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FUNCIONALIZAÇÃO COM ACABAMENTOS ANTIBACTERIANOS DE MATERIAIS COM ELEVADA 
ELASTICIDADE 

RESUMO 

A utilização de materiais têxteis com propriedades antimicrobianas tem vindo a assumir cada vez mais 

importância dada a sua suscetibilidade ao desenvolvimento microbiano. Este pode evidenciar-se nas 

fibras através de maus odores, descoloração, perda de propriedades mecânicas e, ainda, a redução do 

tempo de vida útil do artigo. Assim, esta dissertação centrou-se no estudo da funcionalização, com dois 

produtos de acabamento antibacteriano, de materiais de elevada elasticidade. Os materiais elásticos 

analisados foram funcionalizados por processos de esgotamento e impregnação, com o antibacteriano 

de sais inorgânicos, dióxido de titânio, cloreto de prata e surfactantes, RUCO-BAC AGP, e o antimicrobiano 

silano quaternário derivado de extrato natural de coco, FRESH EF 4850. A superfície dos materiais 

funcionalizados foi avaliada por MEV, onde se comprovou a incorporação não uniforme dos acabamentos.  

Analisou-se a atividade antimicrobiana dos materiais funcionalizados com ambos os produtos, pelo 

método AATCC 100 – TM 100, contra Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa e o bacteriófago 

MS2. Estes ensaios demonstraram que, amostras com RUCO-BAC AGP, aplicado por esgotamento numa 

concentração de 0,5 % (p/p) e por impregnação numa concentração de 5 g/L mostraram apenas 

atividade antibacteriana, com redução do crescimento das bactérias testadas > 99,99 %. No entanto, 

amostras impregnadas com FRESH EF 4850 numa concentração de 10 g/L demonstraram atividade 

antimicrobiana, com redução dos microrganismos >99,9999 %. A durabilidade do efeito antimicrobiano 

foi avaliada considerando o ensaio da solidez à lavagem, constatando-se que os elásticos impregnados 

com 10 g/L de FRESH EF 4850 mantinham a atividade antimicrobiana ao longo de 20 ciclos de lavagem. 

As propriedades elásticas, estabilidade dimensional, resistência à força máxima e alongamento à rutura 

e recuperação da elasticidade também foram avaliadas, uma vez que é importante que os elásticos, 

funcionalizados e ao longo das lavagens, mantenham as suas propriedades mecânicas. Sendo assim, os 

ensaios da estabilidade dimensional permitiram notar ligeiras diferenças após 50 lavagens. Por outro 

lado, as amostras tratadas exibiram bom desempenho no que dizia respeito à resistência à tração, 

nomeadamente na recuperação da força máxima e alongamento à rutura e à recuperação da 

elasticidade. 

Palavras-chave: Atividade antimicrobiana, durabilidade de efeito, elasticidade, FRESH EF 4850, RUCO-

BAC AGP. 
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FUNCTIONALIZATION OF HIGHLY ELASTIC MATERIALS WITH ANTIBACTERIAL FINISHING 

ABSTRACT 

The use of textile materials with antimicrobial properties has become increasingly important since textile 

materials are susceptible to microbial development. This can become evident in the fibers through bad 

odor, discoloration, loss of mechanical properties and the reduction of the article's lifetime. Thus, this 

dissertation focused on the study of the functionalization, with two antibacterial finishing products, of high 

elasticity materials. The elastic materials analyzed were functionalized by padding and exhaustion 

methods, with the antibacterial of inorganic salts, titanium dioxide, silver chloride and surfactants, RUCO-

BAC AGP, and the antimicrobial quaternary silane derived from natural coconut extract, FRESH EF 4850. 

The surface of the functionalized materials was evaluated by SEM, where non-uniform incorporation of 

the finishes was proven.  

The antimicrobial activity of the materials functionalized with both products was analyzed by the AATCC 

100 - TM 100 method against Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa and bacteriophage 

MS2. These assays showed that, samples with RUCO-BAC AGP, applied by exhaustion method at a 

concentration of 0.5 % (w/w) and by padding process at a concentration of 5 g/L showed only 

antibacterial activity, with growth reduction of the tested bacteria >99.99 %. However, samples 

impregnated with FRESH EF 4850 at a concentration of 10 g/L showed antimicrobial activity, with 

reduction of microorganisms >99.9999 %. The durability of the antimicrobial effect was evaluated 

considering the washing fastness test, and it was found that elastics impregnated with 10 g/L of FRESH 

EF 4850 maintained the antimicrobial activity over 20 wash cycles.  

The elastic properties, dimensional stability, breaking strength and elongation and recovery of elasticity 

were also evaluated, since it is important that the elastics, functionalized and throughout the washes, 

maintain their mechanical properties. Therefore, the dimensional stability tests showed slight differences 

after 50 washes. On the other hand, the treated samples showed good performance in terms of tensile 

strength, namely in the breaking strength and elongation and recovery of elasticity.  

Keywords: Antimicrobial activity, effect durability, elasticity, FRESH EF 4850, RUCO-BAC AGP. 
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1. INTRODUÇÃO  

O presente trabalho surge no âmbito da Dissertação de Mestrado cujo tema é “Funcionalização com 

acabamentos antibacterianos de materiais com elevada elasticidade”. Neste capítulo, são evidenciados 

o enquadramento e os objetivos principais da investigação e, ainda, são indicadas as metodologias 

adotadas para a mesma. No final, é apresentada uma breve descrição da estrutura do documento. 

1.1. Enquadramento  

A incessante evolução da indústria têxtil, sustentada pelas necessidades do mercado, tem vindo a 

aumentar o investimento em materiais inovadores e de alta qualidade, com vista a adaptar-se às 

diferentes realidades e problemas que surgem (Ventura et al., 2011). Neste contexto, há um crescente 

desenvolvimento ao nível da funcionalização de têxteis em prol da potencialização da segurança e 

durabilidade de efeitos, bem como da facilitação de cuidados de higienização (Windler et al., 2013). 

O investimento em materiais mais eficientes e inteligentes, que satisfaçam determinadas carências, é 

uma opção cada vez mais praticável, nomeadamente, em relação aos têxteis funcionais. Estes, apesar 

de não terem como foco principal a componente estética, visam o seu desempenho e caraterísticas 

funcionais, considerando sempre o aspeto, o toque e o conforto dos mesmos (Pan & Sun, 2011). 

Consequentemente, segundo Afonso (2009) os têxteis funcionais podem dividir-se em três diferentes 

grupos conforme o seu objetivo, podendo apresentar propriedades de: valorização estética e conforto 

(antiodor, fotocrómico, amaciador), de proteção (antimicrobiano, repelência a insetos, ignífugo, 

impermeável) ou de fácil cuidado (antinódoa, antiborboto, antivinco, antifeltragem). 

É nestas circunstâncias que a funcionalização de materiais têxteis com acabamentos antibacterianos se 

torna imprescindível, mostrando-se como uma aliciante solução para o facto de o ser humano estar 

permanentemente em contacto com microrganismos prejudiciais para a saúde. Isto, porque, para além 

de existirem na água, solo e alimentos, também estão presentes nos têxteis que estão em contacto direto 

com a pele. Por sua vez, os materiais têxteis constituem um meio que contribui para a rápida proliferação 

dos micróbios, pois permitem a sua retenção por funcionarem, também, como fontes de alimentação. 

Portanto, têxteis para desporto, meios hospitalares, calçado, proteção ou lar são considerados como 

ideais para o crescimento microbiano, uma vez que reúnem todas as condições de humidade, 

temperatura, nutrientes e tempo de exposição para a reprodução dos mesmos (Borkow & Gabbay, 2008). 
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Os principais microrganismos presentes em têxteis são: vírus, bactérias e fungos. Os vírus são 

organismos muito pequenos, com diâmetro normalmente inferior a 200 nm, denominados por parasitas 

intracelulares obrigatórios, uma vez que não possuem metabolismo próprio nem uma célula e 

reproduzem-se no interior de um hospedeiro. Evoluem com o passar do tempo e podem infetar qualquer 

ser vivo, desde unicelulares, como bactérias, até pluricelulares, como humanos (Wessner, 2010). As 

bactérias, são organismos unicelulares, por possuírem apenas uma célula, e procariontes, por não terem 

um núcleo definido. Desenvolvem-se rapidamente em ambientes húmidos e quentes e reproduzem-se 

por divisão binária, em que uma bactéria se divide em duas. Maioritariamente dividem-se entre Gram-

positivas ou Gram-negativas, conforme a presença de uma ou duas membranas celulares, 

respetivamente (Soutinho, 2006; Vieira, 2006). Os fungos são organismos eucarióticos, como as 

leveduras (unicelulares) e fungos filamentosos (multicelulares). A sua taxa de crescimento é baixa e, 

apesar de não causarem infeções com grande frequência, quando acontece, a severidade é elevada, 

podendo afetar o cabelo, pele e unhas (Scacchetti, 2017; Soutinho, 2006).  

Por estes motivos, a microbiologia em conjunto com a indústria têxtil, tem vindo a estudar cada vez mais 

agentes com propriedades protetoras contra vírus, bactérias e fungos. No entanto, podem ser 

denominados como agentes antimicrobianos no caso de conferirem resistência contra qualquer tipo de 

microrganismo (Mittal & Bahners, 2017). Os estudos têm também como foco a incorporação desses 

agentes nos substratos, por forma a contornar modificações estéticas e problemas relacionados com a 

saúde e higiene do utilizador. Pois, não só podem provocar a transmissão de doenças infeciosas, mas 

também pelo facto de os micróbios contribuírem para a degradação dos materiais têxteis e respetivas 

propriedades, maus odores e irritações cutâneas que afetam o quotidiano dos consumidores (Sun, 

2016).  

Ademais, o uso destes acabamentos pode permitir a inibição do crescimento dos microrganismos ou 

ainda a eliminação dos mesmos, sendo que a seleção do tipo de acabamento a aplicar está relacionada 

com a área de utilização do artigo (Scacchetti, 2017). Por isso, dando especial enfoque à sua aplicação 

em equipamentos de proteção individual (EPIs), considera-se que poderão ser um complemento 

essencial para maximizar a segurança do utilizador, uma vez que são equipamentos destinados à 

proteção do indivíduo perante possíveis riscos que afetem a sua saúde e bem-estar (Ferreira, 2009). 

Neste seguimento, e embora o ponto de partida deste projeto tenha sido o estudo comparativo da 

aplicação de diferentes produtos de acabamento antibacteriano, aprofundou-se o estudo de um dos 

produtos pelo facto de ser também antivírico. Este é um ponto importante para a investigação em 
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consequência da atual situação pandémica provocada pela COVID-19. Ressalva-se, ainda, que os 

materiais têxteis utilizados neste trabalho são elásticos, sendo necessário fornecer-lhes caraterísticas 

antimicrobianas, mantendo inalterável a sua elevada elasticidade. 

Em suma, a dissertação consistiu em estudar processos de funcionalização de substratos elásticos com 

dois produtos antibacterianos e em averiguar de que forma estes afetam as caraterísticas físicas dos 

materiais, já que era importante mantê-las inalteráveis. Por fim, tendo em consideração o uso muito 

intensivo destes materiais caso sejam aplicados em EPIs e a necessidade de se recorrer a um elevado 

número de lavagens dos mesmos, foi imprescindível estudar comparativamente a durabilidade do efeito 

dos diferentes produtos. 

1.2. Objetivos  

O objetivo principal da dissertação coincidiu com o tema da mesma, ou seja, a funcionalização com 

acabamentos antibacterianos de materiais com elevada elasticidade. Por sua vez, este objetivo geral 

pode decompor-se nos seguintes objetivos específicos: 

▪ Estudar comparativamente produtos antibacterianos atualmente disponíveis em diferentes tipos 

de materiais de elevada elasticidade; 

▪ Analisar a durabilidade de efeito; 

▪ Otimizar o processo de aplicação dos acabamentos; 

▪ Garantir os requisitos definidos à priori para os têxteis elásticos para possível aplicação na 

elaboração de EPIs. 

Complementarmente, foram efetuados testes de forma a avaliar todos os resultados inerentes a cada 

etapa do projeto para que, no final, fossem sugeridas melhorias ou propostas de análise. Espera-se, 

portanto, desenvolver conhecimento adicional e promover a exploração desta área de estudo. 

1.3. Metodologia de Investigação 

A metodologia adotada para o bom desenvolvimento deste trabalho compreendeu várias etapas, sendo 

que teve como principal foco a avaliação antimicrobiana dos materiais elásticos funcionalizados. 

Numa primeira fase, após a definição dos objetivos pretendidos, realizou-se uma revisão bibliográfica 

referente aos assuntos relacionados com o tema, tendo-se organizado e agrupado toda a informação 

recolhida, permitindo assim fazer um enquadramento teórico da dissertação. Posteriormente, foram 

adquiridos, junto de empresas, os produtos antibacterianos para o estudo e, em seguida, elaborou-se o 
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plano de trabalho conducente às fases seguintes da investigação. Após a aplicação e análise dos 

respetivos acabamentos, a etapa seguinte teve em vista a otimização do processos e a avaliação das 

diferenças no que dizia respeito à durabilidade do efeito antibacteriano nos elásticos, bem como à 

resistência dos mesmos ao longo dos processos de lavagem.  

Por último, procedeu-se à análise e discussão dos resultados obtidos em cada uma das fases do trabalho 

estabelecendo comparações entre as situações iniciais e finais, com o propósito de verificar o 

cumprimento dos objetivos propostos inicialmente. 

1.4. Estrutura da Dissertação  

Ao longo do presente trabalho são expostos cinco capítulos, que estão divididos em subcapítulos, os 

quais podem ainda decompor-se em subsecções.  

O primeiro capítulo consiste na Introdução do trabalho, onde se indica o enquadramento, os objetivos 

definidos, bem como a metodologia adotada para a realização do mesmo.  

No segundo capítulo faz-se referência à Revisão Bibliográfica e pode-se ler sobre o conhecimento 

atualizado e resumido que foi necessário adquirir para o bom desenvolvimento da investigação. Neste 

tópico também se justifica a importância da aplicação de produtos antimicrobianos, assim como se 

mencionam as técnicas mais comuns para aplicação dos mesmos nos têxteis e para avaliação da 

atividade antibacteriana. 

O terceiro capítulo refere-se à Descrição Experimental da investigação, apresentando-se os materiais e 

métodos adotados, nomeadamente, as técnicas de funcionalização e de caraterização física e química 

dos materiais têxteis e, ainda, o ensaio de avaliação da atividade antimicrobiana.  

O quarto capítulo destina-se à Apresentação e Discussão dos Resultados que se obtiveram ao longo dos 

ensaios efetuados. Nesta secção, salienta-se a análise da durabilidade do efeito antibacteriano e as suas 

consequências nas propriedades físicas e químicas dos elásticos. 

O quinto capítulo dedica-se às Conclusões, que puderam ser retiradas ao longo do trabalho e após a 

análise do capítulo anterior. Inclui, igualmente as Perspetivas Futuras que procuram evidenciar sugestões 

de melhoria e propostas para exploração desta área de estudo. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

Neste capítulo é apresentada a contextualização teórica, do tema do presente trabalho, baseada na 

literatura existente sobre os assuntos relacionados com a aplicação de acabamentos antimicrobianos 

nos têxteis. Ao longo desta secção, serão expostos os conceitos, os compostos existentes para conferir 

as propriedades antimicrobianas, as diversas técnicas de aplicação dos produtos e, ainda, os métodos 

para a avaliação da atividade antimicrobiana. 

2.1. Importância dos Acabamentos Antimicrobianos nos Têxteis  

O Homem está constantemente na presença de micróbios como vírus, bactérias e fungos que, por sua 

vez, se depositam nas roupas e se multiplicam rapidamente nos substratos têxteis. Szostak-Kotowa 

(2004) demonstrou que as fibras têxteis são suscetíveis à degradação por parte desses microrganismos, 

tornando-se meios excelentes para a sua proliferação. No caso das fibras naturais, como o algodão, estas 

possuem uma elevada capacidade para absorver humidade e atuam como fonte nutritiva dos 

microrganismos, o que as torna vulneráveis à deterioração. Em contrapartida, as fibras sintéticas, ainda 

que estejam sujeitas num grau inferior à biodegradação, pois são hidrofóbicas, são passíveis ao 

desenvolvimento microbiano devido a produtos adicionados aquando do seu processo de fabrico (Naebe 

et al., 2021).  

