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RESUMO

O processo de degradacéo de bens culturais em suporte papel esta relacionado, entre outras
causas, a alteracdo do pH. A acidificacdo do papel é provocada por reagées de hidrélise acida,
um conhecido mecanismo de degradacéo da celulose que ocorre através da ac¢do conjunta
da agua e substancias acidas, presentes no suporte e/ou ambiente. Para conservagédo da
integridade fisica de bens culturais em suporte papel, faz-se necessario a neutralizacao/
estabilizacdo deste processo por profissionais da conservacao, entre eles musedlogas (0s), a
fim de garantir o acesso a informacgéo as geracfes presentes e futuras. Dentre as técnicas
tradicionais de desacidificacdo do papel, destaca-se o banho alcalino, um tratamento aquoso
por imersao em hidréxido de calcio, conhecida substancia basica que, no entanto, apresenta
algumas limitagbes, principalmente no que concerne a suportes muito fragilizados e/ou com
pigmentos sensiveis a agua. Nesse sentido, pesquisas vém sendo desenvolvidas
metodologias alternativas de desacidificacdo, destacando-se a aplicacdo de nanoparticulas
de hidréxido de célcio. Este trabalho tem como objetivo estudar um método alternativo de
desacidificacdo de acervos em papel, utilizando nanoparticulas de hidroxido de célcio
sintetizadas em laboratério, em uma adaptacdo de metodologias encontradas na literatura.
Do ponto de vista metodoldgico, trata-se de estudo de abordagem mista, exploratério e
explicativo, que parte de um levantamento bibliografico sobre o uso da nanotecnologia em
diferentes campos do conhecimento e sua aplicacdo na conservacao de bens culturais, em
especial em acervos em suporte papel. Posteriormente, foram investigadas algumas das
metodologias de sintese de nanoparticulas de hidréxido de calcio para compreensado das
condicbes reacionais, a fim de adapta-las para sua producdo em laboratério. O material
obtido da sintese foi aplicado no tratamento de desacidificacdo de uma gravura. A partirdos
resultados oriundos da analise de Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) com
Espectroscopia de Energia Dispersa de Raio-X (EDS), estimou-se a composi¢cdo quimica e
habito do materia micro e nanoparticulado. Com a medi¢do do pH, observou-se o aumento
do pH do suporteapds tratamento, ratificando assim a eficacia do adaptagdo metodologica. O
uso da nanotecnologia como alternativa na desacidificagdo de papel demonstra a
importancia da interdisciplinaridade na conservacao de bens culturais, em especial o dialogo

entre Museologia e Quimica.

Palavras-chave: Conservacdo; Degradacdo; Papel; Tratamento; Desacidificacdo;
Nanotecnologia.



ABSTRACT

The degradation process of cultural assets in paper support is related, among other causes, to
the pH change. The acidification of paper is caused by acid hydrolysis reactions, a known
mechanism of cellulose degradation that occurs through the joint action of water and acidic
substances present in the support and/or environment. To preserve the physical integrity of
cultural assets on paper, it is necessary to neutralize/stabilize this process by conservation
professionals, including museologists, in order to guarantee access to information for present
and future generations. Among the traditional techniques of paper deacidification, the alkaline
bath is highlighted, an aqueous treatment by immersion in calcium hydroxide, a known basic
substance that, however, has some limitations, especially with regard to very fragile supports
and/or with pigments sensitive to water. In this sense, research has been developing alternative
deacidification methodologies, especially the application of calcium hydroxide nanoparticles.
This paper aims to study an alternative method of deacidification of paper collections, using
calcium hydroxide nanoparticles synthesized in the Ilaboratory, in an adaptation of
methodologies found in the literature. From the methodological point of view, this is a study of
mixed approach, exploratory and explanatory, which starts from a bibliographic survey on the
use of nanotechnology in different fields of knowledge and its application in the conservation of
cultural assets, especially in paper collections. Subsequently, some of the synthesis
methodologies for calcium hydroxide nanoparticles were investigated to understand the reaction
conditions, in order to adapt them for their production in the laboratory. The material obtained
from the synthesis was applied in the deacidification treatment of an etching. From the results
arising from the Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis with Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS), the chemical composition and habitus of the micro and nanoparticulate
material was estimated. With the pH measurement, an increase in the pH of the support after
treatment was observed, thus ratifying the effectiveness of the methodological adaptation. The
use of nanotechnology as an alternative in the deacidification of paper demonstrates the
importance of interdisciplinarity in the conservation of cultural assets, especially the dialogue

between Museology and Chemistry.

Keywords: Conservation; Degradation; Paper; Treatment; Deacidification; Nanotechnology.
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1. INTRODUCAO

As instituicbes culturais sdo espacos de preservagao que travam uma intensa
batalha no sentido de melhor conservar no tempo seus acervos e o carater insubstituivel
gue muitos destes apresentam para sociedade. A conservacao destes bens implica na
construcdo de um arcabouco teorico-metodologico interdisciplinar por parte de
profissionais da conservagdo, em especial musedlogas e museélogos, de forma a

atribuir a préatica conservativa maior criticidade e cientificidade.

Enquanto campo interdisciplinar, a Museologia reconhece a importancia da
articulacédo de diferentes areas para producédo de conhecimento e, principalmente, no
gue diz respeito a concepcao de novos modos de refletir sobre seu objeto de interesse:
a relacéo profunda entre sociedade e heranca cultural. Segundo Magaldi e Britto (2018,
p. 11), um dos papéis do musedlogo (a) esta em problematizar e refletir sobre 0 modus
operandi da producdo e transmissdo de conhecimento e dos processos museoldgicos
aplicados, assim como expandir os limites epistemolégicos, ao estabelecer didlogos

com diferentes areas da ciéncia.

Dessa forma, a Museologia amplia suas categorias de analise e interpretacédo
sobre questbes pertinentes a relacdo entre as sociedades e a heranca cultural
musealizada, e o “estabelecimento de novas relacbes entre sociedades e suas
expressoes patrimoniais a partir da constituicdo de processos museolégicos.” (BRUNO,
2014, p.3).

Bruno (2014, p. 4) enfatiza a importancia do reconhecimento da Museologia
engquanto campo interdisciplinar para a producdo cientifica acerca dos processos
museoldgicos, destacando a preservacdo de bens culturais. Pinheiro e Granato (2012,
p. 37) também ressaltam a posicao privilegiada da Museologia entre diferentes campos

do conhecimento com relagéo a preservagao, pois 0 campo

[...] se insere nas duas vertentes de relacdo, tanto nas humanas como
nas exatas, pois se identifica com o desenvolvimento e uso de
procedimento de preservacdo em amplo senso (documentacéo,
conservacao, restauracdo, cultura material e pesquisa), assim como
com toda a parte humanistica relacionada a atribuicdo de valores e a
ética da preservacado. (PINHEIRO e GRANATO, 2012, p. 37).

Fica evidente, portanto, o carater interdisciplinar da Museologia, especialmente,
no que concerne a preservacao de bens culturais, onde a interdisciplinaridade surge

como valiosa via pedagogica e de reflexdo epistemoldgica para construcdo de novos
13



referenciais analiticos e interpretativos diante de questdes complexas, como “porque

preservar?”

A preservacdo de bens culturais se justifica, a partir do que Menezes (1994, p.
12) descreve como “fendbmeno complexo da apropriacdo social de segmentos de
natureza fisica”, uma das teméaticas mais discutidas no campo museolégico da
contemporaneidade: o processo de musealizagdo. Lima (2013, p. 51) compreende a

musealizacdo como

[...] um processo institucionalizado de apropriacdo cultural que imprime
carater especifico de valorizacdo a elementos de origem natural e
cultural. Estabelece sua caracterizacdo identificando formas
interpretativas materiais e imateriais da humanidade a qual imprime a
interpretagdo de testemunhos que referenciam as existéncias e
identidades. (LIMA, 2013, p. 51).

No processo de musealizagdo, um objeto tem o “valor” distanciado do contexto
econdmico do qual é comumente associado ao ser ressignificado por individuos e
grupos da sociedade, pois nele foi reconhecido um caréater identitario. A partir desse
reconhecimento, o objeto é apropriado socialmente, atribuindo-o a novos valores, sejam
histdricos, cientificos, arquitetdnicos, culturais e/ou artisticos. Em outras palavras, é da
relacdo afetiva que o sujeito tem com as coisas que as coisas adquirem natureza de
valor e sdo transformadas em bens culturais, compreendidos por Menezes (1994, p. 28)

como “objetos-portadores-de-sentido”.

A partir da conscientizacdo do objeto enquanto objeto, em suas multiplas
significacBes e funcgbes, podemos compreendé-los enquanto vetores das relacdes
sociais e ndo somente produtos. Logo, mais que um corpo fisico, o bem cultural
apresenta uma multiface imaterial, subjetiva e relacional, possuindo um conjunto de

gualidades que foram apreciadas, isto €, fruidas coletivamente.

Nesse sentido, a apropriagéo social do objeto enquanto parte da heranca cultural
é fator determinante para o engajamento das acfes de preservacdo, em especial a
conservagao. A intensidade do sentimento de pertenga é proporcional & valorizagéo do
bem cultural que afeta diretamente o estado de conservagdo em que o objeto se

encontra.

A partir das discussfes acima, podemos perceber o grau de complexidade que
tange a questéo “porque preservar?”, por se tratar da natureza subjetiva da relagéo entre

ser humano e objeto, que o reconhece enquanto “produto e testemunho das diferentes
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tradicOes e realizacdes intelectuais do passado, e constituindo, portanto, um elemento
essencial da personalidade dos povos.” (PINHEIRO e GRANATO, 2012, p. 26).

Desse reconhecimento, 0 objeto torna-se elegivel a ser preservado e ter sua
integridade fisica conservada, a fim de perpetuar no tempo as realiza¢fes intelectuais
do passado e garantir sua transmissao as geracdes presentes e futuras. Dessa forma,
a conservacao se relaciona a natureza dual dos bens culturais, isto é, a0 mesmo tempo

imaterial e material.

Sobre a natureza material dos bens culturais, o objetivo principal do processo de
conservacao esta na estabilizacdo dos objetos, a partir dos estudos da deterioracéo da
matéria. A vista disso, as acdes de conservacdo sdo direcionadas a mitigacdo da acéo
do tempo e de agentes de degradacéo, a fim de prolongar a vida dos acervos. Para
estabilizacdo dos processos de degradacdo dos suportes € necessario um
aprofundamento nos conceitos da matéria e suas transformacfes, estudos

desenvolvidos no ambito da Quimica.

O apuramento do olhar museolégico proporcionado pelas intercessées
disciplinares com a Quimica possibilita, em primeira instancia, a identificacdo da
composicdo do bem cultural e das propriedades fisico-quimicas, com o consequente
reconhecimento dos fatores de degradacéo, auxiliando no diagndstico do estado de
conservacdo. Em seguida, o cuidado deve ser direcionado a interpretacdo dos
mecanismos de degradacéo e escolha da metodologia para tratamento de conservacao,
auxiliada por andlises quimicas, atribuindo, assim, a cientificidade. A acdo desse
tratamento, associada ao controle ambiental, serdo cruciais na mitigacéo dos fatores de
deterioracado e estabilizacdo de acervos.

Fica evidente, portanto, que para construcéo de praticas conservativas seguras
e conscientes da materialidade do bem cultural, o (a) musedlogo (a) deve estar em
constante dialogo com as diferentes areas da ciéncia, em especial ao debrucar-se sobre
acervos em papel acidificados. A partir dessas consideracdes, o presente trabalho tem
como objetivo estudar um método alternativo de desacidificagdo do suporte papel com
aplicacdo da nanotecnologia e fundamentos da quimica e, assim, discutir sua eficiéncia
e funcionalidade.

O papel é um dos suportes materiais mais utilizados na histéria da humanidade
e esta intimamente relacionado ao seu desenvolvimento, considerado um valioso
instrumento para materializagdo da subjetividade humana que expressa pensamentos,

memorias e ideias, criando documentos de si, do outrem, que carregam simbolos ou
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ainda sinais de vida. Diante da importancia historica, artistica e cultural dos bens nesse
tipo de suporte e do crescente numero de acervos em papel em instituicées culturais no
Brasil, reconhecemos necessaria uma sistematizacdo metodolédgica que potencialize os

tratamentos de conservacao de papel.

