancias pode vir a ser influenciada por inumeros fatores, como a temperatura, o pH, a
concentracdo e a presenga de outros compostos (BURT, 2004; HANCOCK; SAHL, 2006;
ROCHA; DANTAS, 2010).

Nos ultimos anos ¢ possivel ser observado que se teve um aumento consideravel na
resisténcia aos antibioticos pelos microrganismos patdgenos e, também o aumento nas
restrigdes em alguns pacientes, desta forma se faz necessario a utilizagdo de um método
diferente para protecdo. Os antissépticos como a prata (Ag), diferem-se dos antibidticos, visto
que apresentam diversos sitios de a¢do antimicrobiana nas células-alvo e, desta forma
apresentam também um baixo risco de resisténcia bacteriana (FERNANDO; GUNASEKARA;
HOLTON, 2018; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018).

A atividade antimicrobiana do latex ¢ resultado da presenca de diversos compostos,
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como alcaloides, proteinas, saponinas, taninos e terpenos, que podem agir em conjunto para
produzir um efeito antibacteriano. Além do mais, ocontato direto do latex com a membrana
celular bacteriana pode resultar na destrui¢ao da célula(LI et al., 2022; LIAO; LI; TIONG, 2019;
KRAINOI et al., 2021; SIDDIQI; HUSEN; RAO, 2018).

Estudos apontam que o latex pode ser uma alternativa contra varias espécies bacterianas,
como por exemplo Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Candida albicans, Klebsiella
pneumoniae ¢ 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 nanoparticulas de prata tém sido empregadas
em diversos produtos comerciais, como na industria alimenticia, no revestimento de proteses,
na forma de curativos ou ainda em instrumentos cirurgicos, tendo em vista as suas
caracteristicas nao apenas antibacterianas, mas também contra certos fungos, protozoarios e
virus (FERNANDO; GUNASEKARA; HOLTON, 2018; ISLAM; JACOB; ANTUNES, 2021).

Pesquisas relatam que as particulas de prata manifestam atividades antimicrobianas em
relagdoa bactérias gram-negativas, como a E. coli, assim como em relagdo as gram-positivas,
como S. aureus (LI et al., 2022). Devido as propriedades em escala nanométrica das
nanoparticulas de prata, o uso de pequenas quantidades de AgNPs se mostram eficazes para a
promogao de propriedades antimicrobianas. (LI et al., 2022; LIAO; LI; TIONG, 2019).

Uma outra alternativa que pode ser utilizada como agente antimicrobiano e que nado
apresentatoxicidades aos seres humanos ¢ o 6xido de zinco (ZnO) que ¢ um 6xido metalico que
ja vem sendo empregado em dispositivos médicos (GUDKOV et al., 2021; KALPANA; DEVI
RAJESWARI, 2018; SAHA et al., 2020). O ZnO pode afetar negativamente a superficie das
células bacterianas, provocando o derramamento de substanciasintracelulares e, por fim, a morte
das células bacterianas. A adicao do 6xido de zinco em polimeros naturais, como por exemplo
na LBN ¢ realizada no processo de vulcanizagdo deste polimero e, de forma complementar,
pode agir contra bactérias como E. coli e S. aureus (GUDKOV etal., 2021; KALPANA; DEVI
RAJESWARI, 2018; KRAINOI et al., 2021).

3.7 INFECCAO POR BACTERIAS E FATORES QUE INFLUENCIAM NA ADESAO
DOS MICRORGANISMOS
As infecgdes causadas por bactérias representam um desafio significativo para a saude
publica no mundo todo (ROCHA; DANTAS, 2010). As bactérias possuem a capacidade de
ocasionar uma vasta diversidade de doencas, como infecc¢des superficiais e até mesmo doencas

sistémicas. O que influencia a patogenicidade das bactérias de forma predominante ¢ a adesao
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bacteriana, visto que deixa que as bactérias fagam uma ligagdo na superficie, tanto bidticas
como abidticas e produzam biofilmes tolerantes a antimicrobianos, o que ¢ possivel colaborar
para a viruléncia bacteriana (LEBEAUX et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; O’TOOLE;
KOLTER, 1998).