De acordo com as condições de humidade, temperatura e nutrientes a atividade microbiana pode 

evidenciar-se nas fibras de várias formas, tais como, originar maus odores, descoloração e manchas do 

substrato, perda de propriedades mecânicas como a resistência à tração e, ainda, a redução do tempo 

de vida útil do artigo. Para além disto, há a possibilidade de aparecimento de doenças nos utilizadores 

destes materiais, sobretudo infeções cutâneas ou reações alérgicas (Coman et al., 2010; S. Ferreira, 

2009; Naebe et al., 2021). 

Assim, a grande importância da aplicação de acabamentos antimicrobianos nos materiais têxteis passa 

pelo interesse em melhorar a resistência e durabilidade das fibras aos microrganismos, bem como a 

proteção do utilizador. Nesse sentido, nas mais diversas áreas têm vindo a ser desenvolvidos produtos 

funcionalizados com este tipo de acabamento, nomeadamente, em artigos médicos, de higiene, de 

desporto, de calçado, de proteção e até de decoração (Ravindra et al., 2010).  

No seu trabalho, Windler et al. (2013) mencionam que os agentes antimicrobianos também podem 

funcionar como uma estratégia consciente para a redução da pegada ambiental, uma vez que otimizam 
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a higienização e possibilitam a diminuição do número de lavagens dos materiais, visando o decréscimo 

do uso de água e energia. 

Ressalva-se ainda que, principalmente após o aparecimento da COVID-19, tem-se dado especial enfoque 

ao estudo da aplicação de produtos antimicrobianos para aplicação em EPIs, devido ao facto de estes 

serem equipamentos destinados à proteção contra os mais diversos microrganismos e, por essa razão, 

prevenirem a disseminação e o desenvolvimento microbiano, evitando a contaminação dos utilizadores 

(Jagadeshvaran et al., 2021; M. G. da Silva, 2018). 

Citando Matos (2014), recorrer a estes tratamentos irá controlar o crescimento de micróbios em 

materiais têxteis, permitindo a redução da “incidência destes problemas, contribuindo dessa forma para 

a sua higienização e para a saúde e bem-estar dos utilizadores desses materiais, protegendo-os em 

simultâneo de uma degradação precoce” (p.66). 

2.1.1. Produtos têxteis funcionalizados com acabamentos antimicrobianos 

De encontro com o que foi anteriormente mencionado, é notória a crescente incorporação de agentes 

antimicrobianos nos têxteis para diversas aplicações. Para além de se destacarem os EPIs como 

exemplos de produtos, onde cada vez mais é necessária a incorporação de acabamentos 

antimicrobianos, em seguida, apresentam-se outros exemplos de áreas de aplicações que têm vindo a 

assumir grande importância. 

2.1.1.1. Têxteis no setor da saúde 

A aplicação de acabamentos antimicrobianos tem um contributo crucial para o controlo de disseminação 

de doenças e, por isso, no setor da saúde há um grande desenvolvimento nesse sentido. Estudos têm 

mostrado que os microrganismos sobrevivem nos tecidos de lençóis, cortinas e uniformes e podem 

conter cargas microbianas elevadas e transmitir por contacto direto ou pela movimentação desses 

materiais, que pode aerossolizar os patógenos presentes nos mesmos (Borkow & Gabbay, 2008). 

Os hospitais são uma grande fonte de contaminação por serem locais onde existe uma enorme 

quantidade de microrganismos disseminados por ambientes não asséticos. Petkova et al. (2016) refere 

que a utilização de têxteis antibacterianos é uma das medidas preventivas que visa a diminuição do risco 

de infeções adquiridas em contexto hospitalar evitando, assim, a propagação de agentes patogénicos. 

Murphy et al. (2020), menciona ainda que os procedimentos cirúrgicos podem constituir também uma 

fonte de transmissão de infeções, essencialmente por via aérea, através do contacto em superfícies 

contaminadas.  
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Teixeira (2015), estudou a aplicação de um agente antibacteriano em batas cirúrgicas, mostrando a 

importância destes cuidados em vestuário profissional médico, uma vez que são equipamentos 

destinados apenas ao uso durante o tempo de trabalho, com o objetivo de diminuir os riscos e melhorar 

a segurança, higiene e saúde nesse contexto. A empresa BR Goods (2009) é especializada em cortinas 

hospitalares antimicrobianas, em tela 100% poliéster, com acabamento em toda a parte, de fácil 

higienização que não perdem as suas propriedades após lavagem. 

Ainda nesta área, nos últimos anos têm vindo a ser comercializados materiais têxteis com aplicações 

especiais na cosmética, tendo em vista diferentes capacidades, como hidratação, estimulação, frescura, 

relaxamento, proteção UV, entre outros (Singh et al., 2011). Os cosmeto-têxteis são têxteis, com uma 

substância ou mistura, que libertam moléculas ativas quando em contacto com o corpo humano, e 

podem ser obtidos por diversos métodos como, por exemplo, a microencapsulação. No caso de 

possuírem caraterísticas antimicrobianas, estes são utilizados nos processos de controlo de infeções, 

cicatrização de feridas e controlo de odores, impedindo a proliferação de microrganismos na pele (Ripoll 

et al., 2010).  

2.1.1.2. Têxteis no setor do vestuário e calçado 

Na concretização de qualquer peça de roupa a indústria têxtil procura providenciar o máximo de conforto 

e proteção ao consumidor. A funcionalização com acabamentos antimicrobianos tornou-se, cada vez 

mais, apelativa por conseguir solucionar a suscetível degradação quer das fibras naturais, devido à sua 

capacidade de absorção de humidade, quer das fibras sintéticas, quando possuem aditivos do seu 

processo de fabrico ou até devido ao contacto com a humidade da transpiração (Saha & Mondal, 2021). 

No âmbito do vestuário é importante que roupa de desporto, pijamas, roupa interior, toalhas, roupas de 

bebé também possuam estes acabamentos, pois são materiais sujeitos a ambientes que fomentam o 

crescimento antimicrobiano, principalmente devido à humidade sendo, assim, possível incrementar a 

higienização e inibição de formação de odores (Scacchetti, 2017). 

Segundo Quem Realiza (2021), uma parceria entre as empresas Santaconstancia e Rhodia, produziu um 

tecido de poliamida 6.6, antiviral e antibacteriano, que não perde eficácia ao longo das lavagens e pode 

ser utilizado na fabricação de qualquer peça, nomeadamente, roupa de desporto e vestuário de 

profissionais de saúde.  

Nos uniformes militares também se considera de grande importância a aplicação de acabamentos 

antimicrobianos, uma vez que os militares estão sujeitos ao contacto com substâncias poluentes, tóxicas 
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e ainda bactérias e vírus (Bispo, 2021). Um estudo de Gavrin et al. (2004) avaliou alguns agentes 

antibacterianos para este tipo de aplicação que se mostraram resistentes a cinco ciclos de lavagem a 

uma temperatura de 60 °C.  

Gulati et al. (2021) também salientou a relevância da incorporação destes acabamentos em vestuário do 

setor sanitário, nomeadamente, para pessoas envolvidas no tratamento de esgotos, devido ao acentuado 

risco de contaminação.  

Uma investigação efetuada por Santana et al. (2021), referente aos avanços tecnológicos no setor 

automóvel, salienta que este tipo de acabamento tem vindo a adquirir uma especial atenção para 

assentos, onde se podem desenvolver microrganismos que estão em contacto direto com o utilizador. 

No entanto, reforça a necessidade de desenvolvimento de estudos sobre o tema. 

Os pés, como qualquer outra parte do corpo, também produzem suor e como, geralmente, os sapatos 

são fechados e com pouca permeabilidade ao ar e à água, criam as condições ideais para a proliferação 

de microrganismos (Council et al., 2008). Deste modo, com o auxílio de produtos antibacterianos e 

antifúngicos é possível não só assegurar a higienização do calçado, controlando o desenvolvimento de 

microrganismos, diminuindo a produção de maus odores, mas também minimizar o risco de infeções e 

deterioração dos materiais (Matos, 2014). Estudos revelaram a importância de palmilhas com 

caraterísticas antibacterianas com o intuito de evitarem o crescimento de fungos e bactérias a fim de 

controlar o mau odor, bem como contrariar o aparecimento de doenças como micoses, pé de atleta e 

úlceras (Irzmańska et al., 2012).  

2.2. Classificação e Mecanismo de Ação de Agentes Antimicrobianos  

Um material têxtil antimicrobiano é aquele em que, por meio de um acabamento, é incorporado um 

agente antimicrobiano (Saha & Mondal, 2021). Por sua vez, conforme a função que se pretende que o 

produto têxtil possua, deve ter-se em consideração a durabilidade e a eficácia dos agentes 

antimicrobianos, o seu mecanismo de ação contra os micróbios e espetro de atividade (Ferreira, 2015). 

O termo antimicrobiano é referente a agentes que atacam microrganismos, os quais se classificam de 

acordo com a sua atividade, como tendo efeito “cida” e “estático” (Serna et al., 2017). Por outro lado, 

esses tratamentos também podem apresentar atividade apenas para um tipo ou vários microrganismos 

(Magalhães, 2015; Soutinho, 2006). 
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Os agentes que se categorizam como biocidas são aqueles que têm a possibilidade de 

eliminarem/destruírem os microrganismos e, por isso, são adequados para aplicações na área da saúde, 

já que é importante assegurar a desinfeção dos materiais, evitando a transmissão de doenças. Nestes 

incluem-se tratamentos algicida (algas), fungicida (fungos), bactericida (bactérias) e virucida (vírus). Por 

sua vez, os que apenas são capazes de inibirem o crescimento dos micróbios são considerados 

biostáticos, como por exemplo, os fungistático (fungos) e bacteriostático (bactérias). Estes podem ser 

mais adequados para a conservação da superfície têxtil e para o controlo de odores, nomeadamente 

para aplicação em artigos de desporto. (Caldeira, 2012; Gulati et al., 2021). 

Para que os compostos presentes nos produtos antimicrobianos sejam eficientes é crucial considerar 

presente nos materiais uma concentração mínima inibitória (CMI), que demonstra atividade biostática e 

uma concentração mínima letal (CML), que verifica atividade biocida do composto ativo (Caldeira, 2012; 

Gulati et al., 2021). 

Os agentes antimicrobianos atuam nos microrganismos por degradação da parede celular ou inibição do 

seu metabolismo, alteração da permeabilidade da membrana citoplasmática, variação do estado físico e 

químico das proteínas e ácidos nucleicos e, ainda, inibição da síntese dos mesmos e impedimento da 

ação enzimática (Caldeira, 2012; Saha & Mondal, 2021). 

Além disso, os compostos antimicrobianos dividem-se em dois tipos, conforme a possibilidade, ou não, 

de se libertarem e migrarem nos substratos têxteis atuando por difusão ou por contacto.   

No caso dos agentes que funcionam por difusão (mecanismo de libertação controlada, lixiviante), os 

compostos são incorporados no têxtil e a substância é difundida sobre a superfície ou a partir da 

superfície (para o interior) da fibra, eliminando os microrganismos em todo o meio envolvente. No 

entanto, apesar de poder demonstrar uma atividade antimicrobiana superior comparando com agentes 

de contacto, uma vez que o agente migra do substrato por não se encontrar ligado quimicamente às 

fibras, o composto tende a esgotar-se com o tempo (Sun, 2016). Assim, há a diminuição da sua 

concentração no material que a longo prazo se traduz no desaparecimento do efeito e, há ainda, o risco 

de poder ser absorvido pela pele e causar irritações cutâneas. Além disso, a migração do composto para 

o exterior poderá possibilitar também interferências com outro tipo de microrganismos, provocando 

multirresistência (Caldeira, 2012; Matos, 2014; Vieira, 2006).  

Por outro lado, os agentes que atuam por contacto (também considerados não lixiviantes) estabelecem 

ligações químicas com as superfícies das fibras, efetuando o controlo dos microrganismos presentes na 
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superfície das fibras (Sun, 2016). Por isso, são potencialmente mais inofensivos para o utilizador, já que 

não existe a possibilidade de migrarem ou de se libertarem do substrato. Deste modo, a durabilidade de 

efeito é superior à dos anteriores, desejavelmente até ao fim de vida útil do artigo (Caldeira, 2012; Matos, 

2014; Vieira, 2006).  

2.3. Compostos Antimicrobianos Aplicados nos Têxteis e Requisitos  

Para que os acabamentos antimicrobianos e a sua aplicação se demonstrem eficazes na resolução dos 

problemas causados pelos microrganismos nos materiais têxteis é determinante o cumprimento de 

certos requisitos. Assim, para uma melhor seleção da substância, é essencial verificar se, efetivamente, 

controla os microrganismos que se pretende atingir. Na impossibilidade de ser específico para o 

microrganismo alvo, convém então que possua um largo espetro de atividade. Pretende-se, ainda, que 

tenha uma elevada durabilidade de ação e, naturalmente, que seja resistente às lavagens domésticas, à 

limpeza a seco e à passagem a ferro (C. Afonso, 2009; Magalhães, 2015; Saha & Mondal, 2021; Vieira, 

2006).  

Ademais, salienta-se a relevância em ser de fácil aplicação e de possuir compatibilidade com outros 

produtos e processos que se deseje utilizar, sem influenciar negativamente as propriedades das fibras. 

Para além disto, estes compostos devem ser eficientes em baixas concentrações e cumprir os requisitos 

exigidos por entidades reguladoras, com o objetivo de serem inofensivos e não tóxicos, tanto para o 

consumidor, como para o produtor. Devem ainda apresentar um impacto ambiental reduzido ou nulo, 

bem como um custo competitivo (C. Afonso, 2009; Magalhães, 2015; Saha & Mondal, 2021; Vieira, 

2006).  

Posto isto, com vista a controlar o ataque patogénico a ou em qualquer substrato têxtil, a literatura 

existente demonstrou uma enorme diversidade de compostos antimicrobianos, que podem ser utilizados 

no acabamento desses materiais. Os agentes dividem-se em compostos antimicrobianos sintéticos e em 

compostos antimicrobianos naturais, tal como se evidencia nos subcapítulos seguintes.  

2.3.1. Compostos antimicrobianos sintéticos 

Dos agentes antimicrobianos utilizados na indústria têxtil salientam-se os compostos sintéticos sendo 

que as substâncias ativas mais comuns são subdivididas em 8 grupos de compostos, nomeadamente, 

compostos inorgânicos, compostos azotados, fenólicos e os seus derivados, halogéneos e os seus 

derivados, compostos oxidantes, álcoois, aldeídos e ácidos orgânicos e seus derivados tal como é 

evidenciado na Tabela 1 adaptada do trabalho de Gutarowska & Michalski (2012). 
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Tabela 1: Alguns compostos antimicrobianos sintéticos. 

 Substâncias 

Compostos inorgânicos 
Metais: prata, zinco, cobre, ouro; Óxidos metálicos: dióxido de 

titânio, óxido de zinco, óxido de cobre; sais metálicos: cloreto de 
prata 

Compostos azotados 
Aminas alifáticas: N-(3-aminopropil)-N-dodecilopropano-1,3-

diamina; Sais de amónio quaternário: clorto de 
didecildimetilamónio 

Compostos fenólicos 
2,4,6-Triclorofenol, pentaclorofenol, clorocresol, cloroxilenol, 

triclosano 

Halogéneos e derivados 
Inorgânicos: cloro, iodo, hipoclorito de sódio e cálcio, clorato de 

sódio, dióxido de cloro; Orgânicos: cloroarilamidas, halo-
hidantoína, ácido cloroisocianúrico 

Compostos oxidantes 
Ácido peracético, ácido peroxoctanóico, peróxido de hidrogénio, 

peróxido de 2-butanona 

Álcoois 
Propan-2-ol, 2-fenoxietanol, benziloximetanol, álcool 2,4-

diclorobenzílico 

Aldeídos Formaldeído, dialdeído glioxal, glutaraldeído, aldeído ftálico 

Ácidos orgânicos e derivados 
 

Ácidos carboxílico, fórmico, glicólico, láctico, nonanóico 
 

Porém, apesar destes antimicrobianos apresentarem atividade contra um largo espetro de 

microrganismos e apresentarem durabilidade nos materiais, devido às ligações que estabelecem com as 

fibras, é importante reconhecer que compostos sintéticos também apresentam aspetos negativos (Joshi 

et al., 2009). Como por exemplo, a toxicidade para os seres humanos e a potencial contaminação dos 

efluentes por não se degradarem (Sun, 2016). 