O controle da acidez de bens culturais em suporte papel é essencial para
estabilizacdo do processo de degradacdo provocado pela acdo da agua junto a
substancias 4cidas presentes na composicao do papel e no ambiente. Nesse sentido, o
tratamento de desacidificacdo € um importante aliado na conservacgéo de bens culturais
em suporte papel. Segundo o levantamento bibliografico realizado, esse tipo de
procedimento vem sendo discutido na o6ptica de diferentes campos cientificos que
guestionam principalmente sobre sua eficacia e riscos, apresentando consideracdes de

grande relevancia para praticas conservativas mais eficientes.

Com base nessa compreensdo, 0 presente trabalho busca um método
alternativo de desacidificacdo de papel com a aplicacdo da nanotecnologia a partir de
estudos que vém sendo desenvolvidos neste setor, em ambito nacional e internacional.
Este estudo visa contribuir para a pratica conservativa, de forma a analisaralgumas das
metodologias presentes na literatura e realizar experimentalmente testes reacionais
para proposicdo de melhorias metodoldgicas voltadas a desacidificacdo de papel.
Agradecemos o apoio da Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco — FACEPE, do Labotatério de Sintese de Compostos Bioativos (LSCB)
da Universidade Federal Rural de Pernambuco — UFRPE, e do Instituto Nacional de
Tecnologia emUnido e Revestimento de Materiais (INTM) da Universidade Federal de
Pernambuco-UFPE.
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2. CAPITULO I: Nanotecnologia e suas aplicacbes em diferentes areas
do conhecimento.

A cultura material € um dos elementos constitutivos da humanidade, considerada
uma importancia pratica para formagao da tessitura cultural, pois faz parte do “conjunto
de recursos simbolicos por meio dos quais os individuos se percebem como pessoas”.
(GEERTZ, 2001 apud SCHEINER, 2014, p. 19).

A construgdo das herangas culturais reflete a necessidade do ser humano de
representar a finitude do Eu por meio de colec¢es infinitas em si, possuindo menos uma
qgualidade funcional do que uma estética sociolégica, isto €, um sentido socius das
coisas (MOLES, 1981). Diante da complexidade das relagdes afetivas entre sociedade
e bens culturais,0 campo da Museologia direciona seus estudos a compreensédo dos
multiplos sentidos e significados da producdo material da atividade humana, em

diferentes contextos histéricos e sociais.

Entre os diferentes aspectos que concernem ao desenvolvimento da
humanidade, podemos afirmar que um deles estd intimamente relacionado as
invencdes. Ao mesmo tempo em que o ser humano é determinante para criacdo das
técnicas, elas determinam seu modus operandi, transformando as condi¢cbes da vida

social, cultural e politica, na medida em que evoluem.

O advento da escrita € um exemplo dessa relacéo transformadora entre técnica
e desenvolvimento humano, que surge da necessidade do ser humano de se comunicar
em grupo e registrar atividades, ideias, pensamentos e sentimentos, perpetuando-os no
tempo. Na medida em que aprende a se expressar por meio de signos graficos vai
transformando a técnica, transformacdo essa que marca tanto as fases de evolucéo da
escrita - da pictdrica, ideogréfica a alfabética - quanto a passagem da pré-historia para
histéria (BARBOSA, 2013, p. 13 apud COSTA et al, 2013, p. 2).

Em outras palavras, foi através do desenvolvimento e dominio da escrita
enquanto sistema de linguagem gréfica que os processos de constru¢éo cultural dos
povos foram impulsionados, transformando a humanidade ao passo que a técnica evolui

e desencadeia o0 surgimento de novas técnicas.

Em cada fase da escrita diferentes suportes fisicos foram utilizados, desde
rochas, cascas e miolos de arvores, folhas, cascos de animais, couro, pedras, marfim e
metais, papiro, pergaminho até o papel (LABARRE, 1981, p. 8 apud DOCTORS, 1999,
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p. 67). A evolucdo dos suportes esta diretamente relacionada as fases da escrita e um
desenvolvimento conjunto de técnicas a ela associado. O papel é produto da inovacéo
das técnicas de producao, isto €, da manipulacdo de materiais, do artesanal papel feito
de trapos de algoddo e linho ao papel produzido da madeira, fruto da Revolugéo
Industrial e da invengédo da imprensa (DOCTORS, 1999, p. 24).

Doctors (1999, p. 25) destaca a influéncia da industrializacdo do papel e da
imprensa no desenvolvimento da humanidade, onde juntas revolucionaram a geracao e
difusdo da cultura. Walter Benjamin (1991) também ressalta o papel da técnica no
desenvolvimento cultural, social e politico, compreendendo-a enquanto agente
transformador da realidade com a criacdo de novos materiais, associando-a a ideia de
progresso. De fato, cada periodo da histéria da humanidade - Pré-Histéria, Antiguidade,
Idade Média, Idade Moderna e Idade Contemporanea — proporcionou assim como foi
proporcionado por condi¢bes particulares para a evolugédo da técnica, no chamado
progresso tecnologico. (HAYNE e WYSE, 2018, p. 59).

Na definicdo de Plaza (1998, p. 20) apud Marques (2008, p. 49), se a técnica

[.] é a parte material ou conjunto de processos de uma arte,
caracterizada como conhecimentos e formas de operar, de saber-fazer,
incluindo, por isso mesmo, o principio do inteligivel, a Tecnologia, como
saber-fazer somado a um saber-tedrico-cientifico, pressupbe uma
qualidade, que atua tanto sobre o fazer quanto sobre o saber cientifico,
isto €, uma sintese entre a técnica e a linguagem. Assim, [..] Techné
(arte e técnica) e Logos (palavra, discurso, conhecimento) é articulada
na palavra “tecnologia”. (PLAZA, 1998. p. 20 apud MARQUES, 2008,
p. 49).

Em outras palavras, a Tecnologia enquanto “Ciéncia da técnica” abrange um
conjunto de conhecimentos desenvolvidos metodologicamente que sado aplicados pelo
ser humano a determinados fins. Segundo Almeida (2013, p. 54) cada momento da
histéria da humanidade estabelece novos padrdes tecnolégicos a medida que mais
conhecimento cientifico € produzido. Assim, a tecnologia avanga sob ritmo cada vez
mais acelerado principalmente a partir do final do século XX, destacando-se os estudos
sobre novas técnicas de producéo de materiais no ambito da nanotecnologia (CADIOLI
e SALLA, 2013; ZARBIN, 2007; RAMSDEN, 2015; JOSEPH e MORRISON, 2006;
MAMANI, 2009; DIAS, 2015; SILVA et al, 2017; MARCONE, 2015; GOUVEA, 2004;
DURAN, MATTOSO e DE MORAIS, 2006; ALVES, 2010; MESQUITA, 2014; MARTINS,
2006; PUERTA, 2012; MILLER e SERJEN, 2008).
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2.1 Nanotecnologia

A nanotecnologia vem ganhando destaque entre diversas areas do
conhecimento ao produzir materiais de estruturas nanométricas que apresentam vasta
aplicacdo. Essa variedade de aplicacbes, apontam Cadioli e Salla (2013, p. 98),
demonstra o carater inter e multidisciplinar da nanotecnologia em areas como fisica,
guimica, biologia, medicina, informatica e engenharia. O dialogo de pesquisadores de
diferentes areas possibilita o desenvolvimento de metodologias de obtencédo de
materiais nanoestruturados cujas estruturas sdo organizadas a partir da manipulacao

de atomos e moléculas.

A idéia de manipular atomos para producao de materiais, até entdo exclusivo da
natureza, foi sugerida pela primeira vez pelo fisico Richard Feynman (1959), ganhador
do prémio Nobel de Fisica (1965), em um encontro da American Physical Society
(CADIOLI e SALLA, 2013, p. 99).

Para o fisico, desde a pré-histéria o ser humano vem demonstrando seu
potencial intelectual e criativo na manipulacdo de materiais, a exemplo do barro,
matéria-prima das primeiras ceramicas, a mesma utilizada na fabricacdo de tijolos,
elementos essenciais para constru¢cdo de casas. Se 0 ser humano consegue
transformar materiais para criagdo de diferentes objetos, com conhecimento e
tecnologias adequados, também é capaz de produzir materiais a partir do “atomo”
(CADIOLI e SALLA, 2013, p. 199).

A ideia de Feynman se baseia na relacdo entre materiais e utilidade, isto é, na
importancia dos materiais e das técnicas de manipulacdo para desenvolvimento da
humanidade. O dominio de diferentes materialidades, como pedra, cobre, ferro e bronze
marcam as eras da civilizagdo, pois garantiu a sobrevivéncia do ser humano na Terra
ao utiliza-los para protecdo, alimentagdo e moradia (ZARBIN, 2007, p. 1469). Um
material € escolhido para dada funcdo gracas as propriedades fisicas e quimicas que
apresenta como propriedades épticas, magnéticas, cataliticas e elétricas, tornando-o Uutil
na forma de diferentes objetos. Qualquer material € feito de matéria, por isso “toda
matéria € um material em potencial”, afirma Zarbin (2007, p. 1469) que compreende
material enquanto substancia, ou uma mistura delas, com propriedades singulares e por

isso, com fungdes especificas.

Produzir novos materiais estruturados a partir da manipulacéo a nivel atbmico

abre um leque de possibilidades de aplicagdo nas mais diferentes areas do
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conhecimento, pois mais acentuadas serdo as propriedades desses materiais. Isso
permite a humanidade dar um passo significativo na dire¢cdo do desenvolvimento
tecnolégico, cientifico, social e aspectos relacionados a cultura, economia, politica e

meio ambiente.

Um dos maiores desafios no desenvolvimento de técnicas de manipulagcédo a
nivel atbmico e molecular esta no tamanho destas particulas, de dimensbes
nanométricas. Um nanémetro equivale a bilionésima parte de um metro (10° m) e sua
escala varia entre 0,1 a 100 nm. Por exemplo, virus e bactérias se encontram entre 15
al1l00 nm na escala, assim como o DNA, com largura de aproximadamente de 2nm. A
etimologia do termo “nano”, prefixo da palavra nanotecnologia, vem do grego nannos
gue significa ando, referindo-se justamente ao tamanho demasiadamente pequeno

destas particulas.

De acordo com Ramsden (2005, p.3), o termo nanotecnologia foi usado pela
primeira vez em 1974, por Norio Taniguchi, professor da Universidade de Téquio,
referindo-se a habilidade de desenvolver materiais em nanoescala. Na definicdo da The
Royal Society & The Royal Academy of Engineering (2004, p. 23), nanotecnologia
“representa todas as tecnologias que envolvem o projeto, caracterizacdo, producao e
aplicacdo de estruturas, instrumentos e sistemas pelo controle de seus tamanhos em

escala nano”.

Para Joseph e Morrison (2006, p.16) nanotecnologia é

[...]a aplicacdo da nanociéncia, compreendendo a manipulacdo dos
atomos, moléculas ou grupos de moléculas de forma individual, para
geracdo e desenvolvimento de materiais e dispositivos novos com
vastas e diferentes propriedades. (JOSEPH e MORRISON, 2006,
p.16).

Ja Cadioli e Salla (2013, p. 100) definem nanotecnologia como “o estudo da
técnica de manipulacdo de atomos em escala nanométrica para criacdo de novas
organizagdes estruturais com o objetivo de criar materiais nanoestruturados”, também
chamados de nanomateriais. A partir das perspectivas mencionadas, compreendemos
a nanotecnologia enquanto aplicacdo dos estudos da nanociéncia, voltada ao
desenvolvimento de materiais cujas estruturas sao organizadas a partir da manipulacao

a nivel atdmico e molecular para obtencdo de particulas em tamanho nanométrico.
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2.2 Nanomateriais

Um nanomaterial pode ser definido como “nanoagregados de particulas
ultrafinas de dimensdes nanométricas localizadas na regido de transicdo entre
moléculas e estruturas microscopicas” que apresentam propriedades fisicas, quimicas,
biolégicas e mecanicas distintas. (MAMANI, 2009, p. 18).

