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RESUMO

A nanotecnologia é um processo que permite criar novos materiais e desenvolver produtos com propriedades surpreendentes a partir de uma escala diminuta de materiais. Na construção civil, particularmente em superfícies de vidro, aço e material cerâmico, o dióxido de titânio (TiO2)  é empregado como material nanoparticulado, podendo ser aplicado como revestimento com propriedades bactericidas devido a sua alta fotoatividade em uma das suas fases estruturais, a anatase. Dentro deste contexto, neste artigo é apresentado o estado da arte do TiO2, suas propriedades e  aplicações, destacando seu uso como revestimento nanoestruturado bactericida. Através do conhecimento das propriedades do TiO2 foi possível associá-lo com as características de coating bactericida, o qual se apresenta de forma promissora para ser utilizado em locais ou superfícies que exijam assepsia (materiais e estruturas hospitalares). Em termos energéticos verificou-se que o uso do TiO2 como revestimento diminui a necessidade de altas temperaturas que são empregadas nos processos convencionais de desinfecção.
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INTRODUÇÃO

Um dos avanços da área tecnológica e que está cada vez mais em evidência é a nanotecnologia, por se tratar de um processo que permite criar novos materiais e desenvolver novos produtos com propriedades surpreendentes a partir de uma escala diminuta de materiais (6).

A nanotecnologia é um conjunto de técnicas, baseadas na Física, na Química, na Biologia, na Ciência e Engenharia de Materiais, e na Computação, que visam estender a capacidade humana de manipular a matéria até os limites do átomo. Ambientalmente, a nanotecnologia tem-se mostrado como uma aliada na economia de energia e de matérias primas escassas (13).

Na construção civil, particularmente em superfícies de vidro, aço e material cerâmico, a nanotecnologia contribuiu para a geração de um material nanoparticulado, o dióxido de titânio (TiO2), que pode ser aplicado como um revestimento com propriedades bactericidas devido a sua alta fotoatividade em uma das suas fases estruturais, a anatase.

Dentro deste contexto, o presente artigo faz uma abordagem do TiO2, suas propriedades e suas aplicações, destacando seu uso como revestimento nanoestruturado bactericida utilizado em superfícies que podem ser aplicados na biomedicina e construção civil.

2. DIÓXIDO DE TITÂNIO: PROPRIEDADES E CARACTERÍSTICAS 

O dióxido de titânio (TiO2) começou a ser usado em 1929 pela indústria de tintas(2). Até hoje, este composto é usado largamente pelas indústrias de tintas, têxtil, de cosméticos, entre outras (6).

A exploração do TiO2 em escala nanométrica começou a ser feita com a ajuda de instrumentos como microscópio eletrônico de varredura. Através deste, foi possível analisar a estrutura desta molécula e relacioná-la com suas propriedades. Entre as propriedades do TiO2 está a fotoatividade que se deve à sua alta área superficial, em torno de 50 m2/g, e a sua complexa microestrutura cristalina resultante de seu método de preparação, conforme pode ser visto na imagem sem resolução da Fig. 1 (4).
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Fig. 1: Microesfera de TiO2 com 50μm de diâmetro

Segundo Vasconcelos(15) e Saleiro et al.,(12), o TiO2 possui três fases distintas (anatásio, rutilo e bruquita) que podem ser minerais naturais ou podem ser preparadas sinteticamente. No entanto, somente as fases anatásio e rutilo são produzidas comercialmente e são ditas metaestáveis, ou seja, que se transformam exotermicamente e irreversivelmente para rutilo, que é estável. O TiO2 é constituído basicamente de 70% anatase e 30% rutilo (Fig. 2). Quando constituído totalmente de anatase, a propriedade bactericida do TiO2 é potencializada(15) e caracterizada por uma forma cristalina tetragonal, a qual apresenta maior fotoatividade.  