Intimeros agentes podem intervir na adesdo bacteriana e o que pode ser o fator mais
importante ¢ a existéncia de fimbrias, que sdo arranjos filamentares presente na superficie das
células bacterianas que podem influenciar na adesdo de uma diversidade de superficies
(FLEMMING; WINGENDER, 2010; HACKER et al., 1990; OTTO et al., 2001; RAY et al.,
2002). As fimbrias sdo consideradas estruturas adesivas fundamentais em diversas bactérias
patogénicas, como Escherichia coli, Salmonella e Pseudomonas aeruginosa (HACKER et al.,
1990; VALLE et al., 2008). Ademais, outras razdes como a existéncia de moléculas de adesao
nas superficies abidticas ou da célula hospedeira (NOSTRO et al., 2012).

A adesdo bacteriana ¢ um procedimento complicado que acaba envolvendo inimeras
interagdes moleculares entre a superficie de adesdo e a bactéria. Além das interagdes especificas
entre as moléculas de adesao na superficie de adesdo e na bactéria estdo envolvidas as interagdes
eletrostaticas, hidrofobicas e de van der Waals. A composi¢ao quimica da superficie, a presenga
de fluidos e a presenca de outros microorganismos podem influenciar essas interagdes
moleculares (FLEMMING et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2015).

O entendimento dos mecanismos moleculares que estdo envolvidos na adesdo
bacteriana pode levar a criagdo de novas técnicas terapéuticas com aplicagdao no tratamento de
infeccdes bacterianas. O planejamento de técnicas que impegcam a o desenvolvimento de
biofilmes englobam a utilizagdo de superficies revestidas de substancias antiadesivas e também
a utilizacdo de enzimas que conseguem fazer a degradacdo do polissacarideo extracelular que
conserva as bactérias juntas no biofilme (FLEMMING et al., 2016). Além do mais, o uso de
antibiodticos profilaticos pode ser um método de prevencao de infec¢des bacterianas em

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

3.8 ESCHERICHIA COLI

Escherichia coli ¢ 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), ¢ encontrado na forma de um
bacilo, possui dimensoes de cerca de 0,5 um de largura por 2 um de comprimento(Figura 4).
Normalmente a bactéria que habita o intestino nao causa problemas a saude, entretanto, caso

essa bactéria for direcionada para a circulagdo sanguinea ou ainda outras regides do corpo, tera
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a capacidade de causar doengas de infecgdes no hospedeiro (TORTORA,2005).

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

A resisténcia antimicrobiana ¢ um grande desafio para a saude publica, e a E. coli ¢ um
dos patogenos mais importantes relacionados a essa questdo. A resisténcia pode ocorrer
naturalmente ou ser adquirida por meio de mutacdes ou transferéncia horizontal de genes de
resisténcia (ABRANTES; NOGUEIRA, 2022; FIGUEIREDO MENDES BAPTISTA,2013;
KNEIFEL; FORSYTHE, 2017).

3.9 ADESAO BACTERIANA

A adesdo bacteriana ¢ um processo fundamental para a coloniza¢do e patogenicidade
bacteriana (FLEMMING; WINGENDER, 2010; SIMOES; SIMOES; VIEIRA, 2010). A
adesdo bacteriana ¢ um processo complexo que envolve muitos fatores, incluindo a expressao
de fimbrias, flagelos e outros apéndices, e desempenha um papel fundamental na viruléncia
bacteriana e na formagdo de infecgdes. Um exemplo de bactéria com fimbrias que
desempenham um papel importante na adesdo ¢ a E. coli, que expressa fimbrias do tipo 1 e
fimbrias de colonizagdo de bactérias entéricas (CROXEN et al., 2013; FLEMMING;
WINGENDER, 2010; Modern exudate management: a review of wound treatments).

Outro fator importante na adesdo bacteriana ¢ a presenga de biofilmes, que sdo estruturas
bacterianas multicelulares que se formam em superficies. Os biofilmes protegem as bactérias
do ambiente hostil e de agentes antimicrobianos, permitindo que elas persistam por longos
periodos de tempo (FLEMMING; WINGENDER, 2001; FLEMMING; WINGENDER, 2010).

A adesdo bacteriana também esta envolvida na formacdo de infecgdes associadas a
dispositivos médicos, como cateteres e proteses. A adesdo bacteriana a esses dispositivos ¢
influenciada pela composicao quimica da superficie 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 sdo dificeis de erradicar e podem levar a infec¢des cronicas
(FLEMMING; WINGENDER, 2010; SIMOES; SIMOES; VIEIRA, 2010).