A aplicacdo de um nanomaterial esta diretamente relacionada as propriedades
gue este possui e as propriedades, por sua vez, sdo inerentes a composicao e estrutura
guimica das substancias que o constituem. Zarbin (2007, p. 1470) ressalta que ao
procurar “um material para uma aplicagdo especifica, deve-se compreender qual é a
propriedade que o material deve possuir para que seja usado naquela aplicagao”, e para
isso 0 conhecimento quimico se faz fundamental. Segundo o autor, a partir dai conclui-

se

[..]Jqgual é a composigdo quimica e qual a estrutura do material capaz de
fornecer a propriedade desejada e, finalmente, investigar-se qual a rota
de preparacéo (sintese) capaz de produzir exatamente aquele material
(com estrutura e composicao quimica desejadas). (ZARBIN, 2007, p.
1470).

Entre os campos do saber, a Quimica esta diretamente relacionadaa producao
de nanomateriais desde a preparacao (sintese), caracterizacdo da estrutura quimica
eestudos das propriedades e aplicac6es de compostos, e seuconhecimento pode “levar
ao desenvolvimento de novas oportunidades tecnolégicas ou melhorias significativas
em tecnologias ja existentes” (ZARBIN, 2007, p. 1470).

Na fase de preparacao/sintese sdo propostas metodologias a partir do estudo de
mecanismos de reacao, isto €, da acao de diferentes reagentes em certas condicbes
como temperatura, pressdo e presenca de catalisadores, de forma a controlar a
producdo de compostos. No caso dos nanomateriais, essa fase é fundamental para
controle do tamanho das particulas na faixa dos nanémetros. Segundo Zarbin (2007, p.
1471) o objetivo nessa fase é o “desenvolvimento de novas rotas de preparagao e
modificacdo e aprimoramento de rotas ja existentes, otimizacdo e planejamento de

processos que levem a producéo de diferentes materiais”.

Os métodos de obtencdo dos nanomateriais podem ser divididos em dois
processos distintos: top-down (de cima para baixo) e bottom-up (de baixo para cima). A
abordagem top-down € considerada mais tradicional no desenvolvimento de

nanoestruturas, consiste na diminuicdo do tamanho de particulas maiores até atingir a
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escala nano. De acordo com Dias (2015, p. 12), pode acontecer por meio de
cauterizacdo quimica, ablacéo a laser/térmical, moagem de alta energia ou processos

explosivos.

J& a abordagem bottom-up, considerada mais tradicional no desenvolvimento de
nanoestruturas, consiste na diminuicdo do tamanho de particulas maiores até atingir a
escala nano. E uma abordagem bastante utilizada por fisicos, quimicos e bidlogos para
obtencdo do nanomaterial que pode acontecer através de processos como, solvente-
gel, deposicdo quimica em fase vapor, pirdlise? a laser ou spray, uso de moldes ou
reducdo quimica, aponta DIAS (2015, p. 12).

Como apontado na figura 01, as nanoparticulas podem ser produzidas através
das abordagens de top-down e bottom-up. Ambas utilizam de energia fisica e quimica
para obtencdo de materiais nanoestruturados, porém por vias contrarias, a top-down
reduz estruturas macro até o tamanho nano e a bottom-up constréi estruturas nano a

partir do rearranjo de &tomos e moléculas.

Top-down Bottom-up
Nanoestruturas .
Atomos
- % - 2 o3
W= Og® e

Bulk

Figura 01 — Processo de produgéo de nanoparticulas: bottom-up e top-down (DIAS, 2015, p. 12)

1 De acordo com Mendonga (2018, p.16) “a ablagcdo a laser/térmica utiliza de luz coerente de alta
intensidade como fonte de excitagcdo que pode variar desde a regido do infravermelho ao ultravioleta,
evaporizando a superficie do alvo e formando uma pluma de ions, aglomerados, atomos e elétrons que
se expandem em um meio”.

2 Segundo Santos (2011, p.11) “a pirdlise é caracterizada pela degradacdo térmica de materiais sélidos,
qgue implica na ruptura de ligagGes carbono-carbono e na formacdo de ligagGes carbono-oxigénio”.
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Na fase de caracterizacao, séo utilizadas diferentes andlises fisicas e quimicas
para identificagcdo de alguns aspectos da composicdo do composto obtido, como a
estrutura molecular e morfologia (tamanho e formas das particulas). Entre as anélises,

estdo as

[...]Técnicas espectroscopicas (infravermelho, Raman, UV-Vis, NMR,
RPE, Mdssbauer, luminescéncia, EELS etc), técnicas de difragao (raios
X, elétrons, néutrons etc), técnicas térmicas (TGA, DSC, DTA etc),
técnicas de superficie (XPS, ESCA, Auger, BET, porosimetria etc.),
técnicas de microscopia eletrénica (MET, MEV), técnicas de microscopia
de sonda (AFM, SPM etc.), técnicas envolvendo radiacdo sincrotron
(EXAFS, XANES, difracdo, SAXS etc.), técnicas envolvendo
espalhamento de luz (DLS etc), técnicas eletroquimicas (voltametria
ciclica, impedancia etc.), técnicas envolvendo medidas elétricas (quatro
pontas etc), dentre muitas outras. (ZARBIN, 2007, p. 1472)

Ja o estudo das propriedades consiste em determinar diferentes propriedades
do material, sejam “elétricas, Opticas, magnéticas, cataliticas, mecénicas”, etc, para
definir as aplicagdes possiveis em “sistemas, dispositivos e maquinas” (ZARBIN, 2007,
p. 1471).

No caso dos nanomateriais, Zarbin (2007, p. 1472) afirma que as propriedades
dependem nado s6 da composi¢do e estrutura quimica, mas também do tamanho e
formato das particulas. As propriedades que conhecemos sdo acentuadas quando as
particulas se encontram abaixo do tamanho critico, ou seja, do tamanho “comum” abaixo
da escala micrométrica (10°m), assim como em certos formatos (hexagonos, esféricos

ou bastao).

Para Mamani (2009, p. 17), a combinacéo de dois fatores altera as propriedades
de um material nanoestruturado: os efeitos quanticos e os efeitos da superficie de
contato. Sobre os efeitos quéanticos, o autor compreende que o mindsculo tamanho das
particulas limita o0 movimento dos elétrons no &tomo em uma espécie de “confinamento
quantico”, o que afeta diretamente diferentes propriedades fisicas, como cor e

condutividade elétrica.

Jé& os efeitos da superficie de contato sdo observados pela reducéo do tamanho
do material. Isso acontece pelo aumento da razéo entre a area e o volume ocupado
pelas particulas, onde uma maior quantidade de particulas é necessaria para
preenchimento do espaco, aumentando a area de superficie de contato dos atomos.

Esse aumento da area superficial intensifica as intera¢des internas (intramoleculares) e
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externas (intermoleculares) do nanomaterial que aproxima os &tomos uns dos outros,

deixando o material mais “compacto” (MAMANI, 2009, p, 17).

Outro aspecto importante sobre 0os nanomateriais é a estabilidade quimica das
particulas. Zarbin (2007, p. 1473) atenta ao fato de que “as nanoparticulas sao
termodinamicamente instaveis e tém a tendéncia natural de se agregarem e crescerem”,
em um processo de coalescéncia, conhecido também como Envelhecimento de
Ostwald. Neste processo, as particulas “crescem” de tamanho se juntando umas as

outras, pois quanto maior o tamanho, mais estaveis energeticamente se encontram.

Por isso, além da proposicao de rotas reacionais que favorecam a formacgéao de
particulas de tamanho nano, também é necessario o estudo de métodos de contencgéo
das particulas, como a utilizacdo de estabilizantes, substancias conhecidas como
surfactantes ou tensoativas, que apresentam carater anfifilico, isto €, com regides
polares e apolares na estrutura da molécula que impedem a agregacdo das
nanoparticulas. Dessa forma, as nanoparticulas podem ser “manipuladas, dispersas,
depositadas sobre substratos, sem perder suas caracteristicas” (ZARBIN, 2007, p.

1473).

Peralta-Videa et al (2011) apud Milanez (2011, p. 12) também classificam os
nanomateriais em organicos e inorgéanicos, de acordo com suas propriedades fisicas e

guimicas, como mostra a figura 02.

‘ MNanomateriais
I

| Orgélnicas | | Inorganicos

| I | - |

| Nanotubos de Carbono | ‘ Oxidos Metais Quanlum‘

I—l—l Metdlicos ) Dots
' I
| Cio | Ciy Paredes Parede
" | Multiplas Unica ‘ g"'gz ‘ ‘ i; IE
ell;

Figura 02 — Classificagdo de nanomateriais de acordo com propriedades fisico-quimicas. (PERALTA-
VIDEA et al, 2011 apud MILANEZ, 2011, p. 12).

Os nanomateriais organicos apresentam em sua estrutura atomos de carbono
em ligagdo covalente, a exemplo dos nanotubos de carbono de parede simples e de
parede mudltipla, fulerenos, dendrimeros e nanocelulose, que podem ser identificados

por meio de analises fisico-quimicas.
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J& o0s nanomateriais inorganicos sdo compostos que apresentam em sua
composicdo atomos metalicos, como as nanoparticulas de didéxido de titanio (TiO2) e
nanoparticulas de ouro e prata. Os ultimos consistem em “aglomerados de atomos de
prata metélica, que podem ter diferentes formas (cilindrica, esférica, bastonete, prisma)
e tamanho, aproximadamente de 5-100 nm, dependendo do grau de aglomeragao”.
(MARCONE, 2015, p. 7).

2.3 Aplicagbes dos nanomateriais

Como dito anteriormente, os nanomateriais apresentam propriedades fisicas,
guimicas, biolégicas e mecanicas diferenciadas das observadas num mesmo material
em escala maior e, por isso, ampliam o horizonte de aplicacBes da nanotecnologia em

diferentes areas do conhecimento, tanto em produtos quanto em processos.

Segundo Bowman e Hodge (2006, p. 1062), desde 2002 o interesse comercial
na producdo de materiais nanoestruturados vém crescendo e dos investimentos
publicos e privados surgiram as aplicacbes da “primeira geracao” que incluem
ferramentas cientificas, como Microscépios de Forca atdbmica (MFA) e Microscopios
Eletrénicos de varredura (MEV), a criacdo de compostos simples em nanoescala e

nanoparticulas utilizados em protetor solar, cosméticos, revestimentos e tintas.

Dentre o0s nanomateriais de grande interesse comercial, destaca-se a
nanocelulose. Para Milanez (2011, p. 1), a nanocelulose apresenta um amplo potencial
de aplicagcbes por se tratar de uma tecnologia sustentavel, obtida a partir de fontes
renovaveis e ser biodegradavel. A producdo de celulose é de interesse mundial,
principalmente do Brasil, um dos maiores produtores de celulose do mundo, pois se

mostra “uma importante oportunidade de agregacgéo de valor” (MILANEZ, 2011, p. 1).

Também os nanotubos de carbono séo foco de grande investimento financeiro,
aponta Gouvéa (2004, p. 52), pois apresentam propriedades inovadoras, como alta
resisténcia mecanica e condutividade elétrica, vém sendo utilizados como nanopingas
para posicionamento de &tomos e moléculas, ou ainda como condutores e
semicondutores, substituindo fios de cobre e chips de silicio em circuitos eletrénicos, na

forma de nanoprocessadores.

A aplicacdo de nanomateriais no ambito da biotecnologia produz os

nanobiomateriais que vém sendo utilizados, por exemplo, na realizacdo de testes
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laboratoriais como nanocanais, onde com apenas uma gota de sangue conseguem
isolar e identificar diferentes componentes, levando a diagnésticos médicos completos
em poucos minutos, destaca Alves (2010, p. 23). JA na area farmacéutica, os
nanomedicamentos a base de paclitaxel sdo considerados uma alternativa eficaz no
tratamento de cancer de mama, apresentando resultados excelentes descritos por
Mesquita (2014, p. 5).

A indastria de cosméticos também reconhece a potencialidade da
nanotecnologia para fabricacdo de cosméticos mais eficientes do que os produtos
convencionais. De acordo com Mesquita (2014, p. 6) o aumento na eficiéncia se da
porque “os nanocosmeéticos atuam de forma controlada em camadas mais internas da
pele”, como nos cremes anti-ruga e filtros solares a base de nanoparticulas de 6xido de

zinco ou didxido de titanio.