[image: image2.png]AAlAL LR





Fig. 2: Formas alotrópicas do TiO2 (1): a) anatase e b) rutilo

Por Difração de Raio X (XRD) a forma anatase do TiO2 também pode ser observada. Na pesquisa de Thackthay et. al(14) foi estudada a imobilização do TiO2 em pó de vidro preparados a diferentes temperaturas. Através do Difratograma (Fig. 3), é possível observar o padrão XRD de TiO2, denominado “partida  TiO2 em pó”, bem como os padrões de TiO2 quando imobilizado em pó de vidro e submetido a diferentes temperaturas (de 600ºC a 800ºC). 
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Fig. 3: Difratogramas de pó de vidro (a), e TiO2 imobilizado em pó de vidro após calcinados a 600 ° C (b), 650 °C (c) 700 ° C (d), 750 ° C (e), e 800 ° C (f). XRD padrão do TiO2 de partida é mostrada em (g).  A; fase anatase 

Nos difratogramas da Fig. 3 observa-se os picos correspondentes à fase anatase presentes em todas imobilizações de TiO2.

Segundo Quadros et al.(10) e Thackthay et al.(14), a anatase pura é a fase mais ativa do TiO2 e considerada benéfica para a aplicação fotocatalítica. O TiO2 age como um fotocatalisador e é muito empregado para fotocatálise heterogênea (FH). A FH é um processo oxidativo avançado (POA) que se baseia na geração de  radicais hidroxila (OH) altamente reativos na superfície do TiO2, que, com a ajuda da radiação ultravioleta (UV), promovem a desinfecção. O processo de desinfecção é relativamente simples: quando partículas de TiO2, que estão em contato ou muito próximas de microrganismos, são irradiadas por UV, os radicais hidroxila gerados atacam a superfície microbiana, danificando componentes importantes das células, como o DNA(7).

Nogueira e Jardim(9) estudaram o efeito bactericida do TiO2 sobre as moléculas biológicas, comprovando a inativação de microorganismos tais como Lactobacillus acidophilus, Sacharomyces cerevisiae e Escherichia coli. Os pesquisadores também constataram que ele é capaz da oxidar  uma variedade de compostos inorgânicos como HCN e H2S (este último altamente odorante), sendo destruídos com boa eficiência com relação aos métodos de oxidação convencionais. A Fig. 4 ilustra a destruição da E.coli, pelo sistema de fotocatálise heterogênea com TiO2.


[image: image4.png]2
luz UV (254 nm) luz UV (254 nm)





Fig. 4: Mineralização de E. coli por fotocatálise heterogênea (10)
Na desinfecção são eliminados todos os microorganismos ou objetos inanimados patológicos, com exceção dos endosporos bacterianos (5). As vantagens do uso do TiO2 como fotocatalisador, além de ser o mais adequado para aplicações ambientais generalizadas devido a sua inércia biológica e química, são o baixo custo e estabilidade a longo prazo contra fotocorrosão e corrosão química.  Recentemente Wang et al.(16) estudaram a resistência à corrosão de ligas de nitinol (NiTi) contendo TiO2. Pode-se verificar que a resistência à corrosão da liga de NiTi é significativamente melhorada com a presença de TiO2. Estas ligas foram introduzidas nas últimas décadas para aplicações biomédicas, devido à super-elasticidade, boa resistência à fadiga e corrosão apresentadas por elas.  

3. REVESTIMENTO NANOESTRUTURADO 

Revestimento nanoestruturado ou coating bactericida pode ser definido como uma fina camada de um material cerâmico à base de TiO2 que agrega propriedades bactericidas e antimicrobianas à superfície de materiais aos quais ele é aplicado.

A produção do novo revestimento é novidade no mercado e tem um custo relativamente baixo, não necessitando de equipamentos sofisticados(15). Primeiro o material que vai receber o revestimento é imerso em um recipiente contendo um polímero líquido à base de água e íons de titânio à temperatura ambiente. Depois é aquecido num forno entre 300 e 400 graus Celsius. O tratamento térmico faz com que os íons de titânio transformem-se em TiO2. De quatro a seis horas, o filme nanoestruturado bactericida é formado na superfície do material. Os materiais revestidos pelo filme nanométrico de TiO2 têm as suas propriedades bactericidas ativadas quando estão na presença da luz ultravioleta (UV), existente em câmaras próprias com esse tipo de radiação ou mesmo na presença de luz solar. Além de destruir a parede celular das bactérias, esse sistema elimina também os fungos e toda matéria orgânica (15).

