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O desenvolvimento na drea de materiais € algo crescente, pois cada vez mais se tem procurado produzir
novos materiais que aliem praticidade, seguranga e prote¢ao no nosso dia-a-dia. Nesse contexto, um setor
de destaque € a producdo de tecidos, ji que eles sdo empregados em diversas dreas abrangentes que vao
desde a produgdo de roupas até ao setor aeroespacial. Apresentamos uma visdo geral dos processos quimicos
envolvidos na fabricacio de um tecido e o quanto a nanotecnologia vem contribuindo para a produc@o dos
chamados tecidos inteligentes. Dessa forma, o emprego de nanoparticulas pode agregar valor aos materiais
téxteis de forma mais ecologicamente correta. Ao longo do texto foram apresentadas explicagdes simplifi-
cadas sobre a atuacdo de algumas nanoparticulas agregadas as fibras.
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istoricamente, os primeiros indicios da existéncia

de tecidos datam de mais de 24 mil anos, e foram

encontrados em paises do Leste Europeu, indican-
do assim a presenga da tecelagem no Periodo Paleolitico
(Pezzolo, 2007). As primeiras matérias primas usadas eram
de origem natural, sendo as mais importantes o linho, a
13, a seda e o algoddo (Costa et al., 2000). Atualmente, os
tecidos sdo indispensdveis em nosso cotidiano na forma de
roupas, roupas de cama, mesa e banho, uniformes, e podem
ser utilizados em carros, Onibus, avides, coletes salva vidas
e até mesmo em coletes a prova de balas.

Também no Brasil os indios ja usavam o algodio.
Pero Vaz de Caminha relatou em sua carta para o rei D.
Manuel I (1500) a presenca de tecidos de algodao na terra
recém-descoberta. Nesse documento, ele escreveu que um
“pano” era empregado em redes, faixas e revestimentos de
flechas. O “Relato do Piloto Andnimo”, outro documento
escrito por um tripulante da expedic¢do de Cabral, em 1500,
também relata a presenca dessas redes de algodao (Costa
et al., 2000).

A 5ecao "Quimica e sociedade” apresenta artigos que focalizam diferentes \nterfre\ac,ées
entre Ciéncia e socieddde, procurdmdo analisar o potencial e as |\'m\tac,ées da Ciéncia
na tentativa de compreender e solucionar problemas sociais.
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Até hoje, as fibras naturais sdo muito utilizadas na indus-
tria, sendo a do algoddo a que possui maior destaque. Ele &
uma preferéncia entre os jovens, ja que compde as camisetas
e as calcas jeans. Entdo, seja ele na forma de malha no caso
das camisetas, ou como brim no caso das calgas jeans, em
ambos 0s casos o algoddo pode ser utilizado na forma pura
ou na forma mista. Nesta dltima, o tecido possui mais de um
tipo de fibra na sua composi¢do. Nesse caso, as fibras utili-
zadas em sua produgdo ndo perdem suas caracteristicas, mas
ao serem misturadas adquirem propriedades fisico-quimicas
que ndo seriam alcangadas de maneira individual. Ao olhar
a etiqueta de composicdo de uma calga jeans, por exemplo,
¢é possivel saber se o tecido utilizado encontra-se na forma
mista ou pura. Uma calga pode conter etiquetas como: 100%
algoddo, ou 98% algodao e 2% elastano (poliuretano), ou até
mesmo 78% algodao, 20% poliéster e 2% elastano. Existem,
portanto, outras classes de fibras, além das naturais, que serdo
apresentadas ao longo deste artigo.

Preparacao das fibras e fiacao
O ponto de partida da fabricacdo de um tecido consiste na
escolha das fibras, seguido da forma de tramar os fios, pas-

sando pelos acabamentos de tinturaria, estamparia e por fim
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pelos processos de preparacao final. A quimica estd presente na Figura 3 um exemplo detalhado do que ocorre no processo
na preparacgio de algumas fibras e em muitos acabamentos. industrial de fiagdo do algodao.

Para entender melhor o processo quimico presente na etapa
inicial de producdo dos tecidos, considere inicialmente a
seguinte classificacdo das fibras.