Ja sobre a aplicacdo da nanobiotecnologia no meio ambiente, Mesquita (2014,

p. 6) destaca alguns dos beneficios, como

a) A prevencdo de poluicdo ou dos danos indiretos ao meio
ambiente — nanomateriais utilizados para obter um consumo menor de
energia e producdo de quantidades menores de residuos indesejaveis,
além de desenvolver sistemas de iluminacdo de baixo consumo
energético;

b) Ao tratamento ou remediacdo de poluicdo — a volumosa area
superficial das nanoparticulas lhes atribuem, em muitos casos,
excelentes propriedades de adsor¢cdo de metais e substancias
organicas, por exemplo as nanopeliculas que coletam as particulas e
removem poluentes.

c) A detecc@o e monitoramento de poluicdo — a nanotecnologia
vem possibilitando a fabricacdo de sensores cada vez menores, mais
seletivos e mais sensiveis para a deteccdo e monitoramento de
poluentes organicos e inorganicos no meio ambiente. (MESQUITA,
2014, p.6)

Porém Martins (2006, p. 30) alerta que a nanotecnologia, em especial os
bionanomateriais, deve diminuir os problemas ambientais provocados pelos processos
produtivos e ndo se tornar mais um, garantindo uma trajetoria tecnologica sustentavel,
de forma a influenciar futuras tecnologias a adotarem processos que utilizem menos
recursos naturais para producdo de materiais. Ainda sobre 0os bionanomateriais, Puerta
(2012, p. 37) destaca a utilizagdo na fotossintese artificial que vem possibilitando a
producdo de energia de modo ecoldgico e também para o armazenamento seguro de

hidrogénio, empregado como combustivel limpo.
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Alves (2004, p. 35-36) apud Puerta (2012, p. 35) traz outros exemplos de
aplicacdes da nanotecnologia, como na industria automobilistica e aeronautica na
fabricacdo de pneus mais durdveis e reciclaveis revestidos com nanoparticulas,
plasticos ndo inflamaveis e mais baratos, assim como em tintas e tecidos. Na industria
eletrdnica, informética e de comunicagdes, a nanotecnologia vem inovando com a
producdo de nanocamadas para armazenamento de dados, fabricacéo de telas planas
e tecnologias sem fio (PUERTA, 2012, p. 36)

A nanotecnologia vem atraindo também a industria de alimentos. Segundo
Martins (2006, p.2), a realizacdo de pesquisas nesse setor € um indicativo “para uma
revolucdo tecnolégica diante do potencial de aplicagcbes, alterando a forma como o
alimento é produzido, processo, embalado, transportado e consumido”.

Segundo Miller e Serjen (2008, p. 100), as aplicacdes potenciais da
nanotecnologia na agricultura estdo na criacdo de métodos para reducdo de
carboidratos e o aumento de proteinas, fibras e vitaminas em produtos como
refrigerantes e sorvetes, modificando o valor nutritivo desses alimentos. Além disso, na
possibilidade de produzir corantes e aditivos alimentares mais eficientes, de modo a

aumentar a velocidade de producéo, reduzindo custos de producéo.

A partir das discussdes realizadas mediante o levantamento bibliografico
realizado, pode-se reconhecer as potencialidades da nanotecnologia e sua versatilidade
na aplicacdo em diferentes areas do conhecimento que se amplia com o acelerado
avanco tecnoldgico. Os materiais nanoestruturados apresentam maior eficacia, com o
incremento de suas propriedades quando comparados aos materiais em escala maior,
apresentando uma consideravel melhoria nos resultados. Com isso, o segundo capitulo
deste trabalho se direciona a investigacdo da relacdo entre nanotecnologia e
conservacgao de bens culturais, aprofundando sobre os estudos voltados a aplicagéo de
nanomateriais em diferentes tratamentos de conservagéo de diferentes suportes fisicos

e a andalise dos resultados obtidos.
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3. CAPITULO II: Nanotecnologia e suas contribuicdes a conservacio de
bens culturais.

Um dos desafios enfrentados pelos profissionais da conservacdo de bens
culturais, entre eles museodlogos/as, estd o desenvolvimento de metodologias de
tratamento que estabilizam os processos de degradacdo de suportes de diferentes
materialidades, de modo a garantir a integridade e perenidade das obras.

As Ciéncias Naturais, entre elas a Quimica, vém contribuindo para proposi¢céo
de metodologias cientificas voltadas a conservacado, desde técnicas de analise para
caracterizacdo dos materiais constitutivos das obras, dos fatores e mecanismos de
degradacdo até a producdo de materiais aplicados em diferentes métodos de

intervencao.

Ao estudar as transformacdes da matéria, a Quimica nos provoca a refletir sobre
a natureza tangivel a nivel atbmico, onde um mundo de particulas invisiveis aos olhos
se relacionam em diferentes tipos de interacdo, atracdo e repulsa. Por uma perspectiva
filosofica da ciéncia sobre a existéncia dos seres e das coisas no mundo, a qualidade
daquilo que é material, isto €, a materialidade se apresenta enquanto ponto em comum
entre coisa (objeto a ser conservado) e ser humano (agente de conservacgéo), e se
transformam sob a acédo do tempo. A transformacéo é inerente a matéria, o0 que pode
ser feito é retarda-la. No caso dos bens culturais, o objetivo principal estd na
estabilizacdo do processo de degradacdo por meio de um conjunto de ac¢bes de
conservacédo fundamentadas cientificamente.

Nesse sentido, evidencia-se a importancia da interdisciplinaridade como
estratégia epistemoldgica na elaboracdo de metodologias cientificas, através da qual
sdo potencializadas as ac¢des de conservagdo. Pinheiro e Granato (2012, p. 37)
destacam a posicao privilegiada da conservagéo de bens culturais, inserida nas duas
vertentes da Ciéncia, tanto has Humanas como nas da Natureza, possibilitando assim
um maior aprofundamento nos estudos acerca dos aspectos imateriais e materiais dos
bens culturais.

Séao as intercessdes disciplinares que apuram o olhar profissional e atribuem
cientificidade a pratica conservativa junto a diferentes acervos, principalmente no que
concerne aos tratamentos de conservacao e a aplicacdo de novos materiais. Froner e
Souza (2016, p. 108) ressaltam a necessidade do exercicio da conservagdo por uma
abordagem multi e interdisciplinar. Para os autores, tais principios sdo essenciais na

busca por solu¢cdes mais eficazes acerca de questbes pertinentes & conservacgao de
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bens culturais, desde “monumentos histéricos e arqueoldgicos, além de artefatos e
objetos artisticos” (FRONER e SOUZA, 2016, p. 108).

Assim, novas tecnologias vém sendo introduzidas em métodos de intervengéo
no campo da preservacgao da cultura material, com um namero crescente de pesquisas
desenvolvidas nos ambitos

[..] da Arqueometria e da Ciéncia da Conservacdo; métodos de
documentacgédo a partir do uso de escaneamento a laser 3D, calibragéo
de imagens, sistemas informatizados de bases de dados, critérios de
acesso e programas interativos; estudos no campo da Conservacgao
Preventiva visando estabilizacdo do microclima, mitigacdo de flutuacdes
ambientais, avaliacdo de estruturas com base em modelos
computacionais; estudos de métodos e desempenho de materiais de
intervengBes com ampla aplicac¢do, incluindo o uso da nanotecnologia
[...] (FRONER e SOUZA, 2016, p. 109, grifo nosso).

Ressalta-se, assim, o potencial da nanotecnologia aplicada em métodos de
intervencao de bens culturais, mostrando que o campo da conservacédo vem buscando
ampliar os horizontes de possibilidades de tratamento de diferentes materialidades.
Nesse sentido, nosso olhar se volta as metodologias de tratamento de conservacdo que
utilizam nanomateriais, em especial as nanoparticulas, a fim de reconhecer as
potencialidades destes produtos em suportes porosos, isto €, materiais que
apresentam “espacos vazios” conhecidos por poros. E o0 caso dos materiais pétreos e

em especial, do suporte de interesse deste trabalho: o papel.

3.1 Nanomateriais no tratamento de conservacdo de suportes porosos

A aplicacdo da nanotecnologia como alternativa aos tratamentos de bens
culturais porosos é apresentada por Gomez -Villalba et al (2011, p. 40) como solucéo
ao processo de degradacgdo. Este processo pode ser acelerado por agentes
intrinsecos, isto é, da propria composicdo do material, e extrinsecos, com a agéo de
fatores externos, como poluentes atmosféricos e agua. Juntos, fatores internos e
externos alteram a composicdo quimica do material poroso, neste caso o0 suporte
pétreo composto majoritariamente por rochas carbonatadas, como calcario e dolomita,
por meio de diferentes mecanismos de degradacdo: “dissolugdo, precipitacao,
recristalizac&o e hidrélise”. (GOMEZ -VILLALBA et al, 2011, p. 40).

29



Esse conjunto de reagles resulta em mudancas de textura e perda fisica do
material, por tanto “del valor histérico y cultural de los elementos patrimoniales” (GOMEZ
-VILLALBA et al, 2011, p. 40). De forma a remediar os efeitos da deterioracdo, sédo
utilizados produtos consolidantes cuja funcéo é a de restabelecer a coesao perdida entre

0s componentes do material pétreo.

No caso da eficacia dos produtos utilizados, seja de natureza organica,
inorganica ou mistos, essa depende tanto das caracteristicas do substrato, das
propriedades do produto utilizado, da compatibilidade quimica entre eles quanto dos

métodos de aplicacao.

Um dos produtos mais utilizados € o hidréxido de calcio (Ca(OH)z), composto
inorganico de grande compatibilidade com a natureza mineralégica do material pétreo,
porém que apresenta algumas limitagcbes pelo método tradicionalmente empregado,
como a rapida formacao de carbonato de célcio (CaCO3), produto da reacdo entre gas
carbbnico (CO2) atmosférico e hidréxido de célcio (Ca(OH)2), representada no esquema

abaixo:

Ca(OH)2 (s) + CO2(g) — CaCO3(s) + H20O(g)

Esquema 1 - Equagéo da reacdo de carbonatagéao.

Com a carbonatacdo, a penetracdo da solucdo de Ca(OH)2 é reduzida, ndo
atingindo completamente o interior do material pétreo, o que impossibilita uma
consolidacdo completa da parte deteriorada no material, apontam Goémez-Villalba et al
(2011, p. 42).

Como discutido no capitulo I, a nanotecnhologia vem ganhando atencdo de
mdltiplas areas do conhecimento pelas melhorias significativas nos resultados obtidos
em diferentes aplicagdes, principalmente no campo da conservacdo. A sintese de
nanoparticulas de hidroxido de calcio e sua utilizacdo como produto consolidante de
rochas carbonéaticas vem resolvendo alguns dos problemas apresentados pelas

particulas de tamanho micro, como a profundidade de penetra¢do no substrato poroso.

Por conta do tamanho das particulas, estas penetram mais facilmente pelos
poros dos materiais e com isso, propiciam uma maior agdo do produto no tratamento,
pois 0 niumero de atomos se torna muito maior em relagdo ao volume ocupado, o que

aumenta a area superficial de interacdo com as moléculas do substrato.
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O desenvolvimento e fomento de pesquisas no ambito da nanotecnologia é
essencial para a producdo desses novos materiais. Palos (2017, p. 1) reconhece a
importancia das pesquisas realizadas por instituicdes universitarias e centros de
pesquisa europeus voltadas a producdo de nanomateriais para conservacdo de bens

culturais.

Dentre os materiais nanoestruturados, destacam-se filmes e géis, destinados a
higienizacdo de superficies artisticas e histéricas de forma controlada, minimizando
possiveis danos provocados ao substrato. Sdo compostos por nanoparticulas
inorganicas, como prata (Ag), dioxidos de enxofre (SiO,), estanho (SnOy), titanio (TiO2)
e outros Oxidos metdlicos dispersas em aglutinantes ou espessantes, isto €,

substancias que “unem” outros materiais, como solventes organicos e agua.

Palos (2007, p. 5) também destaca as nanoparticulas de hidroxido de calcio e
magnésio dispersas em solventes organicos volateis, em geral alcoois alifaticos (etanol
e propanol). Por apresentar carater basico, o hidroxido de célcio altera o valor do pH de
substratos porosos e por isso é bastante utilizado em tratamentos de consolidacéo de

pinturas murais e desacidificacdo de acervos em madeira e papel.