No seu trabalho Naebe et al. (2021) destacam a prata, o polihexametileno de biguanida (PHMB), o 

triclosano, a N-halamina e os compostos quarternários de amónio (CAQs) como sendo os agentes 

sintéticos mais utilizados. 

2.3.1.1. Prata  

Do grupo dos metais e sais metálicos, definitivamente que a prata é o agente antimicrobiano mais 

comum. Esta é usada, maioritariamente, através de nanopartículas, pois possuem uma elevada área de 

superfície, possibilitando mais contacto com as bactérias, o que intensifica a atividade antibacteriana 

(Serna et al., 2017). Quando estas entram em contacto com a humidade libertam iões de prata que 



12 
 

danificam o RNA e o DNA bacteriano. Não obstante, as funções antibacterianas que os têxteis podem 

adquirir são dependentes do tamanho, forma, composição, cristalinidade e estrutura das nanopartículas 

de prata (Zille et al., 2014). 

A prata é dos compostos metálicos com maior toxicidade para os microrganismos e menor toxicidade 

para as células humanas e, mesmo em concentrações baixas, apresenta atividade. É usada em fibras 

sintéticas (poliéster, poliamida) antes da extrusão e em fibras naturais na fase de acabamento, na forma 

de sais de prata, prata metálica ou em sistemas de libertação de iões de prata (Matsushita et al., 2012; 

Naebe et al., 2021; Scacchetti, 2017). 

2.3.1.2. Polihexametileno de biguanida (PHMB) 

Estes são compostos poliméricos com aminas poliméricas carregadas positivamente, com atividade 

biocida, que são aplicados como desinfetantes em piscinas e em materiais, como antisséticos em 

hospitais e na indústria alimentar. Apresentam um largo espetro de atividade, contra bactérias Gram-

positivas, Gram-negativas, fungos, incluindo antiviral. Além disto, exibem baixa toxicidade e reduzido 

impacto ambiental (Afonso, 2013; Magalhães, 2015; Saha & Mondal, 2021). 

Segundo Saha & Mondal (2021), são agentes com uma elevada eficácia antimicrobiana. No entanto, 

quando testada em algodão tingido os resultados não foram satisfatórios. Magalhães (2015) também 

referiu a existência de pensos de feridas comerciais à base de PHMB.  

2.3.1.3. Triclosano 

O triclosano (2,4,4-tricloro-2-hidroxidifenílico), é um composto fenólico que atua essencialmente por 

inibição da síntese de ácidos gordos e enzimas, resultando na morte ou rutura da parede celular 

(Magalhães, 2015). É utilizado na proteção dos filtros industriais e de transporte, em desinfetantes, pasta 

de dentes, champôs e desodorizantes. Como acabamento têxtil é usado em meias, toalhas e têxteis-lar. 

Por forma a aumentar a sua durabilidade pode ser usado com ciclodextrinas (M. G. da Silva, 2018; 

Windler et al., 2013). 

De acordo com o que escreveram Serna et al. (2017) este composto inibe o crescimento de bactérias, 

leveduras e bolores e já foi aplicado em fibras de algodão combinando com agentes de reticulação que 

se traduziu numa melhoria da durabilidade do acabamento. No entanto, tem sido contraindicado por 

razões relativas à toxicidade na sua produção e à crescente resistência microbiana, já que acarreta 

consequências ambientais e de saúde pública (Scacchetti, 2017). 
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2.3.1.4. N-halaminas 

De acordo com diversos autores, nomeadamente, Caldeira (2012) e Magalhães (2015), as N-halaminas 

são compostos que possuem atividade antimicrobiana sobre um largo espetro de microrganismos, sendo 

muito usados no tratamento da água. A inibição de microrganismos é justificada pelas propriedades 

oxidativas do cloro que se liberta (N-Cl) (Vaz, 2013).  

Serna et al. (2017), Silva (2018) e Vieira (2006) referem que estudos demonstraram que este polímero 

pode ser aplicado em fibras celulósicas, em poliamida e em poliéster e que a sua utilização não tem 

implicações negativas para o meio ambiente e são agentes seguros para o utilizador. No entanto, o seu 

odor desagradável, a perda de resistência, a descoloração e o amarelecimento dos materiais tratados 

têm-se mostrado como grandes desvantagens, comprometendo a sua aplicação (Magalhães, 2015; M. 

G. da Silva, 2018). 

2.3.1.5. Compostos quaternários de amónio (CQAs) 

Os compostos quaternários de amónio são agentes ativos catiónicos utilizados como desinfetantes  e 

biocidas em materiais têxteis. Por sua vez, atuam nos microrganismos através da degradação da 

membrana celular e desnaturação de proteínas, instigando a rutura celular (Serna et al., 2017). 

A ação antimicrobiana dos CQAs depende do comprimento da cadeia carbonada e do número de grupos 

de amónio quaternário na molécula, carregados positivamente, que interagem com a parede celular dos 

microrganismos carregada negativamente (P. A. S. A. Ferreira, 2015; M. G. da Silva, 2018). Estes 

compostos possuem a grande vantagem de ficarem intactos após a inativação dos microrganismos 

mantendo as propriedades antimicrobianas, sendo aplicados no algodão, lã, poliéster e poliamida 

(Caldeira, 2012; Scacchetti, 2017). 

2.3.2. Compostos antimicrobianos naturais  

O impacto ambiental gerado pelos compostos sintéticos causa controvérsia e, com vista a solucionar 

esse problema, surgem os compostos naturais. Vários estudos, nomeadamente em Ayyoob et al. (2015), 

os agentes naturais são referidos como uma boa alternativa aos agentes sintéticos, por serem amigos 

do ambiente e dos utilizadores e, também, por não serem tóxicos. 

Para além disto, também podem apresentar propriedades antioxidantes, anti-inflamatórias e 

anticancerígenas (Caldeira, 2012). Destes fazem parte os compostos derivados de plantas, polímeros 

naturais e aminoácidos, como se apresenta na Tabela 2.  
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Tabela 2: Alguns compostos antimicrobianos naturais (Adaptado de Saha & Mondal (2021) e Serna et al. (2017)). 

 Substâncias 

Derivados de Plantas 
Fenóis (fenol, ácidos fenólicos, quinonas, flavonoides, flavonas, 

flavonóis, taninos, cumarina); terpenóides; lectina; óleos 
essenciais;  

Polímeros Naturais Quitosano, alginato, gelatina, ácido hialurónico 

Aminoácidos Sericina, cisteína 

No entanto, os compostos naturais podem apresentar como desvantagem a fraca resistência à lavagem, 

em consequência de não terem qualquer ligação com o substrato ou serem instáveis e, por isso, a 

microencapsulação pode tornar-se numa solução para garantir a durabilidade da sua ação (Scacchetti, 

2017). Na literatura há maior destaque para alguns derivados de plantas, como o Aloé vera e os óleos 

essenciais, para aminoácidos, como a sericina e cisteína, e ainda o quitosano (Caldeira, 2012; Saha & 

Mondal, 2021). 

2.3.2.1. Derivados de plantas  

Dentro dos compostos naturais derivados de plantas existe uma grande variedade, podendo-se destacar 

algumas plantas tais como Aloé vera, extrato de Neem, árvore do chá, feijão azuki, óleo de eucalipto 

entre outras (Ravindra et al., 2010).  

A Aloé vera apresenta uma boa capacidade regenerativa e, por isso, tem sido utilizada em cuidados de 

pele. Já foi aplicada em tecidos de algodão por esgotamento apresentando atividade antimicrobiana 

contra S. aureus, mantendo a sua ação mesmo após 50 ciclos de lavagem (Joshi et al., 2009; Magalhães, 

2015). Também se destaca o óleo de eucalipto que, pelas suas propriedades terapêuticas, tem vindo a 

ser aplicado em produtos terapêuticos e de higiene. Tem como principal componente o eucaliptol, que 

se mostrou eficaz na eliminação de um grande espetro de microrganismos (fungos, bactérias e vírus), 

sendo também anti-inflamatório, analgésico e antioxidante. Para além disto, Ravindra et al. (2010) 

menciona um investigação deste óleo em tecidos de lã e de algodão, sendo que se mostrou mais eficaz 

na primeira. O óleo da árvore do chá (Tea Tree) surge como outro exemplo que apresenta atividade anti-

inflamatória, antioxidante, antitumoral e antiparasitária contra piolhos (Joshi et al., 2009). 

Adicionalmente, sublinha-se também a existência de corantes e pigmentos, que surgem de plantas, e 

que também apresentam atividade antimicrobiana. São usados, não só na indústria têxtil, mas também 
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nas áreas da cosmética, farmácia e alimentar. Alguns exemplos são curcumina, a henna, Quercus 

infectoria, romã, etc (Ravindra et al., 2010). 

2.3.2.2. Quitosano 

O quitosano é um composto natural derivado da quitina. É obtido a partir dos crustáceos (camarão, 

caranguejo, lagosta) e tem sido associado à inibição do crescimento de fungos, bactérias e vírus. Apesar 

de possuir uma fraca durabilidade, devido às fracas interações químicas com as fibras, tem como 

vantagens a não toxicidade, biodegradabilidade, biocompatibilidade (Teixeira, 2015). 

 A ação da atividade antimicrobiana deve-se à sua natureza policatiónica, resultante da protonação dos 

grupos amina. Estes grupos carregados positivamente, por interação com a superfície da membrana dos 

microrganismos, carregada negativamente, alteram a superfície da célula, levando à rutura da membrana 

celular e ao aumento da sua permeabilidade, provocando a morte celular (Caldeira, 2012; Serna et al., 

2017).  

2.3.2.3. Aminoácidos 

Os aminoácidos representam outro grupo de agentes antimicrobianos naturais, dos quais os mais 

conhecidos são a sericina e a cisteína. A sericina é uma proteína natural que provém do bicho-da-seda. 

Para além de possuir propriedades antimicrobianas, é resistente à oxidação e aos raios UV. Verificou-se, 

inclusive, ação antimicrobiana em tecidos de algodão impregnados com sericina (Serna et al., 2017). 

Quanto à cisteína, esta não apresenta toxicidade e é um aminoácido eficaz contra bactérias Gram-

positivas e Gram-negativas, que pode ser justificado pela sua elevada reatividade que afeta as funções 

metabólicas em alguns microrganismos (Caldeira, 2012). 

2.4. Técnicas para Aplicação dos Compostos Antimicrobianos nos Têxteis 

Como já se destacou, de facto existem muitos compostos sintéticos e naturais, aos quais se recorre para 

conferir propriedades antimicrobianas aos têxteis, diferindo o modo de atuação e a sua incorporação nos 

materiais. Assim, o método de aplicação a selecionar deve ter em consideração o agente antimicrobiano, 

o tipo de fibra e as suas caraterísticas físico-químicas (Saha & Mondal, 2021).  

Nesta perspetiva, destaca-se a existência de diversos processos para a aplicação dos produtos 

antimicrobianos, que pode acontecer em duas fases distintas: na matriz polimérica antes ou durante a 

extrusão das fibras ou então pode ser empregue nos substratos na fase de acabamento pelos processos 

indicados na Tabela 3 (Esteves, 2009; Sun, 2016). 
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Tabela 3: Algumas técnicas de aplicação de agentes antimicrobianos. 

Fase de aplicação Processo de aplicação 

ANTES OU DURANTE A EXTRUSÃO 

Melt spinning 

Dry spinning 

Wet spinning 

DURANTE A FASE DE ACABAMENTO 

Esgotamento 

Impregnação 

Revestimento (coating) 

Enxerto (grafting) 

Camada sob camada 

Espuma 

Spray 

A primeira hipótese para conferir propriedades antimicrobianas ocorre na fiação, antes ou durante a 

extrusão, o que se pode traduzir numa melhor durabilidade, uma vez que o agente ativo é incorporado 

fisicamente na estrutura polimérica das fibras, sendo libertado lentamente durante o uso (Sun, 2016). 

Contudo, nesta etapa apenas se podem tratar fibras sintéticas e regeneradas, cuja produção consiste, 

primeiramente, na transição dos polímeros do estado sólido para o estado líquido e, de seguida, o 

polímero fundido passa a filamentos para, finalmente, serem estirados dando uma orientação às fibras, 

aumentando a resistência mecânica (Rebelo, 2015).  

Por outro lado, quando os têxteis se encontram na fase de acabamento há imensas técnicas pelas quais 

é possível empregar os agentes antibacterianos. Desses métodos de aplicação identificados na Tabela 

3, destacam-se para este trabalho o esgotamento e a impregnação. 

O esgotamento (processo descontínuo), como se representa a Figura 1, é uma técnica demorada (1-2 h) 

onde o substrato se encontra em contacto íntimo com a solução que possui o acabamento, no decorrer 

de todo o processo. A absorção do produto acontece gradualmente, sendo que este tem que possuir, 

obrigatoriamente, afinidade para o material têxtil. Há o controlo das condições de temperatura, pH e 

agitação necessárias à promoção da adsorção e ligação química com a fibra, havendo preferencialmente, 

movimento do banho e do material. O processo termina quando se dá o equilíbrio, que é o momento 

onde a fibra não é mais capaz de absorver produto (P. A. S. A. Ferreira, 2015; Santos, 2019; Teixeira, 

2015). 
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A impregnação, ao contrário da técnica anterior, tem um tempo de contacto entre a solução e o material 

bastante reduzido (0,5 - 1 s). O substrato é impregnado no banho presente num balseiro, seguido pela 

passagem por dois rolos espremedores (foulard), como se ilustra na Figura 2, que através da pressão 

que exercem e com a taxa de espressão (pick-up) desejada, distribuem o produto uniformemente no 

material ao mesmo tempo e o forçam a penetrar mais profundamente nas fibras, removendo também o 

excesso de solução absorvida. É adequado para grandes metragens, possibilita o uso de uma grande 

gama de compostos com rapidez e a baixo custo. Varia conforme é feito o repouso do material, no final 

da impregnação, durante o tempo necessário à fixação do produto. De realçar que normalmente são 

adicionados ligantes para garantir que não ocorre a libertação do composto (P. A. S. A. Ferreira, 2015; 

Santos, 2019; Teixeira, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

Como referido anteriormente, para além de ser necessário ter em atenção o agente ativo e o tipo de 

fibra, deve considerar-se a durabilidade do efeito antimicrobiano como prioridade. Isto porque, este 

requisito é afetado com as sucessivas lavagens a que os produtos estão sujeitos ao longo do seu tempo 

de vida útil.  

Figura 1: Esquema do processo de 
esgotamento (Fonte: Santos, 2019). 

Figura 2: Esquema do processo de impregnação (Fonte: Santos (2019)). 
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Para controlar este inconveniente, segundo alguns trabalhos como Magalhães (2015), Santana et al. 

(2021), Scacchetti (2017), Silva (2018), Sun (2016) e Vieira (2006), pode recorrer-se a diferentes 

métodos de aplicação dos agentes antimicrobianos, como se encontra exemplificado na Figura 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No que concerne à incorporação na fibra, tal como já mencionado, este método é mais adequado para 

as fibras sintéticas, uma vez que os compostos podem ser agregados na matriz polimérica das fibras 

antes ou durante a extrusão. Esta tecnologia é sustentada na libertação lenta e gradual, ao longo da vida 

útil do têxtil e o agente ativo tem de ter a capacidade de migrar para a superfície. Por sua vez, este é 

então libertado do interior das fibras para a superfície do material de forma a atingirem os 

microrganismos. Os processos mais recorrentes para a utilização desta técnica são:  

▪ O microencapsulamento do princípio ativo e adição à matriz polimérica, que pode acontecer 

durante a extrusão das fibras; 

▪ Ou por revestimento na superfície das fibras, garantindo uma boa durabilidade mesmo com 

sucessivas lavagens. 