L

—

- Vegetali E Animal

Classe Emaranhado de Fibras

Algodao

i'CeIquse tratada porE

' S ! Natural
1 processos quimicos :

Figura 1: Classificagao das fibras. v P

Como mostra a Figura 1, existem trés categorias princi-
pais de fibras: naturais, artificiais e sintéticas, que englobam
grande parte das utilizadas no mercado de acordo com seus
métodos de obtengdo e suas formas de produgdo. Imagens
de alguns tipos de fibras obtidas por microscopia eletronica
de varredura podem ser visualizadas na Figura 2.

As fibras naturais sdo de origem animal ou vegetal, ou
seja, sdo extraidas da natureza e podem ser usadas na fabri- misiie
cacdo de tecidos sem ter que passar por reacdes quimicas de
sintese ou de modificagdes estruturais. Algumas delas sdo
partes integrantes de folhas, de caules, de sementes, de frutos,
mas também podem ser produzidas por animais, como a 13,
que € o pelo de carneiro. Elas podem até mesmo ser obtidas
a partir de casulos produzidos por lagartas (seda). A seda, a Al Viscose
1a e a crina sdo exemplos de fibras de origem animal, e o al-
godao (frutos), o linho (caule), a juta (caule) e o sisal (folhas)

sdo exemplos de fibras de origem vegetal (Pezzolo, 2007). Figura 2: Imagens obtidas por microscopia eletrénica de varre-
Para o processo de fiacdo das fibras naturais, mostramos dura de varios tipos de fibras.
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Figura 3: Rota da fiagao do algodéao.
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As fibras artificiais produzidas no Brasil sdo obtidas por
meio da utilizacdo da celulose encontrada na pasta de ma-
deira, ou em fibras curtas restantes na semente do algodao
(Costa et al., 2000, Salem, 2010). A celulose € tratada com
diversos agentes quimicos que variam de acordo com o fio
que se deseja produzir. Esses tratamentos geram resinas
como produtos, que em seguida passam por um processo de
extrusdo. Esse processo consiste em pressionar a resina atra-
vés de furos finissimos numa peca denominada fieira (Aguiar
Neto, 1996). Para explicar o processo de extrusdo usando
um exemplo do nosso cotidiano, basta pensar em como o
macarrdo € feito: a medida que se pressiona uma massa por
orificios pequenos (Figura 4), ela vai saindo pelos buracos
em forma de um fio fino do tipo espaguete. O mesmo ocorre
com a resina das fibras artificiais: primeiro ¢ feita a resina,
e depois o fio € fabricado. Acetato e viscose sdo exemplos
de fibras artificiais (Costa et al., 2000).

Para se ter uma visdo geral do processo, mostra-se aqui
o caso da viscose de maneira simplificada. A producdo tem
inicio com laminas de celulose sendo imersas em um banho

Massa
polimérica

Fieira

Filamentos
(Fios continuos)

&

Figura 4: Transformacao da massa polimérica em fio.

com soda cdustica. Por meio dessa reagdo € produzida a
alcali-celulose, que em seguida € submetida a moagem e
a sulfurizacdo. A sulfuriza¢do consiste em um tratamento
com bissulfeto de carbono (CS,) que tem como produto
uma resina - solugdo coloidal viscosa - denominada xantato
de celulose. O xantato € misturado ao 4cido sulftrico para
que haja a regeneracdo da celulose e, a0 mesmo tempo, esta
passa pelo processo de extrusdao dando origem ao fio (Salem,
2010, Aguiar Neto, 1996). A Figura 5 mostra as reagdes
quimicas descritas.

As fibras sintéticas t€ém sua origem a partir da sintese
de polimeros, os quais sdo fabricados a partir de pequenas
moléculas organicas, derivadas do petréleo (Aguiar Neto,
1996, Callister Jr, 2012). Pode-se exemplificar, de maneira
simplificada, com a producéo do poliéster. Um dos métodos
utilizados para a fabricag@o desse polimero € a reag@o entre
o dcido tereftalico (um 4cido dicarboxilico) e o etilenoglicol
(um dialcool) (Wan et al., 2001). Nesse caso, ocorre uma
reacdo de adi¢do com perda de dgua (Figura 6), chamada de
reacdo de policondensacdo (Salem, 2010). A producao dos
fios sintéticos € andloga a utilizada para os artificiais, ou seja,
a resina preparada passa pelo processo de extrusdo. Alguns
exemplos de fibras sintéticas sao o poliéster, o polipropileno,
o nylon, o acrilico e o elastano (Costa et al., 2000).