A alta reatividade das nanoparticulas, segundo Poggi et al (2017, p. 45), garante
uma rapida acdo nos tratamentos os quais sdo aplicadas. No caso do tratamento de
desacidificacao cujo objetivo principal é neutralizar a acidez do suporte, estabilizando
seu pH, metodologias que utilizam nanoparticulas alcalinas vém sendo consideradas
vias alternativas aos métodos tradicionais, com melhorias significativas nos resultados
obtidos (POGGI et al, 2017, p. 45).

Fica evidente, portanto, que para proposicao de metodologias de tratamento de
conservacgao mais eficientes e conscientes da materialidade do bem cultural, o didlogo
entre diferentes campos do conhecimento é essencial. As variadas aplicagbes da
nanotecnologia na conservacdo de bens culturais € um exemplo da importancia e
necessidade desse dialogo que atribui cientificidade a pratica conservativa, em especial,
aos tratamentos voltados a conservacdo de acervos em suporte porosos, COmo 0S

materiais pétreos discutidos anteriormente, e, em especial o papel.

3.2 Nanopatrticulas no tratamento de conservagéo de suporte papel
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O papel é um dos suportes de informagé@o mais utilizados pela humanidade e através
do tempo e segundo Doctors et al (1999, p. 120)

[...] tem sido espelho da alma. Excepcional em sua flexibilidade,
solidez, brancura, e ainda, facilidade em ser destruido, este material
tem mostrado por si mesmo como pode ser téo inteiramente “humano”
em sua fragilidade e defeitos, que pode se tornar o simbolo da cultura
por si s6. Sem ele ndo havera histéria, nem memdria. Isso perpassa a
divina sabedoria, preceitos filoséficos, leis cientificas e vontade politica.
Escritores, historiadores, poetas, pintores, todos devem seu
reconhecimento publico ao papel. (DOCTORS et al, 1999, p. 120).

A fragilidade do papel destacada pelo autor reflete seu estado de conservacgéo,
onde através do diagnéstico sdo identificadas diferentes patologias como
amarelecimento e perda da resisténcia mecanica, indicativos de uma possivel
acidificacéo do suporte. A acidificacdo do papel é provocada por um dos mecanismos

de degradacao de bens culturais em suporte papel: a hidrélise acida.

Para Poggi et al (2017, p. 45) a hidrélise acida é o principal mecanismo de
degradacdo de bens culturais em suporte papel. Nessa reacdo, h4 a quebra das
ligacGes das moléculas da cadeia de celulose pela acdo da agua (H20), acdo essa
acelerada, isto é, catalisada pelo excesso de substancias acidas no meio interno e/ou

externo.

O papel tem como principal constituinte a celulose (CsH100s5)n,, cOmposto organico
de origem natural, encontrado na parede celular vegetal de diferentes espécies das
classes angiosperma e gimnosperma. Quimicamente, a celulose € classificada
enguanto polimero, isto €, uma macromolécula formada por unidades repetitivas de
moléculas B—D-glicopiranose, também conhecida como glicose, que se ligam umas as
outras por ligagbes glicosidicas B (1-4) (figura 03). (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.
123).
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Figura 03 — Estrutura da cadeia polimérica da celulose.
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 124)
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O grau de polimerizacéo (n) se refere a quantidade de vezes que a molécula da
glicose se repete ao longo da cadeia da celulose, podendo variar entre 1.000 a
1.000.000 de repetices, a depender da espécie vegetal da qual a celulose é extraida.
O grau de polimerizacdo influencia diretamente no comprimento das fibras,
consequentemente na area superficial de interacdo entre cadeias de celulose.
Figueiredo Junior (2012, p. 123) e Poggi et al (2017, p. 45) explicam que as fibras do
papel sdo formadas por conjuntos de cadeias de celulose unidas por interagdes, isto é,
forcas de atracdo internas (intramoleculares) e externas (intermoleculares), conhecidas

por ligacGes ou pontes de hidrogénio.

Sendo assim, quanto maior o grau de polimeriza¢éo, mais longas serdo as fibras
e mais intensas as forcas inter e intramoleculares, pois maior sera a area superficial de
interacdo das cadeias, o que vai conferir ao material certas propriedades, como

flexibilidade e resisténcia mecanica (figura 04).
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Figura 04 — Forgas inter e intramoleculares nas cadeias de celulose.
(adaptada de: FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 124)
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3.3 Hidrdlise acida

Nas reacdes de hidrélise acida, as ligacdes glicosidicas da celulose sé&o
guebradas pela acdo da a&gua na presenca de substéncias acidas que aceleram a
velocidade das reacdes, atuando como catalisadores (figura 05). (FIGUEIREDO
JUNIOR, 2012, p. 124; POGGI et al, 2017, p. 45; GIORGI et al, 2002, p. 8198).
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Figura 05 — Equagao global da hidrélise acida da celulose.
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 124).

Uma reacdo quimica pode ser explicada por meio de um mecanismo reacional
formado por um conjunto de equac¢des que explicam em etapas a acdo e formacao das

diferentes substancias envolvidas na reacdo. No caso da hidrolise acida da celulose,

] + A : . ~ . N
jons H' sédo produzidos na interacdo da agua com substancias acidas. Tratam-se de

espécies reativas, isto é, com facilidade em reagir quimicamente, apresentando cargas

positivas que sdo atraidas pelos oxigénios das ligacdes glicosidicas, com cargas
parciais negativas (figura 06).
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Figura 06 - Ligacéo entre ion H+ ao oxigénio de uma ligagéo glicosidica.
(ANDRADE, 2013, p. 27).

~ . + oA . A
A atracdo entre ion H e oxigénio acontece pelo fato de o 4tomo de oxigénio

apresentar pares de elétrons (particulas subatbmicas de carga negativa) nao-

compartilhados, isto €, que nédo estdo participando de uma ligacdo quimica. Porém, a
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nova ligacdo estabelecida € instavel, pois supera o numero de valéncia do oxigénio,
isto €, a quantidade de liga¢cbes necessarias para que alcance a estabilidade (estado
de menor energia). Dessa forma, o oxigénio é induzido a quebrar a ligacédo glicosidica
pela situagéo de instabilidade criada (figura 07).
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Figura 07 - Quebra da ligagao glicosidica para estabilidade quimica.
(ANDRADE, 2013, p. 27).

Um dos produtos formados na quebra da ligacdo glicosidica € uma espécie
instavel de carga positiva conhecida como carbocétion, onde um atomo de carbono esta
defasado em relagdo ao nimero de ligacdes necessarias para alcancar estabilidade.
Uma molécula de agua é entdo atraida pelo carbocation por se tratar de uma substancia

polar, isto é, apresenta poélos parciais negativos e positivos na molécula, estabilizando

. o , + ;. .
0 carbono ao mesmo tempo em que reinstitui o ion H' da espécie acida (figura 08).
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Figura 08 - Quebra da ligag¢&o glicosidica para estabilidade quimica.
(ANDRADE, 2013, p. 27)

A agua se encontra tanto no suporte quanto na umidade do ar, onde ambientes
com altos niveis de umidade relativa favorecem reacdes de hidrolise. Essa realidade é
enfrentada por instituicbes em paises tropicais, em especial localizadas em regides
litorAneas que sado detentoras de acervos em papel por se tratar de um material

higroscoépico, isto é, com facilidade em absorver agua (KING e PEARSON, 1992, p. 67).

Jé& diferentes substancias acidas podem ser encontradas na propria composi¢ao

do papel, consideradas fatores intrinsecos de degradagdo. Estas substancias
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posteriormente irdo acelerar a degradacdo do papel, em um processo chamado
“autocatalitico” (GIORGI, 2002, p. 8189).

Uma delas é a lignina, polimero encontrado em abundancia na madeira,
extraido junto as fibras de celulose no processo de obtencdo da polpa celulésica,
conhecido como polpagéo. Quando a lignina oxida, reagédo provocada pelo oxigénio
atmosférico, essa produz espécies acidas que aceleram a degradacdo do papel por
meio da hidrélise (TSUJIYAMA, S. et al, 2000. p.179).

Também séo reconhecidos enquanto catalisadores acidos alguns componentes
guimicos adicionados na fabricacdo do papel para melhoria de propriedades fisicas,
como o alumen, breu e sulfato de aluminio (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 130;
POGGI et al, 2017, p. 45; GIORGI et al, 2002, p. 8198).

Entre os fatores extrinsecos de degradacdo, destacam-se o0s poluentes
atmosféricos, como os 6xidos de carbono (CO2), enxofre (SO2, SO3) e nitrogénio (NO,
N20). Esses gases favorecem as reacgfes de hidrélise acida, pois ao reagirem com a
agua do suporte e/ou do ambiente, reinstituem a forma acida, provocando a quebra das
ligacBes glicosidicas da celulose (MENDES et al, 2001, p. 12).

Com a quebra dessas ligagbes, o tamanho da cadeia da celulose diminui,
acarretando no encurtamento do comprimento médio das fibras, em um processo
chamado despolimerizacdo. A despolimerizacdo afeta diretamente as propriedades
fisicas do material, com perdas significativas em sua resisténcia mecanica. Além disso,
de acordo com Giorgi et al (2002, p. 8198), um dos produtos da hidrdlise acida sao as
hidroceluloses, substancias suscetiveis a a¢do da radiacdo ultravioleta (UV), principal
agente das reacOes de foto-oxidacdo. E entre os produtos da foto-oxidacdo, estéo
espécies cromoforas, isto é, compostos que conferem cor, responsaveis pelo

amarelecimento do papel.
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Figura 09 - Amarelecimento do papel por reacéo fotoquimica
(BOJANOSKI e ALMADA, 2021, p. 21)

Para a conservacao da integridade fisica de bens culturais nesse tipo de suporte
e garantir o acesso a informacao das geracdes presentes e futuras, como discutido
anteriormente, faz-se necessaria a neutralizacdo do processo de degradacao no interior
do papel através de tratamentos de desacidificacdo. Nos tratamentos, substancias
alcalinas reagem com o meio acido do suporte, neutralizando-o e estabilizando assim o

valor do pH.

3.4 Medicao do pH

N A . . +
Entende-se pH como potencial hidrogenibnico, isto &, a concentragéo de ions H

presentes em uma solucédo. Segundo Figueiredo (2012, p. 127), a escala de pH é uma
escala logaritmica que indica por valores que variam de 0 a 14, se um meio esta acido,
neutro ou basico (figura 10). Para valores abaixo de 7, o meio se encontra acido; para
valores acima de 7, o meio esta basico ou alcalino, sendo assim 7, o meio neutro.
Quanto menor o valor na escala do pH, maior a grau de acidez, ou seja, maior a
reatividade acida no suporte. O mesmo vale para valores altos de pH: quanto maior o

valor, maior a grau de basicidade, ou seja, a reatividade basica.
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Figura 10 — Escala do pH, potencial hidrogenionico.

Por isso, a medicdo do pH dos suportes é essencial para tomada de decisao dos
tratamentos e produtos a serem utilizados, seja através de fitas universais de pH que

contém indicadores acido-base e uma escala de cores padrao para verificacao (figura
11).

pEEn

Figura 11 - Fitas universais de pH.

Também pode ser utilizado para medi¢éo o pHmetro, instrumento eletrénico que

contém um eletrodo de vidro de superficie plana, responsavel por medir a

concentracdo de ions de hidrogénios ,H+, no meio (figura 12).
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Figura 12 - pHmetro.

O pH em um tratamento de desacidificacdo deve ser cuidadosamente medido e
controlado, pois a celulose é sensivel tanto a um meio muito acido quanto muito basico,
pois ambos atuam como catalisadores da reacdo de hidrélise. Por isso, indica-se a
medicao do pH antes e apés o tratamento, a fim de controlar o processo de neutralizacéo

do suporte cujo pH que deve estar entre 8-9.