Com base nas fundamentagdes apresentadas até aqui, este trabalho propde a obtencao
de um filme de latex de borracha natural enriquecido com nanoparticulas metélicas.
Buscaremos determinar propriedades essenciais do material resultante, incluindo resisténcia a
tracdo, comportamento de inchamento e angulo de contato. Além disso, serd conduzida uma
avaliacdo abrangente da atividade antimicrobiana do latex modificado, centrando-se na
resisténcia a microrganismos patogénicos, como a Escherichia coli. Essa abordagem visa nao
apenas consolidar a compreensao das caracteristicas fisico-quimicas do material, mas também
explorar suas potenciais aplicagdes em contextos biomédicos. Essa fase de experimentacdo e
analise direcionara a posterior discussdo de resultados, proporcionando um panorama
abrangente do impacto das nanoparticulas metalicas no desempenho e funcionalidade do latex

de borracha natural.

4 METODOLOGIA
4.1 MATERIAIS

O latex de borracha natural utilizado nesta pesquisa ja centrifugado com concentracio
de 60% em massa, em solu¢do de amonia, foi adquirido na empresa RubberSul (Estancia Velha-
RS), o hidroxido de aménio P.A. foi adquirido da empresa Quimica Moderna. Os demais
componentes utilizados para a formulagdo dos filmes de latex como o ZnO (Votorantim S/A),
ZEPC (Basile Quimica), enxofre (Basile Quimica) e o antioxidante fenol-estirenado (Basile

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

42  PREPARACAO DOS FILMES DE LATEX NATURAL

Os filmes de latex natural foram produzidos através de um processo cauteloso para
garantir a incorporacdo eficaz de nanoparticulas metalicas com propriedades antimicrobianas.
Para a formulagdo de emulsificagdo foi utilizada, inicialmente, o latex natural liquido, o qual ja
havia passado pelo processo de centrifugagdo (60%), tendo como principal objetivo a
diminuicdo da quantidade de proteinas alergénicas. O polimero também passa por um processo
de estabilizagdo com uma solucdo de hidroxido de amoénio com o intuito de evitar sua
coagulacdo. Esta etapa ¢ essencial para a estabilizagao da matriz polimérica, o que viabiliza
posteriormente a adicao dos aditivos (DONIZETTI HERCULANO, 2009).

Foi preparado um solug¢do de hidréxido de amoénio (0,1 % v/v), a qual foi utilizada como

meio para introdu¢do dos aditivos. Nesta fase, os aditivos previamente pesados, apresentados
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na Tabela 1, foram adicionados a solu¢do de hidroxido de amonio. Esta solu¢do contendo os
aditivos foi submetida a procedimento de ultrassom e avaliada em duas temperaturas diferentes
,25 ¢ 50+ 2°C. Os testes foram realizados em trés intervalos de tempo distintos de 30, 45 ¢ 60
min. Esta fase teve o objetivo de conseguir uma melhor dispersdo dos aditivos na matriz
polimérica.

Apos o processo de ultrassom, a solugdo aditiva foi gradualmente adicionada a solugao
de latex, que foi submetida anteriormente a uma agita¢ao constante de 500 rpm por 10 minutos.
Terminada a adi¢ao da solu¢ao de hidroxido de amonio contendo os aditivos a solugao de latex,
a rotagdo do agitador foi aumentada para 1000 rpm, mantendo a agita¢ao por mais 30 minutos.

A solugdo resultante foi transferida para placas de Petri de vidro com 140 mm de
diametro e em seguida dispostas em uma estufa ja aquecida a 60°C com circulacao forcada de
ar. O processo de secagem foi de aproximadamente 15 horas, garantindo a formagdo de uma
matriz s6lida e a remog¢ao completa de todos os solventes. A etapa final envolveu a vulcanizagao
do filme e posterior lixiviacdo. A vulcanizagdo 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 preparagdo dos filmes, foi cuidadosamente desenvolvido para
garantir que a producdo dos filmes de latex de borracha natural com as nanoparticulas metalicas
possuissem propriedades antimicrobianas essenciais para aplicagdes biomédicas, além de visar
a diminui¢ao da fracdo residual apos o processo de mistura. Foi utilizado dois diferentes tipos
de 6xido de zinco, o primeiro utilizado no Ensaio 1 foi o ZnO convencional, com tamanho
comercial, ja no Ensaio 2 utilizou-se o nano ZnO (ZnO 40). As formulacdes testadas mo latex

de borracha natural estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Formulagdes testadas no latex de borracha natural.