Entre as superfícies em que há vantagem do uso de revestimentos bactericidas estão os instrumentos médicos e odontológicos como bisturis, pinças e brocas; superfície de aço, cerâmica e vidro, como fogões, geladeiras, janelas de vidro de automóveis, de prédios e de residências. Como exemplo, no Japão, paredes e pisos de alguns hospitais são pintados com tintas contendo partículas micrométricas de TiO2 para minimizar a possibilidade de contaminação dos ambientes e reduzir os índices de infecção hospitalar (8). Para equipamentos médico-odontológicos recobertos com este revestimento nanométrico, em tese, não precisariam ser esterilizados em autoclaves, como é feito atualmente. Bastaria colocá-los numa câmara na presença de luz ultravioleta, porque a película bactericida que os reveste é fotoativada (15).

No campo de tratamento de água, nanopartículas de TiO2 e prata vem sendo aplicadas em reservatórios de bebedouros e purificadores de água. A tecnologia consiste em uma resina aplicada internamente nos reservatórios de água (de aço inox), de modo a formar uma película que inibe a proliferação de bactérias e toxinas. Esta película, formada por nanopartículas de TiO2 e prata, penetra nas células dos microorganismos presentes na água, destruindo suas funções vitais (11).

Ainda em aplicações ambientais, mais precisamente no tratamento de poluentes do ar, é muito comum o uso de TiO2. Como exemplo pode-se citar a Pionair, que comercializa um purificador de ar para uso residencial, a Green Millenium e a No Odor Inc., todas norte-americanas que produzem soluções que formam filmes de TiO2, também para o tratamento de ambientes internos (3). Por fotocatálise, estes filmes provocam a desinfecção e desodorização de correntes de ar com baixas concentrações de poluentes, como em ambientes internos de edifícios residenciais ou comerciais. As limitações desta técnica de tratamento estão na faixa de comprimento de onda da luz absorvida e no tamanho das moléculas poluentes a serem tratadas (6). 

5. CONCLUSÃO 

A nanotecnologia aplicada ao TiO2 cria possibilidades de aplicação deste em diversos processos, sendo um deles, a fotocatálise heterogênea. Neste processo oxidativo avançado, microorganismos são atacados por radicais altamente reativos da superfície do TiO2 em presença da radiação ultravioleta (UV). 

Portanto, a aplicação de TiO2 como revestimento nanoestruturado ou coating bactericida apresenta-se de forma muito promissora para ser utilizada em locais ou superfícies que exijam assepsia, como por exemplo, materiais e estruturas hospitalares e purificadores de água e ar.  Em termos energéticos, por se tratar de uma técnica fotocatalítica, o uso do TiO2 como revestimento diminui a necessidade de altas temperaturas que são empregadas nos processos convencionais de desinfecção, o que torna este produto, além de inovador, um contribuinte para o meio ambiente.
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NANOSTRUCTURED MATERIAL BACTERICIDE

ABSTRACT

Nanotechnology is a process for creating new materials and develop products with surprising properties from a small range of materials. In construction, particularly glass surfaces, steel, ceramic, titanium dioxide (TiO2) is employed as nanoparticulate materials, may be applied as a coating with antibacterial properties due to its high fotoatividade in one of its structural phases, the anatase . Within this context, this article presents the state of the art of TiO2, its properties and applications, highlighting its use as a bactericide nanostructured coating. Through knowledge of the properties of TiO2 was possible to associate it with the characteristics of bactericidal coating, which presents itself promising to be used in places requiring sterilization or surfaces (materials and hospital facilities). In terms of energy it has been found that the use of TiO2 as a coating reduces the need for high temperatures which are employed in conventional methods of disinfection.

Key-words: Nanotechnology, heterogeneous photocatalysis, titanium dioxide.

_1379439508

_1379620290