3.5 Tratamentos de desacidificacdo de papel

Sobre o tratamento de desacidificacdo Andrade (2013, p. 29) explica diferentes

métodos de aplicacdo das substancias alcalinas, que podem

[...] ser feitos a seco ou por imersdo em solu¢gbes aquosas ou em
dispersbes ndo aquosas de compostos alcalinos que reagirdo com as
espécies acidas. A definicdo do tipo de tratamento a ser utilizado
depende do estado de conservacéo em que o papel se encontra e de
sua composicdo. Os tratamentos aquosos sao os mais utilizados e se
resumem em submergir 0 papel a ser tratado em um recipiente
contendo a solucao ou disperséo de pH de meio alcalino. (ANDRADE,
2013, p. 29).
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Das técnicas comumente utilizadas para desacidificacdo do papel, destaca-se o
banho alcalino que consiste em um tratamento aquoso por imerséo do suporte em meio
a substéncias basicas, como hidréxido de célcio, Ca(OH).. Segundo Giorgi et al (2002,
p. 8198), um correto processo de desacidificacdo produz a completa neutralizacdo do
papel acidificado e também de produtos termodinamicamente estaveis que atuam como
uma reserva alcalina. Nesse sentido, o hidréxido de célcio se apresenta como excelente
agente desacidificador. Além de aumentar o pH do suporte, neutralizando o meio acido,
a substancia também reage com o gas carbdnico atmosférico, CO,, em uma reacao
chamada carbonatacdo. A carbonatacao produz uma reserva alcalina na superficie do

suporte de carbonato de célcio, CaCOs, uma espécie estavel de carater basico.

A formacdo da reserva alcalina é importante, pois garante uma camada de
protecdo frente a futuras hidrolises, retardando o processo de degradacédo, além de
aumentar o intervalo de tempo entre os tratamentos (FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p.
126; ANDRADE, 2013, p. 30; GIORGI et al, 2002, p. 8198).

Para Andrade (2013, p. 31), uma desacidificagdo eficiente consiste em uma
profunda penetracdo das particulas do hidréxido de calcio pelos poros do papel,
atingindo entrelacamento das fibras de celulose. Os poros do papel apresentam
dimensdes da ordem da milésima parte do milimetro, o micrémetro (10 ® m), mesma
ordem de tamanho das particulas de hidroxido de célcio, o que impede uma maior
penetracado do produto por entre as fibras. Além disso, a penetracdo do hidroxido de
célcio é reduzida principalmente pela reacédo de carbonatacdo que acontece quando a
substancia entra em contato com o gas carbodnico presente na atmosfera, formando o
carbonato de calcio que se deposita na superficie do suporte por suas maiores

dimensoes.

Outro ponto com relacé@o ao tratamento tradicional por imerséo em agua séo os
suportes muito fragilizados e/ou que apresentam tintas sensiveis a agua. Em um suporte
fragilizado, a forca da pressdo gerada no ato da imersdo pode romper as fibras de

celulose, gerando danos a estrutura do papel, com a perda do suporte e da informagéo.

Ja& no caso das tintas, € primordial a realizacdo de testes de solubilidade que
antecipem qualquer tipo de tratamento que utilize solventes, como a agua. Através dos
testes, verifica-se 0 comportamento de diferentes tintas ao adicionar uma gota do
solvente sobre uma pequena area, observando se ha dispersao da tinta no suporte.
Dessa forma, previne-se a formacao de manchas causadas pela solubilidade das tintas,

uma vez que se trata de um processo irreversivel, onde a tinta dissolvida penetra
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profundamente nas fibras do papel (BARROS, 2009, p. 39; BRANDAO et al, 2021, p.
9).

Em ambos os casos, comumente séo indicados tratamentos de desacidificagédo
a seco, realizados através da aspersao do produto alcalino em um solvente ndo-aquoso
na superficie do papel, uma alternativa a utilizacdo do método por imersao em agua,

como os métodos Wei T'o e Bookkeeper.

O método Wei T'o € um processo nao-aquoso de desacidificagdo em massa que
usa gases liquefeitos em camaras de géas ou borrifando liquidos em coifas. E a base de
solugbes metoximetilcarboneto de magnésio em etanol ou metanol e CFC’s
(clorofluorcarbonetos). Infelizmente, alguns papéis interagem com a mistura liquida,
levando a uma indesejavel solubilizagédo da tinta. Isso obriga os restauradores a atuarem
no controle de folhas de papel a fim de evitar qualquer dano. No entanto, a maior
desvantagem deste processo consiste no uso de CFC, composto de alta toxicidade ao
ser humano e meio ambiente (GIORGI, 2002, p. 8199; ANDRADE, 2013, p. 33).

Ja o método Bookkeeper é um processo de dispersao liquida que desacidifica o
papel pelo depdésito de particulas de tamanho micro de 6xido de magnésio, MgO, no
papel. O éxido é convertido em um agente alcalino, hidréxido de magnésio, ao reagir
com agua, onde a temperatura deve ser mantida abaixo de 50 ° C durante o processo,
de forma a reduzir qualquer efeito indesejado da reacdo ou danos aos materiais. Os
poros do papel sdo de dimensdes micrdbmetras e usualmente as particulas de MgO séo
pequenas o suficiente para impregnar e penetrar completamente até o nucleo do papel.
Essas particulas micrométricas apresentam alta area superficial e sdo muito ativas
superficialmente, onde forcas eletrostaticas atraem essas particulas intensamente ao
papel. A desvantagem apresentada por esse método esta na formacédo de depdsitos
brancos na superficie do papel, prejudicando o acesso a informagéo (GIORGI, 2002, p.
8199; ANDRADE, 2013, p. 34).

A vista disso, metodologias alternativas para tratamentos de desacidificacdo
vém sendo desenvolvidas, investigando-se além de novos métodos de aplicagdo, a
utiizacdo de produtos que apresentam propriedades melhoradas, como as

nanoparticulas de hidréxido de célcio dispersas em solventes volateis.

Como aponta Taglieri et al (2015, p. 18), as nanoparticulas de hidréxido de calcio
vém superando algumas desvantagens dos tratamentos tradicionais que utilizam
hidréxido de calcio, como o processo de carbonatacdo incompleto, a penetragédo

reduzida e a formacgéo de um filme branco de carbonato de célcio nos suportes tratados.
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As nanoparticulas, gracas ao seu tamanho reduzido na ordem do nandémetro (10° m),
apresentam um maior poder de penetracdo nos poros do papel cujo tamanho esta na
ordem do micrdmetro (10 m), potencializando assim a neutralizagdo do suporte, pois
aumenta a superficie de contato entre celulose e produto (TAGLIERI et al, 2015, p. 18).

O uso de dispersdes de nanoparticulas alcalinas vem crescendo nos ultimos
quinze anos, em sua maioria hidroxido de calcio e magnésio em élcoois de cadeia curta,
método esse considerado eficiente para desacidificagdo e controle do pH em muitos

acervos em papel.

Desse modo, a terceira etapa deste trabalho se volta a investigacdo das
metodologias de sintese de nanoparticulas de hidréxido de calcio, compreendendo as
condi¢cdes reacionais utilizadas na obtencdo do produto a fim de realizar em laboratério
a reacdo de sintese de nanoparticulas de hidréxido de calcio e posteriormente aplica-

las no tratamento de desacidificagdo de uma gravura em papel.

Assim, busca-se discutir e iluminar questdes pertinentes a metodologia de
sintese das nanoparticulas, dos materiais e instrumentos utilizados, das condi¢bes
reacionais, da aplicacdo no tratamento de desacidificacdo de uma gravura em papel,
observando os resultados obtidos através de analise fisico-quimica para caracterizacéo
da composicdo quimica e morfologia das nanoparticulas, a Microscopia Eletrénica de

Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS).
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4. CAPITULO Ill: Método alternativo de desacidificagdo de papel
utilizando nanoparticulas de hidroxido de calcio.

As nanoparticulas de hidréxido de calcio vém superando algumas desvantagens
dos tratamentos tradicionais que utilizam hidréxido de calcio, como o0 processo de
carbonatacdo incompleto, penetragdo reduzida e formacdo de um filme branco nas
superficies tratadas. As dispersfes das nanoparticulas de hidréxido de calcio em alcool
foram implementadas com sucesso na conservagdo de bens culturais e oferece
vantagens para marmore, argamassa, gesso, madeira e em especial, papel, como
relatado na literatura (FRONER e SOUZA, 2016; GIORGI, 2002; ANDRADE, 2013;
GOMEZ -VILLALBA et al, 2011; PALOS, 2017; POGGI et al, 2017; TAGLIERI et al,
2015).

Muitas metodologias tém sido formuladas e aplicadas em papel, pois a alta
reatividade das nanoparticulas garante uma rapida neutralizacdo da acidez,
promovendo um meio neutro devido a conversao de hidroxidos em carbonatos que séo

espécies alcalinas mais suaves.

Poggi et al (2017, p. 45) apresentam excelentes resultados na utilizacdo de
nanoparticulas de hidroxido de célcio dispersas em ciclohexano no tratamento de
desacidificacdo de papéis &cidos escritos em caneta esferogréfica e desenhos
contemporaneos de uma colec¢do particular. O método de desacidificacdo de papel
proposto pelos autores, baseado na dispersdo de nanoparticulas de hidréxido de calcio
em ciclohexano, tem como propdsito ultrapassar os limites dos procedimentos de
conservacao disponiveis, promovendo um compativel e eficiente meio na diminuicao da

degradacéo da celulose.

Ja Giorgi et al (2002, p. 8199) propbem como abordagem alternativa para
desacidificagdo do papel e conservagdo um tratamento baseado nas dispersdes
nanoparticulas de hidréxido de célcio em alcoois alifaticos, como etanol e 2-propanol.
Sua formulacéo se baseia em dispersfes ndo-aquosas de nanoparticulas de hidroxido
de calcio aplicadas com sucesso em documentos historicos importantes datados do
século 14 a 20. De acordo com os autores, as dispersfes foram utilizadas de modo
seguro na desacidificagdo de papel e telas, utilizando de procedimentos de aplicagéo

muito simples e sem nenhuma precaucgéao particular.
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As pesquisas desenvolvidas por Giorgi et al (2002, p. 8199) inovaram o
tratamento de desacidificacdo de acervos em papel com uma metodologia de sintese
de nanoparticulas de hidréxido de célcio dispersas em solventes organicos, aplicando -
as com sucesso em documentos histéricos importantes datados do século 14 a 20.
Giorgi et al (2002, p. 8199) propdem uma formulagdo baseada em dispersdes nao-
aquosas de nanoparticulas de hidréxido de calcio através de um processo de
precipitacdo quimica em condic6es supersaturadas, onde sao misturadas volumes
iguais de solucdes aquosas de hidroxido de s6dio, NaOH, e cloreto de calcio, CaClz,
mantidas em alta temperatura (90°C) e estabilizadas em alcoois alifaticos, entre eles

etanol e propan-2-ol.

Ja Wojciak (2016, p. 16) verifica que o aumento da velocidade da reacdo, em
temperaturas acima de 100°C, proporciona uma formacdo mais rapida das
nanoparticulas e de tamanhos mais uniformes. O grau de supersaturacdo, as altas
temperaturas e uma devagarosa agitacdo tendem a favorecer a taxa nucleacdo do
hidréxido de célcio, respeitando o crescimento das particulas e promovendo a
precipitagdo do tamanho nano das particulas de hidréxido de calcio, de acordo com a
reacao:

CaCl2 (ag) + 2 NaOH (ag) 2 Ca(OH)2 (s) + 2 NaClag)

Esquema 2 — Equagao da reagdo de sintese do hidroxido de calcio a partir do cloreto de calcio e
hidréxido de sodio.

Andrade (2013, p. 63) propbéem uma metodologia de tratamento de
desacidificacdo baseada nos estudos de Giorgi et al (2002), destacando a importancia
da realizacdo da reacdo em atmosfera inerte, isto é, ndo reativa, além da
desgaseificacdo das solucdes no ultrassom, utilizando a bomba a vacuo, a fim de retirar
gases, como COz, e impedir a carbonatagdo precoce das nanopatrticulas de hidroxido de
célcio. Também apresentam resultados satisfatérios a partir de testes realizados em
amostras de papel acidificado, tratadas com dispersdes de nanoparticulas de hidréxido

de célcio em etanol aplicadas por asperséo.

Para veriricacdo do habito e composicdo elementar das nanoparticulas de
hidroxido de calcio é comumente utilizada a andlise por Microscopio Eletrbnico de
Varredura (MEV). Através de um feixe de elétrons, obtém-se imagens de materiais em
escala infima, fazendo a varredura, isto é, o escaneamento de toda superficie do
material com grandes aproximacdes, um aumento na ordem de 10.000 vezes. A

area a ser analisada é irradiada por um fino feixe de elétrons e com resultado da
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interacdo do feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma série deradiacbes

s&o emitidas, como mostra a figura 13.