Cada fibra produzida pelos diversos processos possui ca-
racteristicas que a difere das demais. As principais caracteris-
ticas sdo: taxa de amarrotamento (resiliéncia), permeabilidade
ao vapor de dgua (absorcdo e troca de umidade) e resisténcia
a tracdo (tenacidade). Essas caracteristicas sdo determinantes
para a escolha da fibra adequada a aplicacdo desejada.

Pensando nessas caracteristicas, um fato historico interes-
sante € que as fibras sintéticas e as artificiais - as chamadas
fibras quimicas - surgiram para substituir as naturais. Uma
das justificativas para o desenvolvimento de fibras quimicas
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Figura 5: Fabricacao e fiagao da viscose.
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seria a escassez de matéria prima natural e, além disso,
algumas caracteristicas como tenacidade e resili€ncia nem
sempre eram alcancadas no grau desejado (Pezzolo, 2007).
O fato € que ainda nao se consegue, na industria, produzir
uma fibra quimica que seja idéntica a uma natural. A prin-
cipal reclamacdo, por parte dos consumidores, € a baixa
permeabilidade ao vapor de 4gua, que causa uma sensagao de
desconforto, pois o suor fica retido entre a pele e o tecido. A
baixa taxa de troca de umidade pode causar em um consumi-
dor que estd usando uma camisa 100% nylon uma sensacio
de abafamento, assim como mau cheiro, podendo levar até
mesmo a proliferacdo de fungos na pele. Um exemplo famo-
so ¢ achamada camisa “Volta a0 Mundo”, muito popular nas
décadas de 60 e 70 (Villas, 2014). Embora na €poca ela tenha
sido muito valorizada pelo fato de ndo precisar ser passada,
apresentava o grande problema de possuir uma baixa taxa
de permeabilidade ao vapor de dgua (Villas, 2006).

Na mesma época, o que havia de mais moderno para as
calcas masculinas era o tergal, ou melhor, um tecido que era
100% poliéster, ou um misto entre o poliéster e outra fibra
(Casa Pinto, 2014, Villas, 2014). Um slogan muito famoso
era o “senta levanta, senta levanta” do tecido Nycron - 100%
poliéster fabricado pela empresa Sudantex (Costa et al.,
2000, Villas, 2014). Em suas propagandas, o fabricante
ressaltava que as calcas de Nycron dispensavam o ferro de
passar e tinham um vinco permanente. Pode parecer estranho
pensar que eram uma inovag¢ao os tecidos que dispensavam
o uso do ferro de passar. Se isso hoje € algo comum, nas dé-
cadas de 1960 e 1970 representou um marco importante para
as mulheres, ja que, por meio desses tecidos, elas se viam
livres da tarefa doméstica de passar roupas (Villas, 2014).

Para solucionar alguns dos problemas relacionados com
as fibras quimicas, uma das solugdes encontradas foram os
tecidos mistos, misturando-se fibras naturais com outros
tipos de fibras (Pezzolo, 2007). Porém, essa ndo € a dnica
solucdo. Além dela, as chamadas microfibras sdo muito
usadas pela industria e se aplicam aos tecidos que utilizam
como matéria prima as fibras sintéticas. As microfibras
possuem a mesma estrutura quimica das fibras artificiais e
sintéticas comumente usadas, mas, diferente das tradicionais,
possuem um didmetro bem menor (Salem, 2010). Essa va-
riacdo no didmetro gera uma melhora nas caracteristicas que
estdo relacionadas diretamente com a sensagdo de conforto.
Embora essas fibras sejam consideradas as vilas do mercado

da moda, pois apresentam baixa absorcao e troca de umidade,
elas sdo sem diivida bem aceitas em dreas como a producio
de paraquedas e na construcao civil, como, por exemplo, na
producdo de telas ou membranas arquitetonicas e estruturas
pneumaticas (Fibrenamics, 2014).

Tecelagem

Ap6s a escolha da fibra e a confecc¢do do fio, comeca
a fase de produgdo do tecido, sendo necessario escolher a
forma de tramar os fios. Em principio, pode-se pensar que
o processo de tramar os fios € algo puramente mecanico.
Porém, a forma como o material - neste caso, os fios - estd
organizado vai influenciar em algumas escolhas de acaba-
mentos envolvendo agentes quimicos.