Quanto à aplicação do composto na superfície da fibra pode ser efetuado em todo o tipo de fibras 

essencialmente por três processos: 

     (a)                         (b)                            (c) 

Figura 3: Métodos de aplicação do agente antimicrobiano: (a) Incorporação 
na fibra; (b) Aplicação na superfície da fibra; (c) Ligação química com a fibra 
(Fonte: Sun (2016)). 
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▪ Esgotamento ou impregnação do agente e fixação com resinas para aumentar a durabilidade, 

sendo que esta depende da afinidade do agente ativo com a fibra. É compatível com uma vasta 

gama de compostos e de baixo custo; 

▪ Revestimento que demonstra atividade antibacteriana sobre muitos microrganismos, 

apresentando uma resistência satisfatória a lavagens domésticas e industriais;  

▪ Camada sob camada com interações entre os grupos funcionais da substância antimicrobiana 

e os locais carregados eletricamente na fibra. 

Relativamente à inserção das substâncias com ligação química à fibra salienta-se que, neste caso, há a 

total imobilização do agente. É, por este motivo, a técnica que assegura uma maior durabilidade da 

atividade antimicrobiana. Apesar do facto dos agentes estarem ligados covalentemente aumentar a 

resistência às lavagens, não se pode garantir o aumento da função antimicrobiana, pois esta pode ser 

interrompida em consequência de sujidades ou lavagens. Esta estratégia é mais comum na 

funcionalização de fibras celulósicas, sendo que o importante é a existência de grupos reativos 

adequados para se dar a fixação dos agentes. Os principais processos são: 

▪ Modificação química da fibra por introdução de grupos reativos; 

▪ Modificação química da fibra por copolimerização de enxerto via química ou fotoquímica; 

▪ Microencapsulação do princípio ativo e fixação na fibra. 

2.5. Técnicas de Avaliação da Atividade Antimicrobiana nos Têxteis  

Assim como existem compostos antimicrobianos aplicados em materiais têxteis, existem também 

técnicas que permitem a avaliação da sua eficácia. Essas técnicas permitem o desenvolvimento de 

microrganismos no substrato têxtil para, à posteriori, se avaliar o comportamento antimicrobiano de 

determinado composto . Os diversos métodos subdividem-se em qualitativos e quantitativos.  

Na Tabela 4 destacam-se alguns testes de avaliação antimicrobiana qualitativos e quantitativos 

referenciados por C. Afonso (2009), Esteves (2009), Ferreira (2015), Naebe et al. (2021) e Silva (2018). 
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Tabela 4: Testes de avaliação antimicrobiana qualitativos e quantitativos. 
TE

ST
ES

 Q
U

AL
IT

AT
IV

O
S 

Determinação da atividade antibacteriana em têxteis: teste de difusão em placa de ágar-NP EN 

ISO 20645: A amostra é colocada entre duas camadas de ágar, sendo que a superior possuí 

inóculo com micróbios e a inferior apenas tem ágar. O aparecimento de halo em torno da 

amostra, denomina-se como zona de inibição, onde não ocorre o crescimento de 

microrganismos e determina onde permanece a atividade antimicrobiana. A avaliação é 

efetuada com base na comparação do tamanho da zona de inibição com a amostra padrão, 

não se devendo considerar esse tamanho como um valor quantitativo da atividade 

antibacteriana. 

Avaliação da atividade antibacteriana em têxteis: método das estrias paralelas- AATCC Test 

Method 147: A diferença é que nesta técnica as amostras são colocadas sob as estrias de uma 

solução com os microrganismos, numa placa de ágar e a atividade antimicrobiana é 

comprovada pela interrupção do crescimento dos mesmos numa certa área. 

TE
ST

ES
 Q

U
AN

TI
TA

TI
VO

S 

Determinação da atividade antibacteriana em produtos acabados- ISO 20743: As amostras são 

colocadas numa solução de microrganismos selecionados e a atividade antimicrobiana é 

determinada a partir da contagem, no início e no final da incubação, do número de colónias 

obtidas; 

Avaliação da atividade antibacteriana em materiais têxteis- AATCC 100: As amostras 

encontram-se em contacto com as bactérias e no final são removidas por lavagem com uma 

solução neutralizante, sendo contabilizado o número de colónias existentes; 

Método de teste padrão para determinar a atividade antimicrobiana de agentes antimicrobianos 

em condições de contato dinâmicas- ASTM E2149: Este avalia, por comparação do tamanho 

da população antes e depois, a redução do crescimento das bactérias em função do contacto 

dinâmico da amostra com os microrganismos num tempo especificado. A atividade 

antimicrobiana é avaliada pela agitação das superfícies com essas propriedades numa solução 

contaminada de bactérias. 

Na avaliação qualitativa os materiais têxteis são colocados em meio Nutrient Agar contendo uma cultura 

de bactérias, tendo por base a observação do crescimento ou inibição dos microrganismos nessa 

amostra, e à sua volta, comparando com uma amostra controlo.  Apesar de serem testes rápidos, de 
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baixo custo e de facilitarem na testagem de um elevado número de amostras, apenas permitem obter 

resultados qualitativos e a substância ativa aplicada no material têxtil deve possuir capacidade para se 

difundir no meio onde decorre o teste (Ferreira, 2015).  

Relativamente à avaliação quantitativa, a grande vantagem prende-se com o facto de possibilitarem a 

obtenção de resultados objetivos sobre a percentagem de redução microbiana, em comparação com a 

amostra controlo. Nestes ensaios, coloca-se um inóculo microbiano em contacto íntimo com a superfície 

do substrato têxtil durante um específico tempo de incubação. No entanto, apesar de serem testes 

dispendiosos e mais demorados, constata-se uma maior recorrência também por poder ser testado em 

qualquer material e permitir comparação de diferentes tratamentos, bem como diferentes intensidades 

do mesmo tratamento (Naebe et al., 2021). 
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3. DESCRIÇÃO EXPERIMENTAL  

Neste capítulo encontra-se descrito o trabalho experimental realizado ao longo da investigação, 

nomeadamente, os materiais e metodologias adotadas, incluindo a funcionalização dos materiais têxteis 

e a avaliação antimicrobiana dos mesmos. Salientam-se ainda os ensaios físicos e o ensaio da solidez à 

lavagem, que permitiu estudar a durabilidade do efeito antimicrobiano. 

3.1. Materiais 

Tendo em vista a funcionalização dos elásticos com acabamentos antibacterianos, nesta secção 

descrevem-se detalhadamente os substratos têxteis e os produtos utilizados. 

3.1.1. Substratos têxteis  

No que diz respeito aos substratos têxteis, utilizaram-se materiais elásticos descritos na Tabela 5 

disponibilizados pela NASTROTEX- Indústria de Passamanarias (Portugal). 

Tabela 5: Caraterização dos elásticos utilizados. 

Elástico (sigla) CLORETE (Cl) CROCHET (Cr) ESPARGUETE (Esp) 

Estrutura Tecido Malha Entrançado 

Composição (p/p) 
78 % Poliamida 
22 % Elastano 

61,54 % Poliéster 
38,46 % Elastodieno 

88 % Poliamida 
12 %   Elastano 

Largura (mm) 10 5 3 

Peso (gr/m) 1,8 2,4 1,6 

Os elásticos testados diferem na composição, na largura e no peso e encontram-se representados na 

Figura 4. 

 

 

 

 

 

       a                                     b                                c 

Figura 4: Elásticos utilizados: a) Clorete (Cl); b) Crochet (Cr); c) 
Esparguete (Esp). 
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3.1.2. Produtos antibacterianos 

Como produtos antibacterianos, usou-se o RUCO®-BAC AGP (RB), fornecido pela RUDOLF – Produtos 

Químicos, S.A (Portugal), e ainda o FRESH EF 4850 (FRESH), facultado pela AQUITEX – Acabamentos 

Químicos Têxteis, S.A (Portugal), cujas caraterísticas se encontram sumariadas na Tabela 6. Salienta-se 

que o segundo é também eficaz contra vírus sendo, por essa razão, antimicrobiano. 

Tabela 6: Produtos antibacterianos utilizados. 

Produto RUCO-BAC AGP (RB) FRESH EF 4850 (FRESH) 

Descrição Antibacteriano para todo o tipo de fibras. 
Antimicrobiano para todo o tipo de fibras; Amplo 
espetro antimicrobiano. 

Composição 
Sais inorgânicos, dióxido de titânio e cloreto de 
prata, surfactantes. 

Silano quaternário derivado de extrato natural de 
coco. 

Aplicação 
Esgotamento; 
Impregnação. 

Esgotamento (não aplicável a fibras sintéticas); 
Impregnação. 

Outras 
caraterísticas 

Suspensão branca leitosa; Dispersa em água 
fria e quente; pH 7; Aniónico; Elevada 
resistência às lavagens 

Líquido amarelado; Solúvel em água; pH 5.5; 
Catiónico; Excelente durabilidade 

Para além destes, recorreu-se ainda ao FRESH BZ1 BINDER (BZ1), facultado pela AQUITEX – 

Acabamentos Químicos Têxteis, S.A (Portugal), uma resina polimérica, uma vez que é recomendada a 

sua utilização para uma maior solidez à lavagem do FRESH. É solúvel em água. A formulação é catiónica 

e tem pH 5. As respetivas fichas técnicas encontram-se no Anexo I.  

3.2. Métodos 

Nesta secção são apresentados os métodos de funcionalização dos materiais têxteis, bem como todos 

os ensaios relativos à caraterização física dos elásticos, à solidez à lavagem e ainda o ensaio efetuado 

para a avaliação da atividade antibacteriana.  

3.2.1. Técnicas de aplicação dos produtos antimicrobianos 

Tendo em consideração as fichas técnicas de cada produto e o tipo de substratos em estudo, a aplicação 

de RB foi feita por esgotamento e por impregnação, ao passo que a do FRESH foi apenas por 

impregnação, como se demonstra de seguida. A funcionalização dos elásticos decorreu no laboratório 

do Centro de Ciência e Tecnologia Têxtil (2C2T) da Universidade do Minho. 
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3.2.1.1. Esgotamento  

No esgotamento, todas as soluções de RB foram preparadas, ajustando o pH para 4,4-5. Utilizou-se uma 

razão de banho de 1:10. O processo decorreu na Ibelus, Figura 5, durante 30 min a 50 °C. No final, 

escorreu-se o excesso de solução nos elásticos e, sem lavagem posterior, foram colocados na estufa a 

secar a 110 °C. A única concentração usada do produto antibacteriano RB foi de 0,5 % (p/p), por ser a 

quantidade máxima indicada na respetiva ficha técnica. 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.2. Impregnação  

Na funcionalização das amostras (20 cm de comprimento) por impregnação o primeiro passo consistiu 

no ajuste do foulard para uma taxa de espressão de 60 %. De seguida, os exemplares de cada tipo de 

elásticos foram impregnados, em soluções diferentes, durante 5 min (tempo definido apenas para que 

todas as impregnações decorressem de igual forma), nos banhos de solução previamente preparados 

(ajustado o pH entre 4.5-5 na solução de RB), tendo sido espremidas a 4 bar. Depois, secaram-se na 

estufa a 110 °C. Os elásticos funcionalizados com FRESH foram, no final, termofixados na râmola a 160 

°C durante 3 min. Nesta técnica, aplicaram-se as concentrações máximas de ambos os produtos, tendo 

sido usadas 5 g/L de RB e 10 g/L de FRESH (com 15 g/L de BZ1). À posteriori, testaram-se também 

concentrações mais baixas de FRESH: 0,15 g/L, 2,5 g/L e 5 g/L. 

 

 

Figura 5: Equipamento utilizado no 
processo de esgotamento: Ibelus. 
Fonte: autor. 



25 
 

 

 

 

 

3.2.2. Técnicas de caraterização física dos materiais têxteis  

Nesta divisão encontram-se descritos os parâmetros dos ensaios desenvolvidos que permitiram 

caraterizar fisicamente os elásticos, com e sem acabamento, sendo eles: técnica MEV, ângulo de 

contacto, estabilidade dimensional, resistência à força máxima e alongamento à rutura e recuperação da 

elasticidade. Todos os ensaios realizaram-se nos Laboratórios do Departamento de Engenharia Têxtil da 

Universidade do Minho, com exceção da técnica MEV que foi executada no Laboratório de Serviços de 

Caracterização de Materiais da Universidade do Minho (SEMAT/UM). 

3.2.2.1. Microscopia eletrónica de varrimento (MEV) 

As análises morfológicas realizaram-se com o Microscópico Eletrónico de Varrimento com Canhão de 

Emissão de Campo de ultra-alta resolução (Ultra-high resolution Field Emission Gun Scanning Electron 

Microscopy - FEG-SEM), NOVA 200 Nano SEM, FEI Company, representado na Figura 7, com ampliações 

de 250X, 1000X, 5000X, 10000X. As amostras foram revestidas com uma película fina (cerca de 40 

nm) de ouro-paládio (Au-Pd 80-20 % (p/p)) com o auxílio de uma máquina de revestimento por 

pulverização catódica de alta resolução, 208HR Cressington Company, acoplada a um controlador de 

espessura de alta resolução MTM -20 Cressington. As imagens topográficas das amostras foram obtidas 

com um Detetor de Eletrões Secundários (SE), usando uma tensão de aceleração de 10kV. Esta técnica 

foi utilizada para estudar os elásticos padrão, funcionalizados por esgotamento com 0,5 % (p/p) de RB, 

por impregnação com 5 g/L de RB e por impregnação com 10 g/L de FRESH. 

 

 

 

Figura 6: Foulard: equipamento utilizado no processo de 
impregnação. Fonte: autor. 
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3.2.2.2. Ângulo de contacto 

Este ensaio consistiu na visualização do ângulo de contacto de uma gota de água na superfície dos 

elásticos. O método utilizado foi o da gota séssil estática, onde o ângulo formado pela interface líquido-

sólido é o ângulo de contacto. Cada gota correspondia a 5 µL de água destilada, dispensada sobre os 

elásticos com o auxílio de uma seringa. O equipamento usado foi o Dataphysics- Contact Angle System 

OCA da Figura 8. As amostras analisadas foram os elásticos padrão, funcionalizados por esgotamento 

com 0,5 % (p/p)) de RB, por impregnação com 5 g/L de RB e por impregnação com 10 g/L de FRESH. 

Realizaram-se 5 medições de cada amostra. 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.3. Estabilidade dimensional  

A avaliação da estabilidade dimensional dos elásticos seguiu a norma ISO 5077:2007- Textiles- 

Determination of dimensional change in washing and drying. Este ensaio consistiu na medição das 

amostras após a impregnação com 5 g/L de RB, a impregnação com 10 g/L de FRESH e, ainda, no final 

das 1ª e 50ª lavagens após as respetivas funcionalizações.  

Figura 7: MEV NOVA 200 Nano SEM, FEI Company. Fonte: 
http://www.semat.lab.uminho.pt/Equipamento_1.htm. 

Figura 8: Dataphysics- Contact Angle System OCA. Fonte: 
autor 

http://www.semat.lab.uminho.pt/Equipamento_1.htm
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Dada a impossibilidade de se garantirem as dimensões mencionadas na NP EN ISO 3759, efetuaram-se 

alguns desvios à norma. Cortaram-se amostras de 20 cm e relativamente aos métodos de lavagem e 

secagem, também não se seguiu a norma indicada (NP EN ISO 6330), executando-se os ciclos de acordo 

com a ISO 105-C06:1999 C1S. 

Assim, os elásticos foram colocados sob uma mesa horizontal, sem qualquer tensão, tendo-se medido 5 

exemplares para cada elástico. No final, calculou-se a média dos mesmos para determinar a sua 

percentagem da variação dimensional dada pela expressão (1). 

 

                                                     VD % =
𝐿𝑓−𝐿𝑖

𝐿𝑖
× 100                                                  (1) 

 

onde,  

VD é a taxa de encolhimento/alongamento em percentagem;  

Lf é a média da dimensão final (após funcionalização ou lavagem) de cada amostra; 

Li é a dimensão inicial de cada amostra. 

