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RESUMO: O estudo investigou a funcionalizagdo de tecidos de algodao com
propriedades antibacterianas por meio da aplicacdo de um revestimento a base de um
compdsito de nanoparticulas de prata (AgNPs) e kappa-carragena (k-CA), obtido por
sintese verde. As AgNPs foram sintetizadas e estabilizadas in sifu em solugdo de k-CA.
A abordagem foi comparada a incorporacdo direta de AgNPs no tecido. Os resultados
indicaram que o revestimento com o composito k-CA/AgNPs promoveu maior deposi¢cao
de prata na superficie téxtil ¢ maior liberagdo de ions Ag* em meio aquoso. Ensaios
antibacterianos revelaram halos de inibi¢dao o que demonstra atividade antibacteriana.
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ABSTRACT: The study evaluated the functionalization of cotton fabrics with
antibacterial properties through a coating composed of silver nanoparticles (AgNPs) and
kappa-carrageenan (k-CA), obtained via green synthesis. The AgNPs were synthesized
and stabilized in situ in a &~-CA solution, and the performance was compared to the direct
incorporation of nanoparticles into the fabric. The results showed that the ~-CA/AgNPs
composite coating provided greater silver deposition on the textile surface and higher Ag*
ion release in aqueous medium. Antibacterial tests exhibited inhibition halos, confirming
the antimicrobial activity of the material.

Keywords: antibacterial fabric; kappa-carrageenan; silver nanoparticles.

1. INTRODUCAO

A crescente demanda por téxteis com propriedades biofuncionais tem
impulsionado a integragdo entre a engenharia téxtil e &areas como nanociéncia,
biotecnologia e ciéncia dos materiais. Dentre as estratégias adotadas, a incorporagao de

nanoparticulas de prata (AgNPs) (Zhang et al., 2020) em tecidos de algoddo tem se
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destacado por sua intensa atividade antimicrobiana, inclusive frente a microrganismos
resistentes (Zepon et al., 2018).

Entretanto, os métodos convencionais de sintese de AgNPs apresentam desafios
relacionados a toxicidade de reagentes, baixa estabilidade coloidal e lixiviagdo da prata
(Wan et al., 2021). Para contornar essas limita¢des, tem ganhado destaque o uso de
biopolimeros naturais como a kappa-carragena (k-CA), um polissacarideo sulfatado que
se destaca pela formagao de hidrogéis biocompativeis e pela atuagdo na sintese controlada
de AgNPs (Almeida, 2022).

Apesar disso, a literatura ainda ¢ muito escassa sobre este tema, principalmente
no quesito de producdo sustentavel deste nanocompoésito de k~-CA/AgNPs (DUMAS et
al., 2024). Neste trabalho propde-se uma abordagem sustentavel baseada na sintese in situ
de AgNPs em tecidos de algoddo, utilizando k-CA como matriz hidrogelificada. A
proposta visa aliar eficicia antimicrobiana prolongada, biosseguranga e viabilidade para

aplica¢do em curativos inteligentes.

2. MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se kappa-carragena (k-CA) (BERTON et al, 2020) da CP Kelco
(Limeira-SP, Brasil). Nitrato de prata (AgNO3) P.A. (99,0%) da Sigma-Aldrich (Brasil).
Acido nitrico (HNO3) 65% e o peroxido de hidrogénio (H202) 30% da Anidrol (Brasil).
Tecido plano, com composicao 100% algodao com ligagdo de tela, e gramatura de 120
g/m?, adquirido no mercado local (Apucarana-PR, Brasil).

AgNPs foram sintetizadas diretamente em tecido de algoddo por imersdo em
AgNO3 (1,0% m/v) a 80°C por 120 minutos (amostras Agl). Os revestimentos de tecido
com k-CA e do composito de tecido com k-CA e AgNPs (amostra Ag1C1) foram obtidos
a partir de suspensodes aquosas de k-CA (1,0% m/v), também sob aquecimento e refluxo,
seguidas de impregnagdo do tecido, sendo posteriormente resfriadas, congeladas e
liofilizadas.

A liberacao de ions Ag" foi avaliada apds imersao do material em dgua ultrapura
(24 h, 25°C, 100 rpm). A atividade antibacteriana por difusdo em disco de agar contra
bactérias Gram-positivas Staphylococcus aureus (ATCC 25923) (SA) e Gram-negativas
Escherichia coli (ATCC 25922) (EC). Dimetilsulféxido (DMSO) (Sigma-Aldrich), agar
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Mueller Hinton BBL e suspensdo de Helicobacter pylori (H. pylori) com densidade
celular de 1x10® UFC-mL™" (unidades formadoras de coldnias) foram usados para a
analise de halo de inibi¢do. Para as propriedades antiadesivas, glicerol, caldo Luria-
Bertani, solugdo salina tamponada com fosfato (PBS) (pH 7,4), glutaraldeido (Sigma-
Aldrich), cacodilato de sodio (Sigma-Aldrich), sacarose (Sigma-Aldrich) e etanol
absoluto 99,5% (Anidrol, Brasil). Ensaios de adesdo e proliferacdo bacteriana foram
realizados em placas de 48 pocos e analisados por MEV apds fixacdo com glutaraldeido
e secagem gradual em etanol.