Considerando a forma como os fios sdo tramados, ha
duas classificagdes gerais: tecido plano e malha. A diferenca
bésica entre as duas € que na primeira a maneira como os
fios se entrelacam faz com que n@o haja mobilidade quando
o tecido sofre algum tipo de estiramento. Em contrapartida,
a segunda € resultado de um fio ou mais que sdo entrelaga-
dos, sem lagadas fixas, permitindo assim que o tecido possa
esticar ao sofrer estiramentos (Pezzolo, 2007).

Aprofundando um pouco mais em tecidos planos,
chega-se as armacdes fundamentais: tafetd, sarja e cetim
(Figura 7). A diferenga entre as propriedades fisicas dessas
armacdes vai influenciar em seu emprego e na escolha de
acabamentos quimicos finais. O tafetd ¢ semelhante a um
tabuleiro de xadrez. Nele, os fios da largura do tecido (trama)
estdo entrelacados aos do comprimento (urdume) sendo um
por cima e o outro por baixo. Essa forma homogénea do
tecido faz com que ele seja mais resistente em comparagao
aos outros tipos de armagdo. J4 a sarja possui um salto entre
os fios da trama e do urdume, formando um padrio de dia-
gonal, permitindo assim menor aderéncia da sujeira e maior
facilidade de limpeza. No cetim, por sua vez, o salto entre
os fios € maior, ndo formando um padrédo de diagonal. Esse
maior salto garante um brilho caracteristico, que € resultado
da reflexdo da luz que incide sobre os fios.

Beneficiamentos téxteis

Ap6s a etapa de tecelagem, para que o tecido chegue
as maos do consumidor com as caracteristicas desejadas é

Figura 7: Desenho esquematico e imagens por microscopia eletrénica de varredura das armagdes fundamentais: (a) tecido 100%
seda com armacéo tafeta, (b) tecido 100% algoddo com armagao sarja e (c) tecido 100% poliéster com armagéo cetim.
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necessdria a sua passagem por setores que irdo empregar
acabamentos adequados. Vale ressaltar que esses acaba-
mentos estdo relacionados ao pré-tingimento, ao tingimento
e ao pds-tingimento, e que, portanto, ndo estamos levando
em consideracdo que o tecido possa ter sido tramado com
fios tintos (tingidos).

Em geral, os acabamentos aplicados aos tecidos es-
tdo divididos em trés categorias: acabamentos primarios,
secunddrios e tercidrios. Os acabamentos primdrios sdao
empregados antes dos processos de tinturaria e estamparia,
sendo os mais utilizados: a escovagem, a navalhagem, a
chamuscagem, a mercerizagdo (no caso do algoddo), o
alvejamento e o branqueamento Optico (Juliano e Pacheco,
s.d.). Os secunddrios envolvem a aplicacdo de corantes na
tinturaria e de pigmentos na estamparia. Nesse caso, 0s co-
rantes empregados variam de acordo com os tipos de fibras
que constituem o tecido, sendo utilizado o corante direto, o
corante disperso, o corante indigo, o corante dcido, o corante
reativo, dentre outros. Ja a estamparia pode ser realizada com
a utilizagdo de diversas técnicas: quadro, cilindro rotativo,
batik, transfer, estamparia digital, etc. (Pezzolo, 2007). Por
dltimo, os acabamentos tercidrios sdo os que modificam as
caracteristicas fisico-quimicas do substrato (tecido) apds
os tratamentos de tinturaria e estamparia. Como exemplos
desses acabamentos temos a calandragem, a flanelagem, o
lixamento, a sanforizag¢@o, os amaciantes, os acabamentos
impermeabilizantes, a aplicacdo de nanoparticulas, dentre
outros (Juliano e Pacheco, s.d.).

A nanotecnologia

A utilizagdo de particulas muito pequenas, as nanoparti-
culas - daordem de 10”7m a 10°m - é um recurso empregado
para solucionar problemas e agregar valores aos artigos
téxteis (Costa, 2012, Ferreira et al., 2014). As nanoparticulas
podem ser aplicadas desde a fabricagdo das fibras, quando se
trata de fibras quimicas, até nos acabamentos, com grande
abrangéncia (Sanchez, 2006).

Ao se pensar em tecidos inteligentes, pode-se lembrar de
que agora existem tecidos capazes de matar bactérias, mini-
mizar ou acabar com o mau odor, liberar perfumes e cremes
na pele, aplicar medicamentos, mudar de cor com a variagao
da temperatura, repelir sujeira, repelir vetores (mosquitos),
proteger da radiac@o UV, apresentar acdo hidrofébica, repelir
Oleos e gorduras, ser retardante de chamas, dentre outros
(Ferreira et al., 2014, Perera et al., 2013, Sanchez, 2006).