3.2.2.4. Determinação da resistência à força máxima e alongamento à rutura 

Orientado pela norma ASTM D 5035- Breaking Strength and Elongation (strip force), este teste recorreu ao 

dinamómetro de Hounsfield, representado na Figura 9, que possui um software que fornece gráficos com 

os valores de força máxima e do alongamento das amostras. O equipamento foi programado previamente 

com uma distância entre as maxilas de 10 cm (desvio à norma), uma pré tensão de 2 N e uma velocidade 

de 100 mm/min.  

Neste ensaio, foram avaliados cinco provetes com 20 cm (para sobrarem 5 cm nas extremidades para 

fixar nas maxilas) de cada tipo de elástico, nos quais foram marcados dois pontos a 10 cm de distância, 

sendo este o comprimento inicial. Após submetidos à tração, foi determinada a percentagem do 

alongamento na força máxima de cada elástico. As amostras avaliadas foram os elásticos padrão, após 

a impregnação com 5 g/L de RB e com 10 g/L de FRESH e, ainda, no final das 1ª e 50ª lavagens, 

seguidas das respetivas funcionalizações. 
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3.2.2.5. Recuperação da elasticidade  

A percentagem da recuperação da elasticidade foi avaliada segundo a norma BS 4952-1992: Methods 

of test for Elastic fabrics, recorrendo ao dinamómetro de Hounsfield. Foram utilizados provetes de 20 cm 

(para sobrarem 5 cm nas extremidades para fixar nas maxilas), tendo-se repetido o ensaio três vezes 

para todas as amostras, sendo que cada um correspondia a 10 ciclos. Estas foram colocadas no 

dinamómetro com uma distância entre as maxilas, superior e inferior, de 10 cm (corresponde ao 

comprimento inicial da amostra- Li), com uma pré tensão de 2 N, a uma velocidade de 100 mm/min. 

Após a observação do comportamento das amostras no ensaio da resistência à força máxima e 

alongamento à rutura, definiu-se que, no caso do clorete e do esparguete, os elásticos seriam esticados 

100 % e, no caso do crochet, 50 %. Avaliaram-se os elásticos padrão, após a impregnação com 5 g/L de 

RB e com 10 g/L de FRESH e, ainda, no final das 1ª e 50ª lavagens, seguidas das respetivas 

funcionalizações. 

No final, verificaram-se as dimensões de cada amostra no momento exato do fim do ensaio, ao final de 

1 minuto, após 10 minutos e ainda 24 horas depois do ensaio terminado. Posteriormente, com a média 

dos resultados obtidos recorreu-se à expressão (2) para calcular a extensão de cada elástico ao fim de 

determinado tempo. 

 

                                                          E % =
𝐿𝑓−𝐿𝑖

𝐿𝑖
× 100                                                         (2) 

 

onde,  

E é a percentagem da extensão do elástico no momento zero (quando sai do dinamómetro), ao fim de 1 

min, de 10 min e de 24 h;   

Figura 9: Dinamómetro de Hounsfield. 
Fonte: autor. 
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Li é a dimensão inicial das amostras; 

Lf é a dimensão final de cada amostra, no momento zero, ao fim de 1 min, de 10 min e de 24 h;   

Finalmente, a percentagem da recuperação da elasticidade (RE %), de cada elástico após a respetiva 

extensão, nos tempos 0, 1 min, 10 min e 24 h foi dada pela expressão (3). 

 

                                                         RE % = 100 % – E %                                                             (3) 

 

3.2.3. Ensaio da solidez à lavagem dos materiais têxteis 

Com o intuito de avaliar a durabilidade da atividade antimicrobiana nos elásticos funcionalizados, 

procedeu-se à lavagem dos mesmos de acordo com a norma ISO 105-C06:1999 C1S. O dispositivo 

mecânico utilizado foi o WASHTEC-P e o banho de lavagem foi composto por uma solução de 4 g/L de 

detergente ECE com o pH a 10,5±0,1. As amostras foram colocadas em recipientes de aço inoxidável, 

juntamente com 25 esferas de 6 mm do mesmo material, tendo sido lavadas durante 30 min a uma 

temperatura de 60 °C. As esferas simulam o desgaste que os elásticos poderão ter, aquando da lavagem 

simultaneamente com outras peças, e a temperatura selecionada é a de referência à lavagem das 

máscaras reutilizáveis. À posteriori, os elásticos foram enxaguados duas vezes durante 1 min, em dois 

banhos distintos de 100 mL de água destilada a 40 °C e, no final, secaram na estufa a 50 °C.  

No entanto, a fim de completar 50 lavagens, às amostras funcionalizadas por impregnação com 5 g/L 

de RB e 10 g/L de FRESH, após o primeiro ciclo de lavagem os elásticos foram lavados segundo o ensaio 

C1M, que corresponde a lavagens múltiplas. Ou seja, neste método cada ciclo permite obter resultados 

aproximados até 5 lavagens, por ser um ensaio mais severo, fazendo-se apenas variar para 50 a 

quantidade de esferas em cada recipiente e para 45 min o tempo de cada ciclo. Assim, foi possível 

simular a lavagem das amostras em análise até 50 lavagens. Ressalva-se que também se efetuou uma 

pré-lavagem aos elásticos padrão seguindo este procedimento, excetuando a presença das esferas.  

3.2.4. Avaliação da atividade antimicrobiana em materiais têxteis  

A avaliação do potencial antibacteriano dos produtos RB e FRESH baseou-se no teste “Avaliação da 

atividade antibacteriana em materiais têxteis” descrito na norma AATCC 100 – TM 100. O tamanho das 

amostras foi alterado, tendo sido ajustado ao dos elásticos por não possuírem largura suficiente, 

mantendo o princípio de que o inóculo não transbordasse. A temperatura de incubação foi a temperatura 

ambiente, em vez de ser 37 °C, justificada pelo contexto de utilização dos EPIs onde os elásticos poderão 
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ser aplicados. No que diz respeito à análise antiviral, o método utilizado foi desenvolvido pelo Grupo de 

Investigação do Centro de Ciência e Tecnologia Têxtil (2C2T) que se baseia no que está descrito nas 

normas AATCC 100 e ISO 18184 “Determinação da atividade antiviral de produtos têxteis”. Isto é, uma 

vez que se testou a atividade de um bacteriófago, não de um vírus, e dada a impossibilidade de se 

efetuarem os ensaios num laboratório de nível de segurança biológico de classe 3, como requer a 

segunda norma, seguiu-se um protocolo em que se utilizou o bacteriófago como o ensaio adaptado da 

avaliação antibacteriana, tendo-se quantificado as placas virais com os mesmos princípios da norma da 

atividade antiviral. 

Assim, todos os ensaios antimicrobianos foram realizados num laboratório de nível de segurança 

biológico de classe 2, seguindo todas as normas de segurança biológica. Quaisquer passos de 

manipulação dos microrganismos foram realizados em ambiente assético numa câmara de fluxo laminar 

vertical, Telstar Bio II Advanced Hood, de nível de segurança biológico de classe Il.  

Este teste avalia a ação das amostras funcionalizadas quando em contacto direto com os 

microrganismos, sendo que estes foram recolhidos dos substratos por lavagem com uma solução 

neutralizante. No final, contabilizou-se o número de unidades formadoras de colónias (UFC) em caso de 

bactérias ou unidades formadoras de placas (UFP) em caso de vírus.  

3.2.4.1. Microrganismos e meios de cultura 

A sensibilidade aos produtos RB e FRESH foi testada utilizando as bactérias Staphylococcus aureus 

(Gram+), ATCC® 6538™, Pseudomonas aeruginosa (Gram-), ATCC® 27853™ e ainda um vírus, sendo ele 

o bacteriófago E. coli MS2, ATCC® 15597-B1™, que possui potencial mimético para o SARS-CoV-2. Como 

hospedeiro do MS2 foi utilizada a bactéria E. coli ATCC® 15597.  

Neste ensaio foi necessária a preparação prévia dos meios de cultura líquidos e sólidos. Para o vírus 

MS2 utilizou-se o meio 271, para S. aureus o meio usado foi TSB (Trypticase Soy Broth) e para P. 

aeruginosa recorreu-se ao meio NB (Nutrient Broth). Para tornar estes meios sólidos, os quais foram 

colocados em placas de Petri a solidificar, apenas foi adicionado Agar às receitas dos meios líquidos 

referidos.  

3.2.4.2. Preparação do pré-inóculo e suspensão de trabalho 

Antecipadamente a cada experiência, foram preparados os pré-inóculos das respetivas estirpes, como 

representa a Figura 10. Após o seu crescimento numa placa em meio adequado, cada microrganismo 

foi extraído com o auxílio de uma ança e transferido para 25 mL de meio de cultura líquido e, 
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posteriormente, incubado overnight a 37 °C a 120 rpm, para obtenção de uma concentração inicial 

padronizada a ser usada nos ensaios.  

 

 

 

 

 

 

 

Assim, após este período, antes da realização do ensaio, procedeu-se à transferência pré-inóculo de meio 

de cultura para uma solução tampão - suspensão de trabalho. Este procedimento foi realizado através 

de dois passos de centrifugação, a 4000 g durante 10 min, para  extrair  o meio de cultura e substituí-lo 

por solução tampão fosfato-salino (PBS- Phosphate Buffered Saline). Isto porque o tampão assegura a 

manutenção da viabilidade das bactérias, mas evita a sua proliferação, para evitar alterações de 

concentração.  

Com o auxílio das curvas de calibração de cada bactéria, previamente efetuadas pelo grupo de 

investigação, que correlacionam a densidade ótica (DO) com o número de unidades formadoras de 

colónias por mililitro (UFC/mL), e recorrendo à leitura das diluições dos inóculos no espetrofotómetro, 

acertou-se a concentração inicial dos mesmos para 1x107 UFC/mL. Para o vírus MS2, utilizou-se um 

inóculo com uma concentração predeterminada de 1x107 de unidades formadoras de placa fágica por 

mililitro (UFP/mL). 

3.2.4.3. Inoculação 

Antes de se proceder à inoculação das suspensões de bactérias/ vírus nos elásticos, estes foram 

cortados em amostras de 2,5 cm de comprimento e colocados em placas de Petri devidamente 

identificadas. Posto isto, inocularam-se ao longo das amostras 50 µL da cultura suspensa de cada 

estirpe, como exemplificado na Figura 11, incubando-as na câmara de fluxo laminar durante 1 h. Findo 

este tempo, os elásticos foram asseticamente lavados em falcons com 5 mL de PBS, no caso das 

bactérias, e com 5 mL de meio 271, no caso do vírus, tendo sido agitados num vortex à velocidade 

máxima durante pelo menos 1 min.  

a b 

Figura 10: Preparação de um pré-inóculo: a) Repicagem do microrganismo; b) 
Colocação em meio de cultura líquido. Fonte: autor. 
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A suspensão obtida em cada lavagem foi serialmente diluída numa placa de 96 poços. Para as bactérias, 

cada poço continha 180 µL de solução tampão e 20 µL da respetiva solução de lavagem. Para o vírus 

apenas se substituiu o tampão por meio 271. Posteriormente, plaquearam-se 10 µL de cada diluição, 

em duplicado, em placas de Petri com meio de cultura adequado. Colocaram-se a incubar as placas na 

estufa a 37 °C durante cerca de 20 h e, no final, contabilizou-se o número de colónias na serie de 

diluições onde se observou o crescimento entre 30 a 300 UFC.  

 

 

 

 

 

 

Na Figura 13 a é possível contabilizar UFC, o que significa que a amostra não é 100% eficaz contra a 

bactéria. Por outro lado, na Figura 13 b, a placa de Petri não apresenta UFC, por isso, demonstra uma 

alta eficiência na eliminação da bactéria. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11: Inoculação de 50 µL da cultura 
suspensa na amostra. Fonte: autor. 

a b 

Figura 12: a) Diluições seriadas; b) Plaqueamento das diluições. 
Fonte: autor.  

 a                                                              b 

Figura 13: a) Placa de Petri com UFC; b) Placa de Petri sem UFC. Fonte: autor. 
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Para o vírus, o método de determinação foi semelhante ao das bactérias, no entanto para contabilizar as 

UFP as diluições seriadas do MS2 foram distribuídas em placas de Petri previamente inoculadas com o 

hospedeiro, tendo-se plaqueado em duplicado.  

3.2.4.4. Determinação das CMI, CMB e CMV 

A concentração mínima inibitória (CMI) corresponde ao valor da concentração mais baixa em que um 

produto antimicrobiano é capaz de inibir o crescimento visível de determinado microrganismo. Ao passo 

que a concentração mínima bactericida (CMB) ou a concentração mínima virucida (CMV) representam 

as concentrações mais baixas em que um produto antimicrobiano consegue eliminar bactérias ou vírus, 

respetivamente. 

Foi preparada uma solução de 20 g/L de FRESH que foi sucessivamente diluída em água a 1:2, obtendo-

se soluções com as seguintes concentrações: 10, 5, 2,5, 1,25, 0,63, 0,3, 0,15 g/L. Além destas, utilizou-

se uma solução controlo (0 g/L).  

 À semelhança da anterior descrição dos ensaios, as diluições foram realizadas numa placa de 96 poços. 

Em cada poço foram adicionados 100 µL das respetivas concentrações de FRESH e 100 µL da 

suspensão bacteriana/vírica com concentração inicial de 1x105 UFC/mL/ 1x105 UFP/mL, 

respetivamente. A placa foi colocada a incubar  a 37 °C durante 24 h, tendo-se efetuado a leitura da DO 

no espetrofotómetro, no tempo zero e ao fim das 24 h, determinando-se as CMI através da diferença 

entre as DO finais e iniciais. Assim, a concentração mais baixa que apresentou a diferença de DO igual 

a zero, corresponde à CMI de cada estirpe.  

Em seguida, para se determinarem as concentrações mínimas letais dos microrganismos, procedeu-se 

à quantificação das CMIs, tendo-se seguido a mesma metodologia referida na inoculação. Ou seja, 

diluíram-se serialmente e plaquearam-se as respetivas CMIs, bem como as concentrações inferiores e 

superiores a essas. 

3.2.4.5. Determinação da eficiência antimicrobiana 

No final do tempo de incubação das placas com as diluições seriadas, seguiu-se a contagem das UFC e 

UFP. Determinadas as UFC/ mL e as UFP/ mL calculou-se a redução antibacteriana/antivírica em 

logaritmo em consonância com a expressão (4).  

 

                                                                 R = A -  B                                                                    (4)                        
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onde,  

R, traduz a redução logarítmica da concentração de bactéria (em UFC/mL) ou vírus (em UFP/mL). 

A, corresponde à concentração logarítmica do inóculo (em UFC/mL para as bactérias e UFP/mL para o 

vírus); 

B, significa a concentração logarítmica obtida em cada amostra (em UFC/mL para as bactérias e 

UFP/mL para o vírus). 

Considera-se uma redução bactericida ou virucida efetiva quando redução logarítmica > 3. Existe uma 

correlação direta entre redução logarítmica e percentagem de redução, de acordo com o descrito na 

Tabela 7. 

Tabela 7: Correlação entre redução logarítmica e a percentagem de redução. 

Redução logarítmica Redução em percentagem (%) 
Atividade bactericida ou virucida 

(qualitativa) 

< 1 < 90 Inexistente ou fraca 

1 90 Fraca 

2 99 Média 

3 99,9 Alta 

4 99,99 Efetiva 

5 99,999 Efetiva 

… … … 
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4. APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS  

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos ao longo do trabalho, bem como a respetiva 

discussão. Na Tabela 8 encontram-se sumariadas as amostras utilizadas nas diversas etapas deste 

trabalho de acordo com o tipo de elástico, de processo e de produto de funcionalização, para melhor 

compreensão na análise dos resultados. 

Tabela 8: Designação das amostras avaliadas ao longo da investigação de acordo com o tipo de elástico, de processo e de produto de 
funcionalização. 