Ensaio 1 Ensaio 2
Aditivos Phr Aditivos phr
'LBN 100 'LBN 100
Aditivo antibacteriano 0,50 Aditivo antibacteriano 0,50
’KOH 0,21 ’KOH 0,21
3Surfactante 0,50 3Surfactante 0,50
“Antioxidante 0,50 “Antioxidante 0,50
>Zn0O 0,25 317Zn0 40 0,25
SZPEC 0,50 SZPEC 0,50
'S 0,75 'S 0,75

IL4tex de borracha natural, *Hidréxido de potassio, *Lauril sulfato de sédio, *Antioxidante fenol-estireno,
SAtivados o6xido de zinco, ! Oxido de Zinco nanoparticulado ®Acelerador dietilditiocarbamato de zinco
{[(C2H5):NCS:]oZn}, "Enxofre.

Fonte: Autora, 2023.

Para a adi¢do adequada de ZnO foi somado os valores de ZnO comerciale do aditivo
antimicrobiano, apresentados na Tabela 1, levando em consideragdao que o 6xido de zinco ¢ a
base do aditivo mencionado. Os ensaios 1 e 2 possuem os mesmos aditivos € as mesmas
concentragdes, com excec¢do do ZnO que no ensaio 2 foi utilizado o nano ZnO (ZnO 40) que
apresenta um didmetro de poro de 3,6 nm. Nos ensaios 1 e 2 a emulsificagdo foi realizada a 25
+ 2 °C, e posteriormente estes ensaios foram replicados seguindo a mesma formulagao no
entanto com a temperatura de emulsificacao em 50 = 2 °C.

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

na leitura dos resultados das anélises que serdo apresentadas nesta pesquisa.

Tabela 2 - Nomenclatura das amostras com base nos parametros variaveis na obtecao dos

_ filmes.
Ensaio Amostra Oxido de Zinco T (°C) 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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43  CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

4.3.1 Resisténcia a tracao

Os testes de resisténcia a tragdo 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 dimensdes especificas garantindo que a area de teste seja representativa e que a
amostra esteja livre de defeitos. Os testes foram executados utilizando uma maquina universal
de ensaios EMIC DL20 no Laboratorio de Polimeros (LPol) da Universidade de Caxias do Sul,
onde um esfor¢o gradual e constante ¢ aplicado na dire¢ao axial do corpo de prova, levando-o
a se romper. Os resultados foram obtidos com base em uma média de 5 medi¢des fornecendo

uma compreensao abrangente das propriedades mecanicas do filme.

4.3.2 Angulo de contato

A hidrofilicidade dos filmes de latex com a incorporac@o do aditivo antimicrobiano foi
analisada por meio da avaliacdo do angulo de contato, onde uma gota de dgua destilada foi
depositada em trés pontos diferentes sobre a superficie dos filmes de cada amostra. As medigdes
para o célculo do angulo de contato foram feitas com o auxilio de um equipamento da marca
Phoenix, modelo 150, localizado no Laboratério de Caracterizagao de Materiais (LCMAT) da

Universidade de Caxias do Sul.

4.3.3 Analises antimicrobianas

Inicialmente foi realizado a esterilizacdo das amostras com luz UV por 8 horas, as quais
apresentavam 1,8 cm de didmetro, ap6s a inoculagdo as amostras foram levadas a estufa por 24
h com temperatura de 37 °C. Para a realizacdo dos ensaios bactericidas foram utilizados os
microrganismos E. coli, foram feitos teste de difusdo em agar com caldo Miieller-Hinton (meio
semissolido) e o caldo Miieller-Hinton (meio liquido). A amostra foi inoculada com a suspensao
de E. coli, garantindo uma distribuicdo uniforme sobre a superficie do meio. Apds a incubagado,
a amostra foi avaliada quanto a presenga e extensdao do crescimento de E. coli. A efetividade

antimicrobiana foi determinada comparando a amostra com controles ndo tratados.

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

latex com incorporagdo do aditivo antimicrobiano, a exposi¢ao a diferentes solventes, a partir
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de adaptacdes da norma ASTM D471. Dois solventes distintos foram empregados: agua com
detergente (2,5% m/v) e élcool etilico 70%. O procedimento iniciou-se pela preparacdo de
amostras representativas dos filmes, garantindo geometrias consistentes e auséncia de defeitos.
Conforme a norma ASTM D471, foram utilizados trés corpos de prova com dimensdes de 2 cm
x 2 cm. Cada amostra foi submetida a imersdao nos solventes mencionados por um periodo
definido pela literatura, sendo a primeira pesagem 18 horas apds a imersao e a segunda pesagem
apos 40 h (ANJOS, 2007; CAETANO, 2022; Effect of Liquids ASTM D471, 2021; MILLER-
CHOU; KOENIG, 2003; NF ISO 1817, 2006; SPERLING, 2005).