Muitos desses novos tecidos, ou tecidos inteligentes, t&€m
como diferencial a presenca de nanoparticulas. Porém, elas
ndo sdo o unico recurso empregado. As microcdpsulas e 0s
microeletronicos estio sendo também utilizados. Um exem-
plo sdo os tecidos que possuem microcdpsulas de cosméticos,
que na prética liberam um cosmético para a pele do usudrio
por meio da friccdo do tecido ou por biodegradagao. No caso
dos microeletrdnicos, a miniaturiza¢do desses componentes
torna os tecidos capazes de, ao receber estimulos, produzi-
rem reagdes, como por exemplo, os uniformes de soldados
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com fibra 6tica integrada ao tecido para o monitoramento
remoto. Tecidos com essas propriedades mostram que o
mercado atual ndo estd somente voltado para a roupa como
mudanca corporal estética, mas vem buscando solucionar
problemas do cotidiano. A moda e a ciéncia se aliaram
para atuar também em prol da protecdo, conforto, saiude e
seguranca no trabalho, facilitando a vida de quem estuda e
trabalha (Ferreira et al., 2014, Sanchez, 2006). Daremos a
seguir alguns exemplos envolvendo a producio de tecidos
inteligentes por meio do emprego de nanoparticulas.

Tecidos retardantes de chamas

Os tecidos conhecidos por serem capazes de retardar
chamas sdo muito importantes na composicao de artigos de
prote¢do, tais como os uniformes utilizados pelo corpo de
bombeiros e o revestimento de dreas suscetiveis ao fogo.

Na historia desses acabamentos, a chamada “era de
ouro” dos retardantes de chamas ocorreu entre as décadas
de 1950 e 1980. Os primeiros acabamentos desse tipo foram
desenvolvidos durante a Segunda Guerra Mundial, a fim
de promover mais seguranga pessoal. Porém, depois da
Segunda Guerra, outros fatores impulsionaram o desenvol-
vimento desses acabamentos, tais como o desenvolvimento
de industrias fabricantes de fibras sintéticas e a chegada
do homem a Lua (1969). Para a prote¢do dos astronautas,
foi primordial o uso de fibras que fossem mais resistentes
ao fogo, uma vez que a atmosfera das cdpsulas espaciais
¢ muito rica em oxigénio. Nesse mesmo periodo, outro
acontecimento histérico importante foi a Guerra Fria.
Durante a corrida armamentista, foram desenvolvidas por
Ed Weil, da empresa Stauffer Chemicals, pesquisas de
acabamentos retardantes de chamas a partir de compostos
contendo fésforo, cujos produtos resultantes foram paten-
teados. Porém, no inicio da década de 1980, houve uma
diminuic¢do brusca na producgdo cientifica envolvendo tais
materiais retardantes, ja que se descobriu que muitos dos
materiais desenvolvidos a base de compostos contendo
fésforo apresentavam riscos a satide por serem téxicos ou
carcinogénicos (Horrocks, 2011).

O grande desafio em relacdo aos acabamentos retardan-
tes de chamas encontra-se nos materiais utilizados para sua
obtencdo, que, muitas vezes, geram forte impacto ambien-
tal. Quando o substrato utilizado € de algodao, em muitos
casos € empregado formaldeido na producao do retardante;
ja para revestimentos em tecidos usados em decoracao
sdo comumente utilizados retardantes a base de bromo.
Uma solug@o que vem sendo empregada para diminuir os
problemas ambientais estd na aplicacdo de nanoparticulas
durante o processo de fabricac@o de fibras sintéticas, porém
ela ndo abrange todas as aplicacdes desses acabamentos
(Horrocks, 2013).

Para a confecg¢ao de trajes de protecdo individual, a fibra
mais usada € o algoddo, porque quando a fibra pura entra
em contato com o fogo ela queima, restando cinzas. Como
exemplo prético, temos os jalecos ou aventais utilizados
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na protecdo individual por profissionais que trabalham em
laboratdrios de quimica. Nesse contexto, quando o jaleco é
de algodao, ao entrar em contato com o fogo ele queima,
mas o profissional que o estd utilizando consegue removeé-
-lo, mesmo que sofra queimaduras. Em contrapartida, as
fibras sintéticas s@o polimeros termoplésticos, que em altas
temperaturas sofrem fusdo. Utilizando o exemplo anterior,
caso o jaleco usado seja de poliéster, ele vai derreter e aderir
sobre a pele do profissional, provocando queimaduras graves.
(Ferreira Junior e Peixoto, 2013).