Designação detalhada da amostra Abreviatura 

Elástico (Cl, Cr, Esp) em cru - sem acabamento (Cl, Cr, Esp) P 

Elástico (Cl, Cr, Esp) com pré lavagem antes da funcionalização (Cl, Cr, Esp) PPL 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por esgotamento com RB a 0,5 % (p/p) (Cl, Cr, Esp) Esg RB0,5 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH a 0,15 g/L (Cl, Cr, Esp) Imp F0,15 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH a 2,5 g/L (Cl, Cr, Esp) Imp F2,5 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH a 5 g/L (Cl, Cr, Esp) Imp F5 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH a 10 g/L (Cl, Cr, Esp) Imp F10 

Elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com RB a 5 g/L (Cl, Cr, Esp) Imp RB5 

1ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH (Cl, Cr, Esp) 1Lav F 

20ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH (Cl, Cr, Esp) 20Lav F 

50ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com FRESH (Cl, Cr, Esp) 50Lav F 

1ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com RB (Cl, Cr, Esp) 1Lav RB 

20ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com RB (Cl, Cr, Esp) 20Lav RB 

50ª lavagem do elástico (Cl, Cr, Esp) funcionalizado por impregnação com RB (Cl, Cr, Esp) 50Lav RB 

No subcapítulo da avaliação da aplicação dos produtos antibacterianos nos elásticos analisaram-se as 

imagens de superfície obtidas por MEV e os resultados dos ensaios da determinação do ângulo de 

contacto dos elásticos. Em seguida, para a avaliação da durabilidade do efeito, foram comparados os 

resultados da atividade antimicrobiana, antes e após o ensaio da solidez à lavagem. Por fim, para a 

avaliação da influência dos acabamentos nas propriedades físicas dos elásticos, discutiram-se os 

resultados da estabilidade dimensional, resistência à força máxima e alongamento à rutura, assim como 

os da recuperação da elasticidade. 
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4.1. Avaliação da Incorporação dos Produtos Antibacterianos nos Elásticos 

A caraterização das amostras funcionalizadas com os dois produtos antibacterianos foi feita através da 

análise de superfície com a técnica MEV e pela determinação do ângulo de contacto das diferentes 

amostras. 

4.1.1. Microscopia eletrónica de varrimento (MEV) 

O microscópio eletrónico de varrimento (SEM - Scanning Electron Microscope) por interação de um feixe 

de eletrões de alta energia, permite a obtenção de imagens tridimensionais de elevada resolução das 

amostras. Estas facultam informações referentes à morfologia, detalhes da textura e rugosidade da 

superfície dos substratos (Dedavid et al., 2007; Ferreira, 2016; Sá, 2017; Silva, 2016). 

Para isso, as amostras têm que ser condutoras e, quando tal não acontece, é aplicada uma camada de 

um material condutor, como platina, carbono ou ouro, o que melhora também o nível de emissão de 

eletrões ajudando a construção da imagem (Dedavid et al., 2007). 

A utilização do MEV teve como finalidade a análise da superfície dos elásticos em estudo, comparando 

as amostras não funcionalizadas com as funcionalizadas por esgotamento com RB a 0,5 % (p/p), por 

impregnação com RB a 5 g/L e por impregnação com FRESH a 10 g/L. Assim, esta técnica permitiu 

verificar as diferenças provocadas pela funcionalização na superfície de cada elástico. 

A Figura 14 apresenta a morfologia dos três tipos de elásticos sem qualquer tipo de tratamento e, pode-

se observar que todos possuem uma textura lisa, sem rugosidades. 

 

 

As Figura 15, Figura 16 e Figura 17 mostram as imagens MEV dos elásticos funcionalizados por 

esgotamento com RB a 0,5 % (p/p), por impregnação com RB a 5 g/L e por impregnação com FRESH 

a 10 g/L, respetivamente. Nestas observa-se que as fibras, após os tratamentos, apresentaram uma 

a c b 

Figura 14: Imagens MEV com ampliação de 5000 X dos elásticos padrão: a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 
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textura superficial mais rugosa comparativamente com as amostras sem funcionalização, o que indica a 

presença dos produtos de acabamento nos elásticos.  

 

 

 

 

 

 

 

a c b 

Figura 15: Imagens MEV com ampliação de 5000 X dos elásticos funcionalizados por Esgotamento com RB a  0,5 % (p/v): a) 
Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 

a c b 

Figura 16: Imagens MEV com ampliação de 5000 X dos elásticos funcionalizados por Impregnação com RB a 5 g/L: a) Clorete; b) 
Crochet; c) Esparguete. 

a c b 

Figura 17: Imagens MEV com ampliação de 5000 X dos elásticos funcionalizados por Impregnação com FRESH a 10 g/L: a) 
Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 
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Além disso, vêem-se aglomerados em algumas zonas, sugerindo que o acabamento não foi uniforme. 

Realça-se ainda que, ambos os processos e produtos resultaram em amostras que exibiram modificação 

superficial semelhantes. 

4.1.2. Ângulo de contacto 

A determinação do ângulo de contacto fornece resultados que permitem classificar os elásticos quanto 

ao seu grau de hidrofobicidade/ hidrofilidade. Este ensaio foi efetuado para entender se os elásticos 

seriam capazes de absorver, não só os produtos antibacterianos, mas também as suspensões dos 

inóculos no ensaio da avaliação da atividade antimicrobiana. Nas Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11 estão 

apresentados os resultados obtidos no teste do ângulo de contacto relativamente ao clorete, ao crochet 

e ao esparguete, respetivamente. 

Pela Tabela 9 depreende-se que as amostras de clorete se mostraram hidrófobas. No entanto, 

principalmente na funcionalização por esgotamento com RB a 0,5 %, os resultados dos ângulo de 

contacto das amostras não foram muito precisos, sendo que as medições apresentam um CV elevado 

comparativamente com os restantes. Isto poderá ser uma consequência da não uniformidade do 

acabamento no elástico. 

Tabela 9: Resultados obtidos relativos ao clorete no teste do ângulo de contacto. 

CLORETE Padrão 
Esgotamento  

RB 0,5 % 
Impregnação  

RB 5 g/L 
Impregnação FRESH 

10 g/L 

𝒙  169,32° 135,02° 149,38° 166,72° 

DP 13,74° 45,16° 6,67° 16,22° 

CV (%) 8,11 33,45 4,47 9,73 

Os resultados dos elásticos crochet, presentes na Tabela 10, apresentaram próximos entre si e todos 

eles se mostraram hidrófobos independentemente do processo de funcionalização. 

Tabela 10: Resultados obtidos relativos ao crochet no teste do ângulo de contacto. 

CROCHET Padrão 
Esgotamento  

RB 0,5% 
Impregnação  

RB 5 g/L 
Impregnação FRESH 

10 g/L 

𝒙  158,7° 179,44° 168,84° 168,46° 

DP 22,79° 0,37° 21,07° 15,02° 

CV (%) 14,36 0,21 12,48 8,92 
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Relativamente ao comportamento do esparguete, cujos valores se encontram na Tabela 11, destaca-se 

o elevado CV dos valores de ângulo de contacto das amostras funcionalizadas por esgotamento com 0,5 

% de RB, tal como se tinha observado para as amostras do clorete. Todas evidenciaram comportamento 

hidrofóbico. 

Tabela 11: Resultados obtidos relativos ao esparguete no teste do ângulo de contacto. 

ESPARGUETE Padrão 
Esgotamento  

RB 0,5% 
Impregnação  

RB 5 g/L 
Impregnação FRESH 

10 g/L 

𝒙  143,94° 122,22° 175,58° 162,84° 

DP 32,24° 57,23° 7,74° 24,76° 

CV (%) 22,40 46,82 4,41 15,20 

Salienta-se que, segundo o método interno do DET da Universidade do Minho não devem ser aceites 

valores de CV superiores a 5 %, sendo que talvez devido à irregularidade das amostras, neste ensaio, 

quase todas evidenciaram um CV superior a 5 %. No entanto, a hidrofobicidade apresentada pelos 

elásticos funcionalizados poderá dificultar a adesão de microrganismos na superfície dos materiais, 

podendo também contribuir para o desempenho antimicrobiano resultante. 

4.2. Avaliação da Durabilidade do Efeito Antibacteriano 

A atividade antimicrobiana das amostras com RB e FRESH foi avaliada segundo AATCC 100 – TM 100. 

Este método de análise quantitativa permitiu a determinação da viabilidade das bactérias e vírus nos 

elásticos após a aplicação dos acabamentos. 

Tendo em consideração a finalidade dos elásticos e os microrganismos disponíveis em laboratório, testou-

se a atividade contra a bactéria S. aureus, porque está relacionada com infeções de pele, contra a 

bactéria P. aeruginosa, uma vez que afeta o sistema respiratório e, ainda, contra o vírus MS2, já que 

possui potencial mimético para o SARS-CoV-2. Esta avaliação antiviral assumia importância pelo facto de 

a aplicação destes produtos ter interesse em consequência da situação pandémica que se vive. Uma vez 

que grande parte dos agentes antimicrobianos tendem a ser removidos do material e/ou perder atividade 

ao longo das lavagens, como já mencionado previamente, foi imprescindível também a testagem da 

durabilidade do efeito após o ensaio da solidez à lavagem, efetuado de acordo com o descrito na norma 

ISO 105-C06:1999 C1S.  
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Numa primeira instância, efetuaram-se ensaios preliminares (Figura 18, Figura 19 e Figura 20) onde foi 

estudado o efeito antimicrobiano, contra MS2, S. aureus e P. aeruginosa, dos elásticos funcionalizados 

com as concentrações máximas recomendadas pelos fornecedores de ambos os produtos, para 

comparar o comportamento de RB e de FRESH quando aplicados nos diferentes substratos. Ou seja, por 

esgotamento com RB 0,5 % (p/p), por impregnação com FRESH a 10 g/L e por impregnação com RB a 

5 g/L. 

 

Na Figura 18 encontram-se os resultados dos ensaios antimicrobianos contra MS2. Observou-se que, 

para além dos elásticos padrão, apenas os elásticos funcionalizados com FRESH apresentaram atividade 

antivírica, sendo que a redução logarítmica da atividade era de cerca de 99 % para o clorete e 99,9999 

% para o crochet e esparguete. Quanto às amostras com o RB, estas evidenciaram resultados 

semelhantes independentemente do processo de aplicação, esgotamento ou impregnação. 

 

 

a c b 

Figura 18: Atividade antivírica relativa a MS2 dos elásticos padrão (P), funcionalizados por esgotamento com RB a 0,5 % (p/p) (Esg RB0,5) 
e por impregnação com RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10): a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 

a c b 

Figura 19: Atividade antibacteriana relativa a S. aureus dos elásticos padrão (P), funcionalizados por esgotamento com RB a 0,5 % (p/p) 
(Esg RB0,5) e por impregnação com RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10): a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 
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Na Figura 19 estão evidenciados os resultados da atividade dos elásticos contra S. aureus. Pode notar-

se que houve uma excelente atividade antibacteriana com ambos os produtos e independentemente do 

processo de aplicação, na maioria dos elásticos >99,9999 %.  

 

Por último, relativamente aos resultados da atividade dos elásticos contra P. aeruginosa, presentes na 

Figura 20, notou-se que as amostras funcionalizadas com ambos os produtos e pelos dois processos 

mostraram uma elevada eficácia antibacteriana, com reduções de atividade antibacteriana >99,999%. 

Assim, o facto de FRESH ter conferido atividade antimicrobiana e o RB apenas antibacteriana também 

foi corroborado por outros investigadores.  

É de salientar que se observou que as amostras padrão apresentavam também atividade antimicrobiana. 

Suspeitando que esta pudesse ser devida a produtos aplicados previamente durante a produção dos 

elásticos, decidiu-se proceder à sua lavagem antes de nova avaliação.  

Como se pode observar na Figura 21, depois de sofrerem um ciclo de lavagem os novos elásticos padrão 

(PP) demonstraram uma redução drástica de atividade antimicrobiana. Isto indica que, de facto, os 

elásticos continham substâncias responsáveis pela atividade apresentada nos primeiros ensaios, que 

foram removidas na lavagem. 

a c b 
Figura 20: Atividade antibacteriana relativa a P. aeruginosa dos elásticos padrão (P), funcionalizados por esgotamento com RB a 0,5 % (p/p) 
(Esg RB0,5) e por impregnação com RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10): a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 

a c b 

Figura 21: Atividade antimicrobiana dos elásticos padrão (P) e dos elásticos padrão pré-lavados (PP) contra a) MS2, b) S. aureus e c) P. 
aeruginosa 
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Segundo a ficha técnica do produto, o RB, possui atividade bactericida e levemente fungicida e pode ser 

aplicado em qualquer tipo de fibra. Magalhães (2015) aplicou por impregnação RB ainda em algodão 

branqueado, verificando que este inibiu as bactérias S. aureus e C. albicans. Por seu lado, Lazić et al. 

(2012) concluiu que algodão com RB apresentava uma redução de quase 100 % para S. aureus.  

Além disso, Noronha (2017) mostrou que, nanopartículas de prata, aplicadas a materiais têxteis conferia 

elevada atividade antibacteriana, nomeadamente, contra S. aureus. Já Guerra (2013) concluiu que 

amostras de poliéster, quando funcionalizadas com acabamentos antibacterianos à base de cobre, 

apresentavam efeito bactericida contra S. aureus e K. pneumoniae. 

Por outro lado, a ficha técnica de FRESH indica que este é um produto antimicrobiano, eficaz contra 

vários microrganismos, incluindo MS2, S. aureus e P. aeruginosa. A eficácia de um composto quaternário 

de amónio também foi comprovada por Brasil (2019) em amostras de algodão contra S. aureus, mesmo 

após cinco lavagens.  

Considerando estes resultados preliminares, em que as concentrações máximas dos produtos revelaram 

ser bastante eficientes contra as estirpes testadas, determinaram-se as concentrações mínimas 

inibitórias (CMI), as concentrações mínimas bactericida (CMB) e a concentração mínima virucida (CMV), 

para poder ajustar a quantidade de produto antibacteriano aplicado.  

Assim, uma vez que FRESH evidenciou bons resultados para as bactérias e também para o vírus, na 

Figura 22, apresentam-se as CMI respetivas. Como se observa, as concentrações mais baixas de FRESH 

que podem inibir o MS2, a S. aureus e a P.aeruginosa são 1,25 g/L, 1,25 g/L e 2,5 g/L, respetivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22: Concentrações mínimas inibitórias MS2, S. aureus e P. aeruginosa 
para FRESH. As setas correspondem à concentração definida como CMI para 
cada microrganismo. 
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Posteriormente, quantificaram-se as concentrações mínimas letais de FRESH, CMV e CMB, cujos 

resultados se apresentam na Figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Porém, depois da determinação da redução logarítmica das estirpes testadas, verificou-se que, para os 

três microrganismos, o FRESH em todas as concentrações demonstrou eficácia >99,99 %, excetuando 

nas concentrações 2,5 e 0,15 g/L para S. aureus (Figura 23). Por isso, na tentativa de otimizar o 

processo de aplicação de FRESH, decidiu-se avançar para novas funcionalizações, agora com a aplicação 

de FRESH em concentrações de acordo com os resultados destes ensaios.  

Ou seja, testaram-se contra MS2 os elásticos funcionalizados com soluções de 0,15 g/L de FRESH, 

enquanto que contra as bactérias se testaram amostras impregnadas em soluções de 2,5 g/L de FRESH. 

Além disto, foi avaliada a durabilidade da atividade antimicrobiana ao longo de sucessivos ciclos de 

lavagem (20 lavagens) tal como representa a Figura 24.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: CMV para MS2 e CMB para S. aureus e P. aeruginosa, para FRESH. 
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Depreendeu-se que estas concentrações reduzidas de FRESH aplicadas nos materiais não os tornavam 

eficazes na eliminação do vírus nem das bactérias, tendo apresentado valores de redução logarítmica 

correspondentes <90 %. Não obstante, verificou-se que se mantinha uma eficácia >99 % contra S. aureus, 

no caso do crochet ao fim da primeira lavagem e contra P. aeruginosa no clorete ao fim da quinta 

lavagem, que podem ser justificadas pela não uniformidade do acabamento e, por isso, serem resultados 

referentes a uma zona do elástico com mais produto.  

Por isto, optou-se, não só por avaliar novamente a funcionalização das amostras impregnadas com 

FRESH a 10 g/L, testando também a sua atividade ao fim de 20 lavagens, mas também aplicando uma 

concentração de 5 g/L, de forma a averiguar a possibilidade de se reduzir a concentração do produto de 

acabamento neste processo Figura 25. 