Electron gun

Feixe de elétrons Lente

condensadora
Anodo

Lentes magnéticas

Detector de
elétrons retroespalhados

Amostra

Figura 13 - Esquema ilustrativo do funcionamento do Microscopio Eletrénico de Varredura.
(MALISKA, 2020).

Estas radiacdes, quando captadas corretamente, irdo fornecer informacdes
caracteristicas sobre a amostra, como “a topografia da superficie, composicdo e

cristalografia”. (MALISKA, 2020). Apesar da complexidade dos mecanismos para a

s

obtencdo da imagem, o resultado é uma imagem de facil interpretacdo. Para
identificacdo da presenca das nanoparticulas de hidréxido de calcio no papel tratado,
espera-se observar o habito (formato) hexagonal caracteristico das particulas
analisadas na literatura (GIORGI, 2002; ANDRADE, 2013).

Junto ao Microscopio Eletrbnico de Varredura (MEV) pode ser acoplado o
sistema de sistema de Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X (EDS), o qual
permite a visualizacdo da area da amostra que se deseja analisar Segundo Vieira et al

(2021, p. 4) o princicio de funcionamento do EDS se baseia

[...] na deteccgdo de raios-X emitidos pela amostra durante as transi¢cdes
eletrbnicas ocasionadas por um feixe de elétrons. Apdés o material ser
colocado no compartimento do MEV, um vécuo é gerado e j4 pode-se
comecar a escolher a &rea que serq analisada. Com o inicio do
bombardeamento de feixe de elétrons, feito pela fonte do microscépio
altamente energética, os elétrons presentes na camada mais interna
dos atomos, que se encontram na superficie da amostra, séo ejetados,
fazendo com que uma lacuna seja formada. Ocorre, assim, uma
transicao eletrénica, em que essa lacuna é preenchida por elétrons das
camadas mais externas, promovendo a emissdo da energia de raio-X,
gue ira equilibrar a diferenca de energia entre os dois estados que o
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elétron percorreu. A energia de raio-X emitida, serd lida pelo
equipamento de acordo com a voltagem apresentada, e ja que cada
elétron de cada elemento quimico tera a energia de emissdo bem
definida, o equipamento ira classifica-lo. (VIEIRA et al, 2021, p. 4).

Este método permite, de modo quantitativo, a identificacdo acerca da
composicdo das superficies das particulas, estimando o percentual dos elementos

guimicos das substancias.

Figura 14 - Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS) de bancada Hitachi (INTM/UFPE).

Neste trabalho foi realizada a analise do papel apds tratamento por Microscopia
Eletrdnica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia Dispersiva de Raios-X
(EDS) de bancada Hitachi do Laboratério de Microscopia do Instituto Nacional de
Tecnologia emUnido e Revestimento de Materiais (INTM) da Universidade Federal de
Pernambuco (UFPE) (figura 14).

4.1 Reacdo de sintese de nanoparticulas de hidroxido de calcio

A partir das abordagens apresentadas, adaptou-se uma metodologia para
obtencdo das nanoparticulas de hidroxido de célcio (Ca(OH).), reacdo realizada no

46



Laboratério de Sintese de Compostos Bioativos (LSCB) da Universidade Federal
Ruralde Pernambuco (UFRPE).

O procedimento para a sintese do material nanoparticulado consiste na reacéo
de 125 mL de solugbes concentradas de 0,9 mol L:de cloreto de calcio, CaCl,, e 1,8 mol
L+ de hidréxido de sddio, NaOH. As solugdes foram aquecidas a 90 °C em banho de
silicone, onde o controle da temperatura foi feito através de termémetros de mercurio
(figura 13).

\

Figura 15 - Preparacao das solugdes de hidroxido de sddio e cloreto de calcio.

Apds aquecimento e dissolucdo das substancias, a solucao de cloreto de calcio
foi transferida para um baldo de vidro comum acoplado a uma junta com torneira. Ja
para solucdo de hidroxido de sodio utilizou-se um baldo de vidro de duas bocas, onde
uma delas foi vedada com um septo de silicone e na outra acoplada a uma junta com

torneira, destinada a desgaseificacéo e entrada de gas argonio.

Ambas as solucdes foram submetidas ao processo de desgaseificacdo em
ultrassom por cerca de 10 minutos, utilizando-se da bomba a vacuo para retirada de
gases no meio. Finalizada a desgaseificagédo, vedou-se rapidamente o bal&o contendo
cloreto de calcio com um septo de silicone, a fim de impedir a entrada dos gases
atmosféricos e, a partir disso, as etapas seguintes se sucederam com a transferéncia

das substancias por meio de seringas esterilizadas e agulhas de aco inoxidavel.
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Junto ao cilindro de gas argbnio, Ar, foi montado o banho de silicone, onde a
solucaode hidréxido de sédio permaneceu sob agitacdo magnética e aquecimento, em
uma temperatura de 100 °C. A figura (14) abaixo mostram, em etapas, a introducdo da
solucdo de cloreto de magnésio via seringa, observando-se, apés adicdo das primeiras
gotas, seu turvamento. A mudanca de cor é considerada um dos indicativos do inicio de

uma reacao quimica.

,l’ Y ‘N N A
by ' ;

Figura 16 - Introdugdo em etapas dos reagentes: inicio da reacao de sintese de nanoparticulas de

hidréxido de célcio.

A adicéo da solugéo de cloreto de calcio foi alternada com gas argoénio (figura
15). Diante da pressdo do gas, montou-se com auxilio de agulhas de aco inoxidavel
uma adaptacgao do sistema de bancada quecontrola a entrada e saida de gases de uma

reagdo, onde originalmente sdo utilizadas mangueiras ou canulas.

Para obtencdo de particulas de tamanho nanométrico s&o utilizadas
temperaturas acimade 90°C, a supersaturacdo das solucdes dos reagentes e a forte
agitacdo do meio. A reagdo teve duracdo de aproximadamente 10 minutos, com
aplicacdo de géas argbnio, Ar, em intervalos de dois minutos e, enfim, finalizada apos a

formacéo de um precipitado branco (figura 16).

48



Figuras 17 e 18 - Cilindro de gas arg6nio e final da reacéo de sintese das nanoparticulas de
hidroxido de calcio.

Além das nanoparticulas de hidroxido de calcio, também é formado como
produto da reacédo o cloreto de sodio, NaCl, que necessita ser extraido para aplicacao
do nanomaterial no tratamento de desacidificacdo. Para isso, foram realizadas lavagens
com 4gua destilada sonificada apds decantacdo do precipitado formado para retirada
dos ions cloreto e sédio do meio.

A agua destilada utilizada na lavagem também é sonificada, passando pelo
processo de desgaseificacdo, a fim de prevenir a carbonatagdo das nanoparticulas.
Foram realizadas uma média de nove lavagens para retirada do cloreto de soédio.
Importante salientar que para adicdo da agua foram utilizadas seringas, de forma que o
recipiente contendo tanto a agua destilada sonificada quanto o produto ndo fossem

abertos (figura 17).
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Figura 19 - Lavagem manual da agua-mae contendo ions cloreto e sédio apds decantagdo do

precipitado.

4.2 Procedimentos no tratamento de conservacao de uma gravura em papel

Como previamente discutido, 0os bens culturais em suporte papel sdo suscetiveis
a diferentes processos de deterioracdo e danos provenientes da acdo de fatores
intrinsecos e extrinsecos. Apoés a realizacdo do diagndéstico do estado de conservagao
e identificagdo das patologias, o profissional define os procedimentos a serem
realizados, entre eles a higienizacdo mecéanica. Algumas sujidades podem acelerar o
processo de degradacéo, a vista disso, iniciamos o tratamento de conservagdo com a
higienizacéo.

O objeto escolhido para tratamento foi uma gravura em metal®, técnica
conhecida como calcogravura, da artista Angélica Borges, intitulada “Sobrevivéncia”
(2003) (figura 18).

3De acordo com Andriole (2008, p. 20) “a gravura em metal € uma das mais antigas [...]consiste
na ‘gravagéo’ de uma imagem sobre uma chapa de cobre, onde o artista, de um modo geral, faz
o desenho por meio de uma ponta seca - instrumento de metal semelhante a umagrande
agulha que serve de ‘caneta a lapis™, riscando a superficie polida da chapa.
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Figura 20 - "Sobrevivéncia" (2003), por Angélica Borges, frente-verso da gravura em metal.

O papel utilizado pela artista foi o Color Plus, um tipo de papel que contém 10%
de celulose reciclada proveniente de arvores reflorestadas, como o Eucalipto,
apresentando fibras curtas e pH &cido, segundo informacdes do fabricante. Sobre a

tinta, € comercializada como prépria para gravuras em metal.

51



A higienizacdo mecénica foi iniciada utilizando uma trincha macia para retirada
de sujidades de maior tamanho e aderidas superficialmente ao papel. Os movimentos
sdo feitos verticalmente, de dentro para fora, de maneira que ndo contamine o

profissional (figura 19).

Figura 21 - Higieniza¢do com trincha macia.

ApOs higienizacdo com a trincha, aplicou-se diretamente no papel o pé de
borracha para retirada de sujidades mais aderidas a superficie, em movimentos
circulares de forma que o material atingisse toda area do papel. Observou-se que nao
houve transferéncia da tinta para o pé de borracha, garantindo, assim, a preservacéo

do conteudo da gravura (figura 20).

Figura 22 - Higienizacdo com p6 de borracha.
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Figura 23 - Retirada de pontos de oxidagéo e sujidades com bisturi.

Em seguida, foi utilizado um bisturi cirtrgico para retirada de pontos de oxidacéo
e sujidades fortemente aderidas ao papel, a exemplo de excrementos de insetos,
removidos cuidadosamente com a ponta do instrumento, zelando pela integridade da

obra (figura 21).

4.3 Metodologia de aplicac@o das nanoparticulas de hidréxido de calcio

Na realizagédo do diagndstico do estado de conservagéo, a medi¢cdo do pH do
suporte é essencial para tomada de decisdo dos tratamentos a serem realizados no
objeto. No caso da gravura “Sobrevivéncia”, o pH foi medido através de fitas de pH
universais com a umidificagdo com agua destilada sobre uma area, pressionando a fita

por apés alguns minutos, verificando a acidez do suporte, com pH igual a 5 (figura 22).

53



Figura 24 - Medicéo do pH da gravura antes do tratamento de desacidificagdo.

Pelo resultado da medicdo do pH, indica-se o tratamento de desacidificacdo da
obra. A partir dos estudos realizados sobre algumas das metodologias de aplicacdo de
nanoparticulas de hidroxido de calcio na desacidificacdo de papel, selecionamos o
método ndo-aquoso que utiliza etanol por aspersdo. A dispersdo do material
nanoparticulado em etanol também é um diferencial metodoldgico, visto que o etanol
apresenta maior volatiidade do que a agua, isto €, evapora-se rapidamente a

temperatura ambiente, sendo uma propriedade essencial para aplicacdes por aspersao.

A concentracdo da dispersdo de nanoparticulas de hidroxido de célcio é
importante para que o pH atinja valores entre 8 e 9, pois acima disso 0 meio alcalino
favorece reacGes de hidrolise alcalina, acelerando a degradacdo da celulose. Decidiu -
se pela utilizagdo de uma solucdo de 10% de nanoparticulas em etanol aplicada por
meio de um aspersor, de forma a distribuir uniformemente o produto na superficie de

ambos os lados da gravura (figura 23).
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Figura 25 - Aplicacdo da solugéo de 10% de nanoparticulas de hidroxido de célcio em etanol por
aspersao.

Apo6s a aplicacdo do material e secagem da gravura, esperou-se 24hrs para

medicdo do pH, alcancando o valor desejado de pH 9 (figura 24).

Figura 26 - Medicao do pH pés-tratamento de desacidificagdo com dispersdo de nanoparticulas
de hidroxido de célcio em etanol.