Retomando as técnicas atuais utilizadas para produgdo
de tecidos retardantes de chamas, uma delas € o uso de re-
cobrimentos contendo nanoparticulas de silica em tecidos de
algoddo (Figura 8), que tornam o substrato menos inflaméavel
(Laufer et al., 2011).

Como visto anteriormente, o algoddo, ao entrar em
contato com o fogo, causa menos danos do que as fibras
sintéticas. Porém, o algoddo puro ndo € capaz de retardar
as chamas; por isso, seu uso sem acabamentos com essa
propriedade acaba por se limitar a utilizacdo em praticas
que ndo possuem risco iminente de fogo. Portanto, seria
impensdvel a utilizacdo de um tecido 100% algoddo sem
acabamento retardante de chamas para a confec¢do de um
uniforme para o corpo de bombeiros, por exemplo. Assim,
a utilizacdo de camadas contendo nanoparticulas de silica
pode ser utilizada para retardar a queima do algodao. Essas
nanoparticulas criam uma barreira fisica na fibra, diminuindo
seu contato com o meio, o que ocasiona uma diminuicao na
capacidade do substrato pegar fogo (inflamabilidade). Vale
ressaltar que esse € um acabamento mais correto do ponto
de vista ecol6gico, em comparacgdo aos métodos tradicionais
citados anteriormente (Laufer ef al., 2011).

No caso das fibras quimicas, a incorporagdo de nano-
particulas com a finalidade de tornar o tecido retardante de
chamas pode ocorrer no processo de extrusdo. A utilizacio
de nanoparticulas de argila vem sendo estudada para esse
fim, uma vez que sua adesdo durante a formacao do fio gera
um aumento na tenacidade e no ponto de fusdo das fibras.
(Horrocks, 2013). Uma possivel justificativa para esse fato
€ que a presencga desse material inorginico, que possui um
alto ponto de fusdo, acaba por elevar o ponto de fusdo da

fibra modificada, ou seja, do composto fibra polimérica e
nanoparticulas de argila, no caso das fibras sintéticas.

Tecidos Bactericidas

A roupa € uma barreira que separa nosso corpo do
ambiente (Ferreira et al., 2014), suportando variacdes de
umidade e temperatura durante todo o dia. Essas variacdes
podem criar sobre a superficie do tecido, ou sobre 0 nosso
corpo, um ambiente favordvel a proliferacdo de fungos e
bactérias (Perera et al., 2013).

As fibras que constituem o tecido, sejam elas naturais
ou sintéticas, podem favorecer a proliferagdo de micror-
ganismos que podem causar danos tanto a nossa saude,
como as nossas roupas. No caso das fibras naturais, que
sdo hidrofilicas, elas podem criar um ambiente favoravel
para o alojamento de microrganismos. Isso ocorre porque a
umidade proveniente do ambiente ou do suor fica retida no
tecido. Portanto, a presenca de bactérias e fungos pode gerar
mau odor, manchas e at€ mesmo podridao nos tecidos. Em
contrapartida, as fibras sintéticas, na sua grande maioria,
sdo hidrofdbicas e sua taxa de troca de vapor de dgua €
muito baixa. Dessa forma, elas favorecem a permanéncia
do suor no corpo e facilitam a propagacido dos microrga-
nismos pela pele. As meias e as roupas intimas feitas com
esses materiais criam, na pele de quem as usa, um ambiente
favoravel para micoses, por exemplo (Perera et al., 2013).
Nesse contexto, tornou-se necessario o desenvolvimento
de tecidos que fossem capazes de eliminar ou de impedir o
desenvolvimento e a reproducdo de microrganismos (Gao
e Cranston, 2008).