 

 

 

 

c 

b a 

Figura 24: Redução logarítmica dos elásticos funcionalizados com FRESH (F), funcionalizados após 1, 5, 10 e 20 ciclos de lavagem: a) 
0,15 g/L para MS2; b) 2,5 g/L para S. aureus; c) 2,5 g/L P. aeruginosa. 



45 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Assim, os resultados mostraram que a funcionalização dos elásticos com 5 g/L de FRESH (Figura 25 a) 

apenas apresentou atividade antivírica nos elásticos acabados e sem qualquer lavagem (Cl F, Cr F, Esp 

F), > 99,9999 %. Na Figura 25 b, observa-se que a funcionalização com a concentração máxima de 

FRESH permitiu manter a atividade ao longo ciclos de lavagem, apresentando excelentes reduções 

logarítmicas até ao final da 20ª lavagem, com uma atividade antivírica  >99,99 %. Note-se que a variação 

entre os elásticos ao longo das lavagens representam diferenças mínimas centesimais. 

À posteriori, uma vez que estes ensaios demonstraram que os três elásticos funcionalizados com 10 g/L 

de FRESH poderão ser aplicados em materiais de proteção dada a excelente atividade antivírica que 

exibiram, tornou-se necessário, numa segunda fase do trabalho, avaliar a sua durabilidade após 50 ciclos 

de lavagem e ainda contra as bactérias. Para além disto, como ainda não se tinha verificado se RB a 5 

a 

b 

Figura 25: Redução logarítmica dos elásticos funcionalizados com FRESH (F), 
funcionalizados após 1, 5, 10 e 20 ciclos de lavagem: a) 5 g/L para MS2; b) 
10 g/L para MS2. 
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g/L mantinha a sua atividade antibacteriana ao fim de uma lavagem, foram repetidos os ensaios a esses 

elásticos. Os resultados apresentam-se nas Figura 26, Figura 27 e Figura 28. 

Analisando a Figura 26, observou-se que, como esperado, RB não conferiu qualquer atividade contra 

MS2, sendo um produto apenas antibacteriano. No entanto, os elásticos funcionalizados com FRESH 

mostraram uma drástica redução da atividade antivírica quando comparados com os ensaios 

preliminares (Figura 18). Em todos os elásticos perdeu-se toda a atividade após a primeira lavagem. 

Comparando estes resultados com os preliminares, poder-se-á atribuir um contributo de compostos, 

retidos nas amostras em tratamentos prévios do seu processamento, na durabilidade da ação antivírica. 

 

 

Pela Figura 27, depreende-se que, tanto o RB como o FRESH, se mostraram eficazes a conferir atividade 

aos elásticos contra S. aureus, mesmo após a primeira lavagem, com exceção do RB no crochet (Cr Imp 

RB5) que, ao contrário do que aconteceu nos ensaios preliminares (Figura 19) não apresentou atividade 

antibacteriana. 

a c b 

Figura 26: Atividade antivírica relativa a MS2 dos elásticos padrão (P), pré lavados (PP), funcionalizados por impregnação com RB a 5 g/L 
(Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10), e após 1 ciclo de lavagem. a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 

a c b 

Figura 27: Atividade antibacteriana relativa a S. aureus dos elásticos padrão (P), pré lavados (PP), funcionalizados por impregnação com 
RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10), e após 1 ciclo de lavagem. a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 
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Verificando os resultados contra a P. aeruginosa, na Figura 28, notou-se uma redução abrupta da 

atividade relativamente aos ensaios preliminares (Figura 20), sendo que todos os elásticos 

funcionalizados por FRESH e RB não demonstraram atividade antibacteriana significativa.  

Posto isto, considerando estes resultados obtidos, em que os substratos já não apresentaram atividade 

após a 1ª lavagem (à exceção dos testados contra S. aureus), não se procedeu à avaliação da 

durabilidade após 50 ciclos de lavagem. 

Tendo em conta as discrepâncias nos resultados, entre esta segunda testagem e os ensaios preliminares, 

cujos resultados se encontram nas páginas 41 e 42 e considerando que a avaliação antimicrobiana deste 

último set de ensaios foi feita três meses depois dos elásticos terem sido funcionalizados, enquanto que 

na primeira testagem foram efetuados após três dias, colocou-se também a hipótese de os produtos 

poderem ir perdendo a atividade ao longo do tempo nos substratos.  

Sendo assim, funcionalizaram-se novos elásticos e avaliaram-se as suas atividades antimicrobianas após 

dois dias de terem sido funcionalizados. Na Figura 29 apresentam-se os resultados obtidos, permitindo 

a comparação com os ensaios iniciais (Figura 18, Figura 19 e Figura 20) e com os segundos ensaios 

(Figura 26, Figura 27 e Figura 28). 

 

a c b 

Figura 28: Atividade antibacteriana relativa a P. aeruginosa dos elásticos padrão (P), pré lavados (PP), funcionalizados por impregnação 
com RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp F10), e após 1 ciclo de lavagem. a) Clorete; b) Crochet; c) Esparguete. 
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Relativamente a MS2, tal como no primeiro ensaio, o FRESH conferiu atividade antivírica nos três 

elásticos, especialmente para o esparguete (Esp Imp F10). Em relação a S. aureus, o esparguete 

funcionalizado com RB (Esp Imp RB5) diminuiu drasticamente a sua atividade, de 99,9999 % para <90 

%. Quanto à P. aeruginosa os resultados também não foram muito satisfatórios, comparados com os dos 

ensaios preliminares, pois tanto  as amostras com RB como com FRESH tinham demonstrado atividade 

antibacteriana em todos os elásticos >99,999 %. 

Em suma, todas estas discrepâncias de resultados, podem eventualmente ser explicadas pela reduzida 

área de superfície dos elásticos e pelo acabamento não uniforme, conforme se observou nas imagens 

MEV. Estas razões sugerem que resultados reprodutíveis com este tipo de funcionalização e amostras 

requer uma quantidade de amostras testadas por ensaio muito superior ao que o presente trabalho 

permitiu realizar. 

4.3. Avaliação da Influência dos Acabamentos nas Propriedades Físicas dos Elásticos  

Qualquer material têxtil fica suscetível a alterações mecânicas após acabamento, sendo que a aplicação 

dos produtos antibacterianos e a sua fixação nos elásticos poderão influenciar o seu comportamento 

elástico. Os testes de avaliação da elasticidade e resistência dos materiais foram efetuados também 

depois da funcionalização e após as primeira e quinquagésima lavagens. 

4.3.1. Estabilidade dimensional 

A estabilidade dimensional de um material têxtil pode ser influenciada por diversos fatores, 

nomeadamente, tipo de estrutura, contração, tipo de fio, composição, técnicas de construção e 

acabamento, entre outros. Ressalva-se, então que, quer a absorção de humidade, quer as altas 

temperaturas, afetam diretamente a contração do material têxtil e, consequentemente, o seu 

encolhimento ou alongamento (Malik et al., 2013). 

a c b 

Figura 29: Atividade antimicrobiana dos elásticos funcionalizados por impregnação com RB a 5 g/L (Imp RB5) e com FRESH a 10 g/L (Imp 
F10) relativo a) MS2; b) S. aureus; c) P. aeruginosa. 



49 
 

Na medida em que é imprescindível que as dimensões dos elásticos se mantenham inalteráveis, após a 

funcionalização e lavagens sucessivas, efetuou-se a avaliação da estabilidade dimensional dos mesmos, 

sendo que na Tabela 12 se evidenciam os valores da variações dimensionais de cada elástico. 

Tabela 12: Variações dimensionais obtidas no ensaio da estabilidade dimensional dos elásticos. 

 

CLORETE CROCHET ESPARGUETE 

𝑥̅  

(%) 
DP  
(%) 

CV 
(%) 

𝑥̅  

(%) 
DP  
(%) 

CV 
(%) 

𝑥̅  

(%) 
DP  
(%) 

CV 
(%) 

Impregnação F10 -0,8 0,24 0,31 -2,3 0,24 0,11 -14 0,32 0,02 

1ª lavagem F -2,3 0,24 0,11 -0,2 0,24 1,22 -12 0,32 0,03 

50ª lavagem F -1,3 0,24 0,18 6,6 0,20 0,03 -8,2 0,24 0,03 

Impregnação RB5 -1,2 0,24 0,20 -2,2 0,24 0,11 -12,8 0,4 0,03 

1ª lavagem RB -2,7 0,24 0,09 1,3 0,40 0,31 -11,9 0,37 0,03 

50ª lavagem RB -1,5 0,45 0,30 7 0,32 0,05 -8 0,32 0,04 

Relativamente às médias dos resultados de encolhimento obtidos para os elásticos tratados com FRESH, 

verificou-se que após a funcionalização com FRESH (Impregnação F10) todos apresentaram um 

encolhimento, com recuperação de aproximadamente 2 % depois da primeira lavagem para o crochet e 

o esparguete, enquanto o do clorete aumentou 1,5 %. Observou-se que no final das 50 lavagens esse 

encolhimento diminuiu, para o clorete e para o esparguete, sendo que o primeiro foi o que se aproximou 

mais do comprimento inicial. Já o crochet sofreu alongamento ao longo das lavagens, aumentando o seu 

comprimento em 6,6 % em relação ao comprimento inicial. 

No que diz respeito aos elásticos funcionalizados com RB (Impregnação RB5) notou-se que o tratamento 

levou ao encolhimento dos três tipos de elásticos. No entanto, à exceção do crochet, que sofreu 

alongamento após a primeira e sucessivas lavagens, demonstrando 7% de encolhimento na 

quinquagésima, o clorete e o esparguete apresentaram uma dimensão inferior à inicial. 
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4.3.2. Determinação da resistência à força máxima e alongamento à rutura 

O comportamento mecânico de um material depende da sua deformação quando submetido a uma 

determinada força, a qual fará aumentar o seu comprimento. A determinado momento o têxtil irá rasgar 

e a força relativa a esse instante designa-se como força máxima (N). Por outro lado, imediatamente antes 

de rasgar, apresenta a deformação máxima a que pode ser sujeito, obtendo-se, assim, o alongamento à 

rutura (%) que corresponde ao seu alongamento máximo (Gorjanc & Bizjak, 2014). 

O conhecimento destes parâmetros físicos dos elásticos é importante, na medida em que irá permitir 

delimitar a resistência destes substratos e, consequentemente, definir se serão adequados para utilizar 

nos produtos para que são propostos. Assim, estudou-se o comportamento dos elásticos padrão, bem 

como dos elásticos funcionalizados com FRESH e RB e, ainda, após as 1ª e 50ª lavagens. Dos gráficos 

fornecidos pelo software do dinamómetro obteve-se a média, DP e o CV (%), quer da força máxima, quer 

do alongamento de cada elástico. Em seguida apresentam-se os resultados obtidos na Tabela 13 relativos 

ao clorete, na Tabela 14 relativos ao crochet e na Tabela 15  relativos ao esparguete.  

Tabela 13: Resultados da força máxima e do alongamento à rutura do clorete. 

CLORETE 
Força (N) Alongamento (%) 

𝑥̅ DP CV (%) 𝑥̅ DP CV (%) 

Padrão 193,64 11,96 6,18 180,20 24,33 13,50 

Impregnação F 10 112,04 7,21 6,44 240,16 8,82 3,67 

1ª lavagem F 110,30 1,02 0,93 226,40 15,29 6,75 

50ª lavagem F 107,00 2,68 2,50 207,40 10,61 5,12 

Impregnação RB 5 110,66 25,78 23,29 173,72 28,17 16,21 

1ª lavagem RB 153,92 34,70 22,54 203,96 9,00 4,41 

50ª lavagem RB 120,64 2,23 1,85 203,60 5,68 2,79 

Em relação ao clorete observou-se uma diminuição da resistência à força máxima das amostras 

funcionalizadas com qualquer dos dois produtos de acabamento, mas no caso dos elásticos acabados 

com RB verificou-se um crescimento após a primeira lavagem. O alongamento aumentou 

consideravelmente, mesmo após as lavagens, com exceção dos elásticos funcionalizados com RB. Ainda 

assim, o clorete manifestou estabilidade aos tratamentos e ao longo das lavagens. 
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Tabela 14: Resultados da força máxima e do alongamento à rutura do crochet. 

CROCHET 
Força (N) Alongamento (%) 

𝑥̅ DP CV (%) 𝑥̅ DP CV (%) 

Padrão 34,80 1,31 3,76 160,20 17,44 10,89 

Impregnação F 10 33,07 1,03 3,11 204,40 9,65 4,72 

1ª lavagem F 31,80 1,68 5,30 189,84 9,20 4,84 

50ª lavagem F 30,08 1,88 6,26 131,38 15,71 11,95 

Impregnação RB 5 30,92 2,41 7,78 181,20 17,58 9,70 

1ª lavagem RB 31,93 1,54 4,83 182,40 6,65 3,65 

50ª lavagem RB 30,60 1,42 4,63 158,80 6,05 3,81 

O crochet demonstrou, em comparação com o clorete, uma menor força à resistência, sendo que o 

alongamento deste elástico aumentou após ambas as funcionalizações. Mostrou também um ligeiro 

decréscimo ao longo das lavagens. Contudo, houve algumas dificuldades na execução deste ensaio e, 

por isso, pode ter comprometido os resultados finais. Ou seja, o crochet, por vezes, escorregava das 

maxilas, problema que difícil de controlar e que só poderia ser resolvido com outro tipo de maxilas. 

Tabela 15: Resultados da força máxima e do alongamento à rutura do esparguete. 

ESPARGUETE 
Força (N) Alongamento (%) 

𝑥̅ DP CV (%) 𝑥̅ DP CV (%) 

Padrão 91,86 3,63 3,95 140,64 5,08 3,61 

Impregnação F 10 82,60 6,81 8,24 237,76 29,21 12,29 

1ª lavagem F 82,72 7,91 9,57 233,96 16,22 6,93 

50ª lavagem F 85,82 3,24 3,78 167,60 26,20 15,63 

Impregnação RB 5 88,18 4,26 4,83 232,20 60,72 26,15 

1ª lavagem RB 89,36 6,07 6,79 204,12 8,14 3,99 

50ª lavagem RB 89,54 4,09 4,57 227,96 12,11 5,32 

No que concerne ao esparguete, este exibiu resultados da força máxima semelhantes entre si e um 

notório aumento do valor do alongamento. Realça-se que os valores mais elevados foram os dos elásticos 

funcionalizados com RB no final da quinquagésima lavagem e que, o esparguete, evidenciou um bom 

comportamento, mesmo no final das 50 lavagens.  
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No geral, depreendeu-se que o clorete foi o que demonstrou mais resistência até rasgar e o crochet 

menos, em ambos os parâmetros. Para além disto, importa referir que, segundo o método interno do 

Departamento de Engenharia Têxtil, não deveriam ser aceitáveis CV superiores a 5%. Apesar disto, ainda 

que existam valores significativamente elevados, dos quais se destacam três com CV superior a 15 %, 

como é o caso da força do clorete funcionalizado com RB (23,29 %) e após a 1ª lavagem (22,54 %), do 

alongamento do esparguete funcionalizado com FRESH após a 50ª lavagem (15,63) e do esparguete 

funcionalizado com RB (26,15 %), é importante relembrar que os substratos são elásticos e que esses 

limites não lhes devem ser aplicados.  

4.3.3. Recuperação da elasticidade 

A recuperação da elasticidade de um têxtil é a capacidade em retomar ao seu tamanho e forma iniciais 

após a remoção da força que causou a sua deformação (zona elástica). Porém, após exceder o limite da 

carga suportável, o material deixa de conseguir recuperar da deformação, aumentando o comprimento 

na direção da força aplicada, em comparação com o seu comprimento inicial, já que ultrapassou a sua 

região elástica (zona plástica) (Gorjanc & Bizjak, 2014). 

A recuperação do comprimento original depende, não só do tipo de material e da quantidade de elastano 

nele presente, mas também da força aplicada e do período de tempo. Assim, neste ensaio estudou-se a 

capacidade de recuperação elástica dos três tipos de elásticos, quer sem tratamento, quer 

funcionalizados com ambos os produtos (RB e FRESH) e após as primeira e quinquagésima lavagens.  