Essa analise de inchamento em solventes fornece uma compreensido aprofundada das
propriedades de absorcdo e expansdo dos filmes, sendo essencial para a predigdo do
comportamento em ambientes especificos. Os resultados deste teste contribuem para a
avaliacdo abrangente das caracteristicas fisicas dos filmes de latex, enriquecendo a
compreensdo sobre o seu desempenho em aplicagdes praticas (ANJOS, 2007; BOWER; SOLIS,
2003; L. SPENADEL; GOOD, 1959; MILLER-CHOU; KOENIG, 2003; SPERLING, 2005;
VEIGA, 2015; VOSNIAK TAKESHITA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo laboratorial de producdo de filmes de latex com adicdo do aditivo
antimicrobiano, a primeira etapa envolveu a realizagdo do ensaio 1, explorando diferentes
tempos de emulsificacao (30, 45 e 60 minutos), o filme resultante pode ser observado na Figura
5. Neste contexto, os testes de resisténcia a tragdo foram conduzidos como parte integrante do

processo de avaliacdo para a continuidade da obtenga@o dos filmes nos demais ensaios.

Figura S - Filme de Latex de Borracha Natural apds os processos de Vulcanizagao e
Lixiviagdo.
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Fonte: Autoa, 2023.

Fluxograma 1 — Esquema do processo seguido para a producao dos filmes de LBN.

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

Adicao de NHsOH: Com os aditivos devidamente
pesados foi feita a adi¢do da solu¢do de NH+OH 0,1 %
(V/v).

os aditivos foi inserida em uma cuba ultrassonica com
controle de temperatura (25 e 50 + 2 °C) por 30, 45 e 60
min no Ensaio 1, para os demais ensaios foi

adronizado 45 min.

Agitacao: Nesta etapa adicionou-se a solugao que
passou pela cuba ultrassonica a solucdo de latex que foi
agitada anteriormente por 10 min a 500 rpm. O processo
de agitagdo da solucdo completa foi feita em 1000 rpm
por 30 min.

Secagem: A secagem foi feita a 60 °C por + 14 h com
circulagdo de ar forgada.

Emulsificacido: A solucido de hidroxido de amonio com J

Vulcanizac¢io: O processo de vulcanizagao foi feito em
uma temperatura de 110 °C por 50 min.

)

Lixiviacao: A lixiviagdo foi feita com 300 mL \/
Lde agua destilada para cada filme.

Fonte: Autora, 2023.

&
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5.1.1 Resisténcia a tracao

Os resultados obtidos na analise da tensdo e do alongamento na ruptura revelaram que,
para os tempos de emulsificacao de 30, 45 e 60 minutos, os resultados foram semelhantes, como
pode ser observado na Figura 6. Diante dessa constatacdo, optou-se por prosseguir com a
producdo dos filmes e as andlises subsequentes com base no tempo intermedidrio de

emulsificacdo, ou seja, 45 minutos.

Figura 6 - Analise de Tensao e Alongamento na ruptura dos filmes de latex com ZnO com 25
+ 2 °C de temperatura na emulsificagao.
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Fonte: Autora, 2023.

Essa escolha se fundamentou na busca por um equilibrio otimizado nas propriedades dos
filmes, considerando que o tempo de emulsificacdo poderia desempenhar um papel crucial na
formacgao das caracteristicas do latex e, por conseguinte, nos filmes resultantes. Dessa forma, a
decisdo de prosseguir com o tempo de emulsificagdo de 45 minutos foi uma estratégia adotada
com base na otimiza¢do das propriedades mecanicas dos filmes, visto que considerando-se o

desvio padrdo, tanto a tensdo na ruptura quanto o alongamento na ruptura sdo semelhantes.

A Figura 7 mostra os resultados obtidos dos testes de resisténcia a tracdo das amostras
com diferentes aditivos antibacterianos e diferentes temperaturas no momento da
emulsificagdo, como descritas na Tabela 2 como Ensaios 1, 2, 3 ¢ 4. Com base nos resultados

observados, quando comparado as amostras que contém o mesmo aditivo antibacteriano e
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variagdo na temperatura e tempo de emulsificagdo, percebeu-se que nio existe uma grande
variagdo no comportamento das amostras quanto a resisténcia a tragdo. No entanto, quando
comparadas as amostras com distintos ZnO (convencional e nanoparticulado) percebeu-se que a
tensdo na ruptura aumentou.