Um recurso que vem sendo amplamente usado para
essa finalidade consiste na utilizacdo de nanoparticulas
constituidas de materiais inorganicos (Perera et al., 2013).
Alguns exemplos sdo a utilizacido de materiais como: cobre,
zinco, cobalto, ouro, di6xido de titdnio, 6xido de zinco e
prata (Gao e Cranston, 2008, Perera et al., 2013). Para isso
podemos citar dois dos métodos utilizados na incorporagio
dessas particulas ao tecido: um € a adi¢do das nanoparti-
culas durante a extrusio das fibras sintéticas, € o outro €
a incorporagdo de nanoparticulas durante os processos de

Tecido puro

(sem nanoparticula) ™

Tecido com

<~ acabamento retardante
(com nanoparticulas retardante de chamas)

Observacao:
O tecido sofre degradagéo
de forma lenta.

Figura 8: Teste de inflamabilidade em tecidos com e sem nanoparticulas retardantes de chamas.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Os Tecidos e a Nanotecnologia

Vol. 38, N° 4, p. 288-296, NOVEMBRO 2016



acabamento utilizando, por exemplo, o método sol-gel (Gao
e Cranston, 2008).

Sem ddvida, o material que merece maior destaque em
aplicacdes antimicrobianas € a prata, pois € o mais utilizado
para incorporar nos tecidos essa funcdo (Gao e Cranston,
2008). As nanoparticulas de prata possuem, comprovada-
mente, atividade contra uma grande variedade de micror-
ganismos, uma vez que apresentam grande area superficial,
aumentando assim o contato com os microrganismos. Dessa
forma, elas acabam por promover a inibicao do crescimento
e do desenvolvimento dos organismos patogénicos (Kulthong
et al., 2010, Perera et al., 2013). Existem dois mecanismos
propostos para justificar a atividade bactericida da prata.
No primeiro, as nanoparticulas desse material agiriam de
maneira a danificar uma ou mais organelas essenciais pre-
sentes nesses organismos. Ja segundo o outro mecanismo,
as nanoparticulas danificariam a parede celular (Figura 9),
também essencial aos microrganismos (Gao e Cranston,
2008). Apesar de sua grande eficécia, o uso de nanoparticulas
de prata em tecidos e produtos hospitalares no Brasil ainda
ndo foi aprovado pela Anvisa, por tratar-se de uma nova
tecnologia ou produto. As nanoparticulas de prata atuam
principalmente como liberadoras de fons de prata, e vém
sendo usadas hd mais de um século nos potes de barro para
armazenamento de dgua potdvel, apds sua introdugdo por
Roberto Hottinger, Professor da Escola Politécnica de Sao
Paulo e sanitarista, no tratamento da dgua para consumo
doméstico. Além disso, a prata € o elemento de destaque
nas pratarias que enobrecem a nossa mesa, e com certeza
liberam muito mais prata na dgua de lavagem do que os
tecidos antibacterianos e materiais hospitalares. Mesmo
assim, esses produtos ainda ndo foram aprovados para uso
nos hospitais brasileiros, onde o risco de infeccao continua
crescente, € em niveis alarmantes.

Hoje esse acabamento possui grande funcionalidade para
tecidos que estdo em contato com dreas mais suscetiveis a
transmissdes de microrganismos patogénicos, ou que estio
expostos a grandes variacdes de umidade e temperatura.
No primeiro caso podemos citar os jalecos, os pijamas, 0s
aventais, as toalhas, os lencdis e os demais tecidos utilizados
em hospitais (Perera et al., 2013). No segundo caso temos:
carpetes, cortinas de banheiros, barracas, tapetes, revesti-
mentos de colchdes, lonas, meias, revestimento de sapatos,
roupas esportivas e moda intima (Gao e Cranston, 2008,
Perera et al., 2013).

Tecidos com protecio UV

Outra importante aplicag@o, visando o uso cotidiano, sdo
os tecidos capazes de nos proteger contra a radiacdo solar. A
roupa do nosso dia-a-dia ndo se constitui em uma barreira
eficiente contra a radiacdo solar: os tecidos sem nenhum
acabamento especifico contra as radiacdes emitidas pelo sol
fornecem uma protecdo que € insuficiente, uma vez que os
materiais t€xteis em muitos casos permitem a passagem da
radiacdo UV para a nossa pele (Tarbuk, et al., 2010).