Andlises estatisticas empregaram ANOVA unidirecional e teste de Tukey
(p <0,05). Foram realizadas medidas de refletincia de UV-Vis-IR (UBS4000, Ocean
Optics). Micrografias das amostras e anélise quimica elementar foram realizadas em um
microscopio eletronico de varredura (MEV) tipo FEG modelo Mira3 (Tescan, Republica
Tcheca) com equipamento de espectroscopia por dispersdo em energia (EDS), modelo

Azetec (Oxford Inst., UK) acoplado ao microscopio.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A sintese das AgNPs em tecido de algoddo foi confirmada pela coloragdo
alaranjada (Figura 1) caracteristica da formacdo de AgNPs e os grupos hidroxila da
estrutura quimica da celulose (algoddo), foram possivelmente, responsaveis pela redugao
dos ions de prata (Ag") para prata metélica (Ag®). A aplicacdo da k&-CA ao tecido gerou
um filme de hidrogel transparente aderido a superficie das fibras de algoddo devido a boa
interagdo entre os grupos hidroxila das matrizes poliméricas de k-CA e grupos hidrofilicos
na celulose (DUMAS et al., 2024).

Figura 1 — Imagens dos materiais (1-Controle / 2- C1/3- Agl / 4- Ag1C1) / 5- Gréficos
de espectroscopia UV-vis / 6- Teste de difusdo em agar.

AglCl  Controle

AgiCi T T 5

" L
Ag1

C1

OO==| OO=| OO =4~
owmowv| omowm| ounown
LR T T

300 400 500 600 700 800

Fonte: Autores (2025).
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A andlise de espectroscopia UV-vis (Figura 1) da amostra C1 apresentou absor¢ao
caracteristica do hidrogel de k-CA; Agl mostrou uma banda em 410 nm, atribuida a
ressonancia plasmonica (LSPR) das AgNPs, além de um sinal mais fraco e amplo em
torno de 450 nm, indicando a presenca de AgNPs mais agregadas e menos homogéneas.
AglCl1 apresentou uma banda larga que combinou as absor¢des de k-CA (antes de 400
nm) ¢ AgNPs (em torno de 500 nm).

Imagens de MEV na Figura 2, imagens 4 e 7, mostraram filmes lisos e
descontinuos nas superficies das amostras com k-CA, evidenciando a formacdo do
hidrogel, ao contrario do observado nas amostras de controle, imagens 3 e 6. A presenga
de AgNPs também foi observada na imagem 2, com cor contrastante, devido ao uso do
sensor de elétrons retroespalhados, e na imagem 5 utilizou-se sensor de elétrons
secundarios.

Figura 2 —Imagens de MEV: (1) apos o ensaio antiadesivo contra bactérias EC e SA / (2)
(4) (5) (7) Ag1C1/(3) (6) amostra controle.
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Fonte: Autores (2025).

No EDS, os picos de carbono (C) e oxigénio (O) correspondem as cadeias
poliméricas do algoddo e da k-CA; detectou-se a presenca de teores de enxoftre e potassio,
caracteristicos do polissacarideo sulfatado A-CA. Por fim, os picos de Ag confirmam a

presenca de metal prata em formas nanoparticuladas ou pequenos aglomerados.



EM MATERIAIS DO PPGCEM 04 e 05 de novembro de 2025
Apucarana, Parana

a c 0 PIMAT Construindo pontes entre
L. CONFERENCIA DE PESQUISA INTEGRADA ciéncia, engenharia e inovagéo.

REALIZACAO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS DA UTFPR - Campus Apucarana e Londrina

Os testes de difusdo em agar revelaram que todos os materiais contendo AgNPs
exibiram halos de inibi¢ao (Figura 1), indicando efetiva acdo bactericida contra EC e S4.
As imagens de MEV obtidas apds os ensaios antiadesivos (Figura 2) confirmaram que
bactérias aderiram apenas as superficies do algodao controle e dos tecidos recobertos
exclusivamente com -CA.

O ensaio de liberagdo de ions de prata (Ag") avaliou a quantidade liberada pelos
tecidos contendo AgNPs. A anélise por FAAS mostrou que o material AglC1 apresentou
a maior concentracao liberada (0,38 mg-L'-cm™), indicando que o hidrogel de .-CA nao
atua como barreira, mas facilita a difusdo dos ions Ag". As quantidades liberadas estdo

abaixo dos niveis toxicos e ndo causam irritacao cutanea.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo desenvolveu um revestimento antibacteriano a base de hidrogel de k-
CA AgNPs aplicado a tecidos de algodao. Os materiais revestidos com k-CA/AgNPs
demonstraram propriedades antiadesivas e desempenho antibacteriano superior,
especialmente contra SA, quando comparados aos tecidos tratados apenas com AgNPs.
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