Os resultados para a tensdo na ruptura revelam a capacidade do elastdmero em suportar
cargas até o ponto de ruptura. De acordo com a Figura 6, a andlise dos resultados revela que os
filmes provenientes do ensaio 4, que contém o ZnO 40 e foi emulsionado a 50 £+ 2 °C, destacam-
se como 0s mais promissores na avaliacdo de resisténcia a tragdo. Possivelmente o fato desse
aditivo ser nanoparticulado e o aumento da temperatura facilitaram a emulsificacdo e posterior
mistura no latex.

O alongamento de ruptura ¢ um indicador fundamental da capacidade do elastomero de
resistir a deformacgdes antes de atingir o ponto de ruptura. Considerando-se o desvio-padrao as
formulagdes apresentaram resultados semelhantes indicando que o tipo de aditivo e temperatura

de emulsifica¢do ndo influenciaram essa propriedade.

Figura 7 - Analise da tensdo e do alongamento na ruptura dos filmes de latex com diferentes
aditivos antibacterianos e temperaturas na emulsificacao.
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Fonte: Autora, 2023.
Pode-se observar na Figura 7 que existe uma tendéncia em aumentar tanto o
alongamento quanto a tensdo 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



33

questdo teve a adi¢do do ZnO 40, que por apresentar uma estrutura nanoparticulada consegue
ativar de forma mais eficiente o sistema de vulcanizagdo promovendo um maior numero de
ligagdes cruzadas o que faz com que tenha um aumento tanto na tensao de ruptura quanto no

alongamento da ruptura (GUJEL, 2016).

5.1.2  Angulo de contato

Um angulo de contato proximo a 0° indica uma superficie hidrofilica, indicando que o
liquido, neste caso a agua, se espalha facilmente sobre o elastomero. Por outro lado, um angulo
préximo a 180 graus sugere uma superficie hidrofobica, indicando que o liquido ndo se espalha,
formando uma gota mais arredondada. Para considerar uma amostra como tendo carater
hidrofobico, geralmente utiliza-se um angulo de contato superior a 90°. Valores acima disso
indicam uma superficie que repele a dgua, caracteristica desejavel em muitas aplicagdes, como
revestimentos repelentes de agua e dispositivos microfluidicos (AHMAD et al., 2018; BUTT
et al.,2022; GOOD, 1992; OLIVEIRA, 2015). Na Figura 8 estdo os resultados obtidos por meio
da andlise de angulo de contato.

Figura 8 - Angulo de contato das amostras selecionadas do latex vulcazinado.

81,87 +£2,19° 86,56 £ 2,06° 83,83 +2,24° 80,34 £2,12°

A-45 B-45
Fonte: Autora, 2023.

D-45

Os valores obtidos nos quatro ensaios revelaram angulos de contato superiores a 80°,
indicando que as amostras apresentam caracteristicas de superficie proximas ao carater
hidrofobico. Como pode ser observado na Figura 8 com a adi¢do do aditivo antibacteriano (ZnO
40) observou- se uma leve diminui¢ao no angulo de contato. Essa observagdo sugere que a d4gua
ndo se espalha facilmente sobre o elastdmero, formando gotas mais arredondadas e
evidenciando uma tendéncia para repelir o liquido (AHMAD et al., 2018; BUTT et al.,2022;
GOOD, 1992; OLIVEIRA, 2015).

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

temperatura de emulsificacao de 50 = 2 °C resultou em um aumento no angulo de contato em

comparagao com a temperatura de 25 £ 2 °C. Esse fenomeno pode ser associado a alteragoes
na estrutura superficial do elastdmero devido a variagdo de temperatura durante o processo

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



34

WANG; ZHAO, 2023). Ja 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 emulsificagdo de 50 £ 2