A protecdo contra a radiacao UV, em um téxtil, € resulta-
do de inimeros fatores, dentre os quais, o tipo de fibra, a umi-
dade presente na fibra, a densidade do tecido, a forma como
os fios foram tramados (a armagdo escolhida), a tensdo na
tecelagem, e os pigmentos ou corantes presentes (Sanchez,
2006, Tarbuk, et al., 2010). Sabe-se que a exposi¢do a ra-
diacdo UV em longo prazo pode causar danos a nossa pele
e aos tecidos de nossas roupas. No caso de nossa pele pode
levar a manchas, queimaduras e, em casos mais graves, € uma
das principais causas de cancer de pele (Saravanan, 2007,
Tarbuk et al., 2010). A radiacdo UV também € responsdvel
por degradar fibras téxteis e causar alteragdes em diversas
propriedades desses materiais. Um exemplo € o nylon que,
ao sofrer exposicdo aos raios ultravioleta, acaba sofrendo
diminuigao de propriedades como tenacidade e elasticidade,
ficando quebradico e sofrendo degrada¢@o mais rapidamente
(Saravanan, 2007).

Nesse contexto, um material que tem grande destaque
na confec¢do de tecidos com protecdo solar sdo as na-
noparticulas de dioxido de titanio (TiO,) (Figura 10). O
TiO, € conhecido por apresentar uma excelente atividade
fotocatalitica, por ser biocompativel, ndo téxico, apresentar
propriedades antimicrobianas e prote¢do UV, dentre outras
(Radetic, 2013).

Grande parte das metodologias propostas para aplicagdo
das nanoparticulas de TiO, estdo relacionadas ao método
sol-gel, no qual uma solug@o coloidal € preparada e aplicada
no tecido. Um mecanismo proposto para a ligacdo das fibras
com o diéxido de titdnio € o estabelecimento de ligacdo
entre o dtomo de titdnio e os grupos carboxilicos presentes
em algumas fibras (Radetic, 2013).

Porém, o mecanismo mais interessante € o que procura
explicar a forma como as nanoparticulas de diéxido de titanio
sdo capazes de nos proteger dos raios solares. Uma observa-
¢do experimental € que o TiO, apresenta boa absorg¢do das
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Bactéria Viva
(com parede celular)

Bactéria morta
(parede celular danificada)

Figura 9: Tecido com nanoparticulas de prata e acéo bactericida.
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Figura 10: Tecidos com e sem protecao contra radiacao UV.

radiacdes UV. Sendo assim, ao absorvé-las, impede que as
mesmas danifiquem os tecidos de nossas roupas e a nossa
prépria pele (Saravanan, 2007). O diéxido de titdnio tam-
bém apresenta propriedades semicondutoras, promovendo a
formacao de cargas elétricas sob estimulo luminoso, e dessa
forma pode levar a degradacdo dos materiais organicos em
sua superficie, bem como a formagao de espécies ativas de
oxigénio, com atividade antibacteriana.

O uso desse acabamento vem sendo amplamente pesqui-
sado, pois cada vez mais hd uma crescente preocupagao com
aradiagdo ultravioleta emitida pelo sol, uma vez que estamos
mais expostos a ela, devido aos problemas relacionados
com a camada de oz6nio (Sanchez, 2006). Dessa forma, os
acabamentos com nanoparticulas podem ser uma alternativa
mais ecoldgica e menos téxica. Além disso, € mais prética
a utilizacdo de roupas que apresentam um acabamento com
prote¢do solar, pois com a utilizacdo dessas, diminuem-se
as areas de risco e de exposi¢ao que necessitam da aplicagdo
de protetores solares diretamente na pele.

Consideracoes Finais

Procuramos, neste artigo, oferecer uma visdo geral de
quais sio os processos envolvidos na fabricagiao de um tecido
e como os mesmos evoluiram. Foi possivel observar o quanto
aquimica estd presente, seja na fabricacio das fibras - no caso
das chamadas fibras sintéticas - € nos acabamentos - sejam
eles primadrios, secundérios ou tercidrios. Observamos que a
nanotecnologia vem se tornando uma ferramenta importante
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Abstract: Fabrics and Nanotechnology. The development of materials science is increasing, because, more and more, new materials are being pursued, adding
practicality, safety, protection and usefulness to our daily lives. In this context, this paper presents the sector of fabric production, since it is relevant for many
distinct areas, from clothes production to the aerospace sector. It also presents a general view of chemical processes involved in the making of fabrics and how
nanotechnology can contribute to the production of smart fabrics. Thereby, the use of nanoparticles can add value to textile materials in a more eco-friendly
way. Throughout the text, simple explanations regarding the performance of some nanoparticles incorporated to fibers are presented.

Keywords: textiles, smart fabrics, nanotechnology
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