De acordo com os resultados dos elásticos padrão do ensaio da resistência à força máxima e 

alongamento à rutura e após uma testagem prévia, determinou-se que o clorete e o esparguete iriam ser 

esticados em 100 %, enquanto o crochet, por não aguentar os 10 ciclos deste ensaio, apenas iria ser 

esticado em 50 %.  

Nas Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 encontram-se os resultados obtidos no ensaio da recuperação da 

elasticidade nos tempos 0, 1 e 10 min e 24 h para os elásticos clorete, crochet e esparguete, 

respetivamente. 

 

 

 



53 
 

Tabela 16: Resultados obtidos no ensaio da recuperação da elasticidade nos tempos 0, 1 e 10 min e 24 h do clorete. 

CLORETE 

RE (%) 0 min RE (%)1 min RE (%)10 min RE (%) 24 h 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

Padrão 89,00 0,82 0,92 90,67 0,47 0,52 97,00 0,82 0,84 100,0 0,00 0,00 

Imp F 10 87,33 0,47 0,54 89,00 0,82 0,92 93,33 0,47 0,51 99,67 0,47 0,47 

1ª lav F 84,00 0,82 0,97 87,67 0,47 0,54 89,33 0,47 0,53 97,33 0,47 0,48 

50ª lav F 77,67 0,47 0,61 81,00 0,82 1,01 82,67 0,47 0,57 86,67 0,47 0,54 

Imp RB 5 85,00 0,82 0,96 89,00 0,00 0,00 91,00 0,82 0,90 99,00 0,82 0,82 

1ª lav RB 81,67 0,47 0,58 83,00 0,82 0,98 89,33 0,47 0,53 96,33 0,94 0,98 

50ª lav RB 75,00 0,82 1,09 78,33 0,47 0,60 81,67 0,47 0,58 86,33 0,47 0,55 

Através da Tabela 16 notou-se que, apesar de não terem recuperado a sua dimensão inicial, tal como o 

clorete padrão, observou-se uma recuperação elástica, ao fim de 24 h, superior a 95 % nos elásticos 

funcionalizados e após a primeira lavagem. Contudo, no final das 50 lavagens a percentagem obtida foi 

também muito próxima, tendo sido de 86,67 % para os funcionalizados com FRESH e de 86,33 % para 

os com RB.  

Tabela 17: Resultados obtidos no ensaio da recuperação da elasticidade nos tempos 0, 1 e 10 min e 24 h do crochet. 

CROCHET 

RE (%) 0 min RE (%)1 min RE (%)10 min RE (%) 24 h 

𝑥̅ DP 
CV  
(%) 

𝑥̅ DP 
CV  
(%) 

𝑥̅ DP 
CV  
(%) 

𝑥̅ DP 
CV  
(%) 

Padrão 89,33 0,47 0,53 91,67 0,47 0,51 97,67 1,25 1,28 100,0 0,00 0,00 

Imp F 10 86,67 0,47 0,54 89,33 0,47 0,53 93,00 0,82 0,88 99,67 0,47 0,47 

1ª lav F 83,67 0,47 0,56 88,00 0,82 0,93 90,00 0,00 0,00 97,33 0,47 0,48 

50ª lav F 77,33 0,47 0,61 81,67 0,47 0,58 83,33 0,47 0,57 87,33 0,47 0,54 

Imp RB 5 85,33 0,47 0,55 89,33 0,47 0,53 91,00 0,82 0,90 99,33 0,47 0,47 

1ª lav RB 82,67 0,47 0,57 83,00 0,82 0,98 88,33 1,25 1,41 96,67 0,47 0,49 

50ª lav RB 75,67 0,47 0,62 81,33 3,40 4,18 82,00 0,00 0,00 86,00 0,82 0,95 

Relativamente ao crochet, os resultados, presentes na Tabela 17, foram semelhantes aos do clorete, 

sendo que, os elásticos funcionalizados e lavados uma vez, demonstraram uma recuperação superior a 

95% e ao final da quinquagésima lavagem superior a 85 %. No entanto, estes elásticos apenas foram 
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esticados a 50 % o que significa que não recuperam a sua dimensão na mesma medida que o clorete e 

o esparguete.  

Tabela 18: Resultados obtidos no ensaio da recuperação da elasticidade nos tempos 0, 1 e 10 min e 24 h do esparguete. 

ESPARGUETE 

RE (%) 0 min RE (%)1 min RE (%)10 min RE (%) 24 h 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

𝑥̅ DP 
CV 
(%) 

Padrão 89,33 0,47 0,53 91,33 0,47 0,52 97,33 0,47 0,48 100,0 0,00 0,00 

Imp F 10 87,00 0,82 0,94 89,33 0,47 0,53 94,00 0,82 0,87 99,67 0,47 0,47 

1ª lav F 83,67 1,25 1,49 88,33 0,47 0,53 89,33 0,47 0,53 97,67 0,47 0,48 

50ª lav F 78,33 0,47 0,60 81,00 0,00 0,00 82,67 0,47 0,57 87,33 0,47 0,54 

Imp RB 5 85,00 0,00 0,00 89,00 0,82 0,92 91,00 0,82 0,90 99,33 0,47 0,47 

1ª lav RB 81,33 0,47 0,58 83,67 0,47 0,56 88,67 0,94 1,06 96,00 0,00 0,00 

50ª lav RB 75,33 1,25 1,66 77,33 0,47 0,61 82,67 0,47 0,57 86,67 0,47 0,54 

Finalmente, como se encontra na Tabela 18, o esparguete demonstrou uma excelente recuperação tal 

como o clorete, não se evidenciando diferenças significativas entre os dois produtos.  

Posto isto, este ensaio comprovou que em todos os elásticos, incluindo os padrões, foram afetados em 

termos de elasticidade após 10 ciclos do ensaio. Mas também permitiu aferir que são capazes de 

recuperar quase em 100 % a sua dimensão quando neles é exercida uma força tal que os estique em 

100 %, no caso do clorete e esparguete, e em 50 % no caso do crochet. 
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5. CONCLUSÕES E PERSPETIVAS FUTURAS   

A realização desta investigação teve como ponto de partida o estudo da funcionalização de materiais com 

elevada elasticidade com acabamentos antibacterianos. Para isso trataram-se três elásticos, de 

estruturas diferentes, sendo eles o clorete (Cl), o crochet (Cr) e o esparguete (Esp), com o RUCO®-BAC 

AGP (RB) e o FRESH EF 4850 (FRESH) em diferentes concentrações e por diferentes estratégias de 

aplicação. Assim, fez-se o acabamento dos elásticos aplicando as concentrações máximas sugeridas 

pelos fornecedores, 0,5 % (p/p) de RB por esgotamento, 5 g/L de RB  e 10 g/L de FRESH por 

impregnação. A superfície dos materiais acabados foi analisada pela técnica MEV onde se notou que, 

todos os elásticos após os tratamentos apresentavam uma textura superficial rugosa e com aglomerados 

em algumas zonas. Isto sugere uma não uniformidade no que diz respeito à aplicação dos produtos. 

Acrescenta-se que o ensaio da determinação do ângulo de contacto permitiu aferir que os materiais são 

hidrófobos e que esta caraterística se manteve após os tratamentos. 

A atividade antimicrobiana foi avaliada contra três estirpes, as bactérias S. aureus e P. aeruginosa e o 

vírus MS2 segundo o método AATCC 100 – TM 100. Por sua vez, a durabilidade do efeito nos substratos, 

foi testada ao longo de sucessivos ciclos de lavagem conforme descrito no ensaio da solidez à lavagem 

da norma ISO 105-C06:1999 C1S. Os resultados obtidos em ensaios preliminares com as concentrações 

máximas dos produtos mostraram que: 

▪ Apenas o FRESH a 10 g/L demonstrou uma elevada eficácia antimicrobiana, com redução 

antimicrobiana >99,9999 %; 

▪ Quer o RB a 0,5 % (p/p), quer o RB a 5 g/L, conferiram efeito antibacteriano (>99,99 %), sendo 

que contra P. aeruginosa os resultados foram mais elevados do que contra S. aureus; 

▪ As amostras padrão apresentaram valores de atividade antimicrobiana inesperadamente 

elevados tendo-se, por isso, analisado os mesmos após uma lavagem. Esta indicou que, 

possivelmente, os elásticos continham substâncias responsáveis pela atividade apresentada, 

que foram removidas na lavagem. 

Posteriormente, como as concentrações máximas de FRESH revelaram  conferir aos elásticos atividade 

contra os três microrganismos, determinaram-se as respetivas CMV e CMB, tendo sido de 0,15 g/L para 

MS2 e de 2,5 g/L para S. aureus e P. aeruginosa. No entanto, verificou-se que a redução da concentração 

de aplicação de FRESH, tendo como referencial as CMV e CMB, se traduziu em elásticos sem atividade 

antimicrobiana. Ainda assim, de forma a averiguar a possibilidade de se reduzir a concentração de FRESH 
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contra MS2, funcionalizaram-se novos elásticos e avaliou-se a durabilidade da atividade, ao fim de 20 

ciclos de lavagem, tendo-se verificado que:  

▪ Nos elásticos funcionalizados com FRESH a 5 g/L apenas as amostras sem lavagem 

apresentaram atividade antivírica >99,9999 %; 

▪ Nos elásticos funcionalizados com FRESH a 10 g/L observou-se uma excelente atividade 

antivírica, que se manteve ao longo dos 20 ciclos de lavagens; 

Como estes elásticos não foram pré-lavados antes da aplicação de FRESH, há a possibilidade de parte 

da atividade ser consequência da atividade que outros compostos presentes nas amostras antes da 

funcionalização.  

Numa segunda fase do trabalho, para avaliação da durabilidade da atividade antimicrobiana após 50 

ciclos de lavagem, impregnaram-se elásticos em soluções de 5 g/L de RB e de 10 g/L de FRESH e 

observou-se que: 

▪ Os elásticos funcionalizados com FRESH mostraram uma drástica redução antivírica e 

antibacteriana contra P. aeruginosa, comparativamente aos ensaios preliminares, mas 

mantiveram a atividade contra S. aureus; 

▪ Os elásticos funcionalizados com RB demonstraram boa atividade apenas para S. aureus; 

▪ Quase todos os elásticos, à exceção dos testados com S. aureus, não apresentaram atividade 

antimicrobiana após a primeira lavagem e, por esse motivo, não se procedeu à avaliação da 

durabilidade após os ciclos de lavagem seguintes. 

Considerando os resultados dos ensaios preliminares e este último set  de ensaios, assumiu-se que a 

grande discrepância de resultados pode esta relacionada, ou com a possível perda de estabilidade por 

parte dos produtos, ou então pelo facto de terem sido testadas poucas amostras em cada ensaio, 

considerando a falta de uniformidade do acabamento e a reduzida área de superfície dos elásticos deste 

estudo.  

Por fim, dado o uso muito intensivo que estes substratos poderão ter e consequente número de lavagens, 

outro aspeto que assumiu grande relevância neste projeto, foi a influência que os processos de 

funcionalização e os produtos de acabamento tiveram nas propriedades físicas dos elásticos, tendo-se 

constatado que: 

▪ Em relação à estabilidade dimensional, o clorete encolheu ligeiramente, o crochet, apesar de 

encolher após a aplicação de RB e de FRESH, mostrou um alongamento >6 % no fim de 50 
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lavagens, e o esparguete teve tendência a encolher significativamente, sendo que recuperou um 

pouco o comprimento após o 50º ciclo de lavagem; 

▪ Relativamente aos resultados da força máxima e alongamento rutura, todos os elásticos 

apresentaram valores de resistência ao alongamento elevados, sendo de 173,72% – 240,16% 

para o clorete, 131,38% – 204,40% para o crochet e 140,64% – 237,76% para o esparguete. 

Além disto, mostraram estabilidade aos tratamentos e sucessivas lavagens, sendo que na 

maioria das amostras os tratamentos traduziram-se num aumento do alongamento; 

▪ Quanto à recuperação da elasticidade, todos os elásticos, incluindo os padrões, foram afetados 

em termos de elasticidade após 10 ciclos do ensaio. Porém, estes são capazes de recuperar 

quase em 100 % a sua dimensão quando neles é exercida uma força tal que os estique em 100 

%, no caso do clorete e esparguete, e em 50 % no caso do crochet. 

Os resultados obtidos sugerem ainda a possibilidade de utilização destes elásticos em EPIs descartáveis, 

onde não seja relevante a durabilidade após lavagens. Por isso, propõe-se que se faça o estudo da 

incorporação destes elásticos também em EPIs e que se analise a aplicação de outros compostos 

antimicrobianos. 

O trabalho desenvolvido permitiu concluir que o RB e o FRESH permitem obter elásticos antibacterianos 

e, no caso da aplicação do FRESH, também elásticos com atividade antivírica. Porém, o processo de 

funcionalização requer futuros estudos no sentido de otimizar a aplicação destes produtos, obtendo um 

acabamento mais uniforme e durável.  
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ANEXOS  

Anexo I – Ficha Técnica do FRESH EF 4850 
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Anexo II – Ficha Técnica do RUCO-BAC AGP 
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Anexo III – Cálculo das CMI e das Reduções Logarítmicas no ensaio AATCC 100 – TM 100 

Depois de se efetuar a leitura da DO no espetrofotómetro, as CMI foram determinadas através da 

diferença entre as DO finais (24 h) e iniciais. Na Tabela 19 está exemplificada a situação de S. aureus, 

sendo que o gráfico da representa os seus resultados. 

Tabela 19: Determinação das CMI através do cálculo das DO. 

Concentração 
g/L 

DO inicial DO final DO final – DO inicial 

0 0,086 0,069 0,060 0,500 0,466 0,616 0,414 0,397 0,556 

0,15 0,150 0,158 0,085 0,207 0,225 0,176 0,057 0,067 0,091 

0,3 0,133 0,139 0,158 0,355 0,264 0,240 0,222 0,125 0,082 

0,63 0,343 0,354 0,312 0,322 0,430 0,365 0 0,076 0,053 

1,25 0,729 0,747 0,734 0,503 0,589 0,542 0 0 0 

2,5 1,010 0,984 1,038 0,621 0,712 0,729 0 0 0 

5 1,337 1,233 1,316 0,697 0,802 0,774 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, foram quantificadas estas concentrações e assim definidas as CML. Os cálculos 

efetuados para a determinação das reduções logarítmicas estão explicados na Tabela 20. 

 

Figura 30: Concentração mínima inibitória de S. aureus e para 
FRESH. A seta corresponde à concentração definida como CMI para 
esse microrganismo. 
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Tabela 20: Demonstração dos cálculos para obtenção da redução logarítmica de S. aureus. 

 UFC/µL UFC/mL Log 
Redução Logarítmica 

(R) 

Controlo 1,34E+06 1,09E+06 1,44E+06 1,22E+06 1,34E+08 1,09E+08 1,44E+08 1,22E+08 8,1271048 8,0374265 8,15836249 8,08636   

5 0,00E+00 0,00E+00   0,00E+00 0,00E+00   0 0   8,102313 8,102313 

2,5 5,00E+04 1,92E+05   5,00E+06 1,92E+07   6,69897 7,28330123   1,403343 0,819012 

1,25 0,00E+00 0,00E+00   0,00E+00 0,00E+00   0 0   8,102313 8,102313 

0,6 0,00E+00 0,00E+00   0,00E+00 0,00E+00   0 0   8,102313 8,102313 

0,3 0,00E+00 0,00E+00   0,00E+00 0,00E+00   0 0   8,102313 8,102313 

0,15 1,69E+04 1,87E+04   1,69E+06 1,87E+06   6,2278867 6,27184161   1,874427 1,830472 

Sendo que para se proceder ao cálculo de R é necessário, em primeiro lugar, determinar as UFC/mL, que correspondem a UFC ×100, para se obter quantidade 

de UFC por mililitro, tendo em conta que foram cada diluição plaqueada foi de 10 µL. 

Em seguida, determina-se o logaritmo dos valores obtidos em UFC/mL (Log) e, por último, obtém-se a redução logarítmica aplicando a equação (1), R=A – B, 

conseguindo-se o respetivo gráfico da Figura 31. 

 

 

 

 

 

Figura 31: CMB para S.aureus. 
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