°C resultando em um angulo de contato menor em comparagdo com a de 25 = 2 °C. Isso
sugere uma influéncia diferenciada do processo de emulsificacdo nas propriedades
superficiais do elastomero quando nanoparticulas estdo presentes. Essa variacdo pode estar
relacionada a dispersdo e distribui¢do das nanoparticulas, influenciando a interagdo entre o
material e a dgua (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 dgua com detergente 2,5% (m/v) e o segundo sendo alcool etilico 70% (v/v).
A escolha dos solventes, foi orientada por uma das possiveis finalidades do material, que ¢ a
produgdo de luvas cosméticas para proteses de membros superiores. Essa escolha reflete a
necessidade de simular condi¢des realistas de uso, incluindo a limpeza frequente com agua e
detergente, além da exposicao eventual a dlcool etilico. Essa abordagem estratégica visa avaliar
a resisténcia do material a agentes de limpeza comuns e desinfetantes, garantindo sua
durabilidade em aplicacdes biomédicas. O inchamento observado em agua com detergente
2,5% esta representado na Figura 9, e pode ser atribuido a capacidade do detergente de
modificar a tensdo superficial da dgua, permitindo uma maior interacdo com a superficie do

elastdbmero.

Figura 9 - Grau de inchamento em 4gua e detergente 2,5% (m/v) das amostras selecionadas
do latex vulcazinado.
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Fonte: Autora, 2023.

O fendmeno do inchamento em solventes, apesar da insolubilidade intrinseca das
borrachas vulcanizadas, destaca a capacidade desses materiais de absorver liquidos em
diferentes graus. A variagdo nas respostas ao inchamento em agua com detergente e alcool
etilico 70% destaca a complexidade das interacdes polimero-solvente e aponta para a
importancia de consideracdes especificas da aplicagdo ao desenvolver elastomeros 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 presenca de ligagdes cruzadas impede a dissolugdo completa do elastdmero
nos solventes, resultando em um inchamento controlado. O comportamento da rede de ligacdes
cruzadas ¢ particularmente evidente na resisténcia do filme a absor¢do de solventes, uma vez
que polimeros com alta densidade de ligacdes cruzadas geralmente apresentam menor
inchamento. A rede de ligacdes cruzadas exerce sua funcdo de restringir a absor¢ao 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 adicao
do ZnO 40 e foram emulsificadas a 50 + 2 °C, corroborando os resultados de resisténcia a tra¢ao
apresentados anteriormente (ANJOS, 2007; BOWER; SOLIS, 2003; L. SPENADEL; GOOD,
1959; MILLER-CHOU; KOENIG, 2003; SPERLING, 2005; VEIGA, 2015; VOSNIAK
TAKESHITA, 2010).

O élcool etilico 70%, pode influenciar o inchamento de maneira distinta em comparacao
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com a dgua com detergente. A presenca de dgua no alcool pode criar condi¢des favoraveis para
a interacdo entre o solvente e as regides hidrofilicas da superficie do elastdmero. Os resultados

estao representados na Figura 10.

Figura 10 - Grau de inchamento em &lcool etilico 70% (m/m) das amostras selecionadas do
latex vulcazinado.

6

[_Jish
[ 40n

[\ w N W
1 1 1 1

% de inchamento em etanol 70% (m/m)
1

A45 B45 C45 D45

Amostras
Fonte: Autora, 2023.

Diferentes formulagdes de elastomero podem exibir respostas variadas ao inchamento
nos solventes testados. A composi¢do especifica do elastomero, incluindo aditivos e cargas,
pode influenciar a absorcao de liquidos e, consequentemente, o aumento de volume. A andlise
do inchamento ndo apenas fornece informacdes sobre a interacdo solvente-elastdmero, mas
também tem implicagdes praticas, especialmente em aplicacdes onde a exposicdo a esses
solventes ¢ uma consideragdo relevante visto que a finalidade do material produzido ¢ a area
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 ligacdes

cruzadas.

5.1.4 Ensaios antibacterianos
Foi possivel observar a formulacao de um halo de inibi¢do nos ensaios antibacterianos

que sugere que o aditivo antimicrobiano adicionado as formulagdes de latex desempenhou um
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papel significativo na inibi¢do do crescimento bacteriano. O 6xido de zinco ¢ reconhecido por
suas propriedades antimicrobianas, e sua eficacia contra Escherichia coli destaca-se nesse
contexto. Estes resultados sao fundamentais na busca por materiais como este em questao que
serdo aplicados na area biomédica, visto que ha a necessidade de que estes materias possuam

propriedades antimicrobianas, estes resultados estdo retatados na Figura 11.

Figura 11 - Halos de inibicdo do crescimento da bactéria E. coli formados por filmes de latex
com diferentes aditivos antibacterianos em ensaios de difusao em agar.
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Fonte: Autora, 2023.

Os corpos de prova C-45.1 e D-45.; foram as que apresentaram maior halo, com 2 mm e
1 mm, respectivamente. Com isso ¢ possivel concluir que o corpo de prova C; apresentou maior
inibicao do crescimento da bactéria E. Coli. Este corpo de prova ¢ da amostra C-45 a qual teve
adicao de ZnO 40 e sua emulsificacdo foi realizada a uma temperatura de 25 + 2 °C, ensaio 3.

A auséncia de crescimento de coldnias nos filmes ap6s a inoculacdo indica propriedades
bactericidas, evidenciando a capacidade de eliminar ativamente as bactérias. Foi possivel
observar que se obteve uma coloracao azulada semelhante ao controle negativo, juntamente

com a auséncia de crescimento de colonias. Os resultados podem ser observados na Figura 12.

Figura 12 - Inibicao do crescimento da bactéria E. coli promovida pelos filmes de latex com
diferentes aditivos antimicrobianos em ensaios em meio liquido e plaqueamentos em ensaios
de difusdo em agar dos meios liquidos.
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Fonte: a autora.

A constatacdo de que os filmes com adi¢do de 6xido de zinco sdo bactericidas tem
implicacdes significativas em aplicagdes biomédicas. Materiais que possuem a capacidade de
eliminar bactérias, como E. coli, podem ser essenciais em dispositivos médicos, curativos ou
revestimentos de superficies onde a prevencao de infec¢des € prioritaria. A confirmagdo da
atividade antibacteriana abre portas para estudos adicionais, como a otimizagdo das
formulagdes para maximizar a eficacia antimicrobiana sem comprometer outras propriedades

do elastomero, como flexibilidade e durabilidade.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa se concentrou na obtencdo e caracterizacdo de um material
inovador, elastomeros de latex de borracha natural, adicionando nanoparticulas de 6xido de
zinco e prata, visando aplicacdes biomédicas. Os resultados obtidos ao longo deste estudo
proporcionam uma visao promissora e significativa para o desenvolvimento de materiais que
ndo apenas apresentam propriedades antimicrobianas notiveis, mas também demonstram
melhorias significativas em caracteristicas intrinsecas do latex de borracha natural. Observou-
se uma diminui¢do notavel na fracdo residual apos a emulsificacdo com hidroxido de amonio,
indicando uma eficiéncia notavel no processo de producdo dos filmes de latex de borracha
natural. Esse resultado ndo apenas destaca a viabilidade técnica da metodologia utilizada, mas
também sugere uma abordagem eficaz para a preparacdo do material base. Os resultados dos
testes de difusdo com E. coli sdo particularmente animadores, evidenciando a eficacia
antibacteriana dos filmes de elastomero adicionados com 6xido de zinco. A formagao de um
halo de inibicao indica a capacidade de prevenir o crescimento bacteriano ao redor dos filmes,
enquanto a andlise com risazurina ¢ a auséncia de crescimento de col6nias comprovam a
natureza bactericida do material.

A incorporagdo de propriedades antimicrobianas nesses elastomeros abre perspectivas
significativas para aplicacdes 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 prevencdo de
infeccdes ¢ crucial. Os resultados obtidos abrem caminhoss para investigacdes mais
aprofundadas, como a otimizagdo das formulagdes para maximizar a eficacia antimicrobiana
sem comprometer outras propriedades essenciais dos elastomeros. Além disso, explorar
aplicagdes especificas em dispositivos biomédicos especificos pode ser uma direcdo promissora
para futuras pesquisas.

A pesquisa ndo apenas avanga no campo dos materiais antimicrobianos, mas também
contribui para a criagdo de ambientes mais seguros em aplicacdes médicas. A eliminagdo ativa
de bactérias por parte dos elastdmeros pode representar uma linha de defesa adicional contra
infeccdes, particularmente relevantes em ambientes hospitalares e de cuidados de saude. A
presente pesquisa ndo apenas confirma a viabilidade da producdo de elastomeros de latex de
borracha natural adicionados com o¢xido de zinco, mas também destaca seu potencial
revolucionario em ambientes biomédicos. O comprometimento demonstrado na eliminagdo de
bactérias oferece solugdes inovadoras para desafios de infec¢do, promovendo avangos tangiveis

na seguranca e eficacia de materiais utilizados em contextos médicos criticos.
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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 ¢ a que se mostrou melhores resultados quando comparada com
as demais. Além disso, quando avaliado a produ¢ao em escala industrial € o que necessita
menor controleao longo do processo visto que a temperatura da emulsificacdo ¢ a temperatura

ambiente.
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