Constatamos um aumento de 5 para 9 na escala do pH, indicando a
neutralizacdo da acidez do papel com a aspersédo de aproximadamente 10mL da
disperséo das nanoparticulas de hidroxido de calcio em etanol, para cada face da
gravura. O pH foi posteriormente medido no final da segunda semana apdés a primeira
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aplicacdo, observando-se uma leve diminuicdo do pH, com valor entre 9 e 8, ainda
considerado um pH ideal para acervos em papel.

4.4 Analise das nanoparticulas de hidréxido de célcio: Microscopia Eletrénica de Varredura
(MEV) com Espectrocopia por Energia Dispersiva de Raios-X (EDS).

Além da medicdo do pH pos-tratamento, buscou-se identificar as nanoparticulas
no papel pelo reconhecimento do habito, isto €, o formato hexagonal caracteristico das
micro e nanoparticulas de hidréxido de célcio. Também foi estimada quantitativamente
sua composicdo quimica, com a identificacdo dos elementos célcio (Ca) e oxigénio (O).

Para isso, foi realizada a andlise da amostra de papel apds tratamento por
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia Dispersiva
de Raios-X (EDS) de bancada Hitachi. As imagens obtidas pelo MEV sugerem a
presenca de micro e nanoparticulas entre as fibras do papel, reconhecidas por seu habito

(formato) hexagonal(figura 27).

Figura 27 — Imagem do produto entre fibras de celulose. Reconhecimento pelo formato hexagonal.

Além disso, através do EDS, foi possivel estimar o percentual da composicao

elementar do produto como indicativo do hidroxido de calcio (figura 28).
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Spectrum: Point

Element 2N 3Series norm. C Atcm. C
[wt.%] [at.%]
Calcium 20 L-series 57.73 35.49
Jxygen § EK-szeries 29.37 49,05
5ilicon 14 K-series .01 7.62
Rluminium 13 K-series 4.3% 4.34
Magnesium 12 K-series 0.00 0.00
Sodium 11 K-series 0.00 0.00
Chlorinel? K-series 0.00 0.00

Total:100.00 100.00

Figura 28: Espectro EDS feito na gravura tratada com nanoparticulas de hidréxido de célcio.

A partir das analises fisico-quimicas realizadas, assim como da medicéao do pH,
demonstra-se a eficacia da adaptacao da metodologia de sintese de nanoparticulas de
hidréxido de s6dio com a formacdo do produto micro e nanoparticulado, de habito
hexagonal como sugerido pelas imagens do MEV além da estimativa percentual da

massa elementar da composicdo quimica da substanciapor EDS.

Ainda sobre a reacao, o fato de acontecer em uma Unica etapa de curtaduracao,
utilizando-se somente dois reagentes ndo-toxicos em meio aquoso, esta segue 0sS
principios da Quimica Verde que busca a diminuicdo de substancias nocivas ao ser

humano e ao meio ambiente nos laboratorios.

Com relacao a aplicacao no tratamento de desacidificacdo da gravura em metal,
verificou-se a acidez do suporte através da medi¢édo com fitas de pH, apresentando pH
igual a 5 e apds o tratamento, constatou-se um aumento de pH de 5 para 9 apés
asperséo de 20mL do produto em etanol em ambos 0s versos da gravura. Este pH é

ideal paraformacéo da reserva alcalina.

Além disso, a secagem total do suporte aconteceu rapidamente, encontrando
seco apo6s 20 minutos, sem necessidade de planificag&o, pois a gravura ndo apresentou
ondulacdes. Este ponto é um diferencial com relacdo os tratamentos aquosos por
imersdo. Pode ser um método mais indicado, por exemplo, a desacidificacdo em
massa, como em bibliotecas e arquivos. Outro ponto positivo observado com relacdo a
aspersao do produto nanoparticulado foi a preservacéo da integridade do contetdo da

gravura, semresquicios do produto na superficie do papel.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A fuséo de conhecimentos de diferentes campos do conhecimento potencializa
a atuacdo de musedlogas e museéblogos voltados a conservacao de bens culturais,
ampliando as reflexdes acerca da natureza imaterial, o processo de musealizacdo e a
complexa relagdo entre sociedade e cultura material, assim como sobre os aspectos da
natureza material, aprofundando o conhecimento acerca dos processos de degradacgéo
e das metodologias de tratamento de conservacdo. A construcdo de um arcabouco
tedrico e metodoldgico interdisciplinar demonstra-se essencial para capacitacao
profissional, relacionando diferentes saberes e aplicabilidades, em especial no que
concerne a proposi¢do de novos métodos de tratamento de conservagao de acervos em
papel.

Nesse sentido, objetivo desse trabalho foi estudar um método alternativo de
desacidificacdo de papel, articulando conhecimentos provenientes da museologia,
conservacdo, quimica e nanotecnologia através da aplicacdo de nanoparticulas de
hidréxido de célcio no tratamento de desacidificacdo de uma gravura em metal. A partir
dos resultados obtidos da medicdo do pH apds o tratamento e analise de Microscopia
Eletrbnica de Varredura (MEV) com Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS),
demonstra-se a eficacia da adaptacdo metodoldgica proposta, reiterando as vantagens
do uso da nanotecnologia ha conservacao de bens culturais em suporte papel.

O universo que envolve a conservacdo de papéis é abrangente e buscamos
reconhecer as especificidades dessa materialidade e de algumas metodologias de
tratamento a ela associada. Acreditamos que com base nesses conhecimentos, 0S
musedlogos interessados no campo da conservacao de bens culturais terdo a
possibilidade de incorpora-los as dindmicas de trabalho que contribuirdo de forma

significativa para uma pratica mais consciente e ética.

58



REFERENCIAS

ANDRADE, Hanna Fedra Carvalho. Estudo da Desacidificacdo de Papel através do
Tratamento com Nanoparticulas de Hidroxido de Calcio. 2013. 64f. Trabalho de
Concluséo de Curso — Escola de Belas Artes, UFMG, Belo Horizonte, 2013.

ALVES, Oswaldo Luiz Alves. Nanotecnologia e Desenvolvimento. Periédicos da
Universidade de Campinas. 2010. Disponivel em:
<https://lges.igm.unicamp.br/images/pontos_vista_artigo_divulgacao_35 1 nanotecnol
ogia_desenvolvimento.pdf> 14 dez. 2021.

ALMEIDA, Marco Antonio B. Inovagdo Tecnolégica e Desenvolvimento Humano:
aspectos importantes para a andlise da qualidade de vida. In: Estratégias e Politicas
em Qualidade de Vida. 2013. Disponivel em:
<https://www.fef.unicamp.br/fef/sites/uploads/deafa/qvaf/tecnologia_cap6.pdf> Acesso
em 17 dez. 2021.

ALVES, O. L. Nanotecnologia, nanociéncia e nanomateriais: quando a distancia
entre presente e futuro n&o é apenas questdo de tempo. In: CENTRO DE GESTAO
E ESTUDOS ESTRATEGICOS (CGEE). Parcerias Estratégicas, Brasilia, DF, n. 18, p.
23 — 40, ago. 2004. ISSN 14139375.

ANDRIOLE, Mauro. Gravura: conceito, histéria e técnicas. 2003

APPELBAUM, Barbara. Metodologia do tratamento de conservacdo/ Barbara
appelbaum; coordenacdo Mariana GaelzerWertheimer; traducdo Karina Saraiva
Schroder, 1. Ed. Porto Alegre, RS: Mariana GaelzerWertheimer, 2017.

ARGOLO, Maria Isabel S. L. Quimica e arte: uma relacao transdisciplinar. P. 1-9. Anais
do IV Encontro Luso-brasileiro de Conservacado e Restauro. Rio de Janeiro: Editora
UFRJ, 2017.

BARROS, Gabriella da Silva Motta. Restauracdo de documentos com suporte em
papel: um estudo de caso no Centro de Documentagdo da Universidade de
Brasilia. 2009. 72f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Departamento de Ciéncia da
Informacédo e Documentacéo da UnB, Brasilia, 2009.

BRANDAO, Victoria; ARAUJO, Bruno Melo. Museologia e Quimica: Intercessdes
Necessarias para Conservacdo de Bens Culturais. Anais da VI Semana de
Licenciatura em Quimica (CAA-UFPE) - Educacao e Ensino de Quimica em Tempos de
Pandemia: Avangos e Retrocessos. Recife: Editora UFPE, 2021.

BRITO, Rafaelle Marques de Almeida. Restauracdo de uma xilogravura da artista

Yara Tupynamba. 2018. 51f. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Belas Artes,
UFMG, Belo horizonte, 2018.

59


http://www.fef.unicamp.br/fef/sites/uploads/deafa/qvaf/tecnologia_cap6.pdf

BRUNO, Maria Cristina Oliveira. A pedagodia museoldgica e a expansao do campo
cientifico da Museologia. 36° simpdsio internarcional do ICOFOM: Nuevas tendendias
em Museologia. Paris: 2014.

BENJAMIM, Walter. In: Grandes Cientistas Sociais. Org e trad Flavio R. Kothe. S&o
Paulo: Atica, 1991.

BOJANOSKI, Silvana; ALMADA, Marcia. Glossério ilustrado de conservacado e
restauracao de obras em papel : danos e tratamentos. Portugués, Espanhol, Inglés,
Grego / - 1. ed. - Belo Horizonte [MG] : Fino Trago, 2021.

BRASIL, Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI)/Centro de Gestdo e
Estudos Estratégicos (CGEE). Estudo prospectivo — nanotecnologia: 2008-2025.
Brasilia: ABDI; CGEE, 2008. 206 p.

BOWMAN, Diana M.; HODGE, Graeme A. Nanotechnology: Mapping the wild
regulatory frontier. Revista Eletrénica Futures, v. 38, p. 1060-1073, 2006.

CADIOLLI, Luiz Paulo; SALLA, Luzia Dizulina. Nanotecnologia: um estudo sobre seu
histérico, definicdo e principais aplicacdes desta inovadora tecnologia. Revista
Eletronica de Ciéncias Exatas e Tecnologia. v. 1, n. 1, 2006.

COSTA, Rosimeri; SILVA, Renato; VILACA, Mércio. A Evolucdo e Revolucdo da
Escrita: Um Estudo Comparativo. Cadernos do CNLF, Vol. XVII, N. 11. Rio de Janeiro:
CIFEFIL, 2013.

DIAS, Janine Hastenteufel. Sintese e caracterizacdo de nanoparticulas de carbono.
Trabalho de Conclusdo de Curso de Bacharelado em Fisica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Rio Grande do Sul: Porto Alegre, 2015.

DOCTORS, Marcio (org). A Cultura do Papel. Rio de Janeiro: Casa da Palavra:
Fundacéo Eva Klabin Rapaport,1999.

DURAN, N; MATTOSO, Luiz H. C.; DE MORAIS, Paulo C. Nanotecnologia:
introducdo, preparagcdo e caracterizagdo de nanomateriais e exemplos de
aplicacdo. Sao Paulo: Artilier, 2006, p. 17-19.

FIGUEIREDO JUNIOR, Jodo C. D. Quimica Aplicada a Conservagao e Restauracéo,
uma introducdo. 2012.

FRONER, Yacy-Ara; SOUZA, Luiz Anténio Cruz. Pesquisa e formacgéao especializada
em conservagao de materiais pétreos: da arquitetura a indastria litica; da arte

60



académica aos objetos de arte moderna e contemporéanea. Geonomos, 24(2), 103-
110, 2016.

GIORGI, Rodorico; DEI, Luigi; CECCATO, Massimo; SCHETTINO, Claudius;
BAGLIONI, Piero. Nanotechnologies for Conservation of Cultural Heritage: Paper
and Canvas Deacidification. Langmuir, 18, 8198-8203, 2002.

GOMEZ-VILLALBA et al. Aplicacion de nanoparticulas a la consolidacion del
patrimonio pétreo. La Cienciay el Arte lll: Ciencias Experimentales y Conservacion del
Patrimonio, Ministerio de Cultura. Espaia 2011.

GOUVEA, Raul. Nanotecnologia, uma realidade brasileira? In: Negocios e empresas.
Dezembro, 2004.

HAYNE, Luiz Augusto; WYSE, Angela T. S. Analise da evolucao da tecnologia: uma
contribuicdo para o ensino da ciéncia e tecnologia. Revista Brasileira de Ensino de
Ciéncia e Tecnologia. V. 11, n. 3, p. 37-64. Ponta Grossa: set/dez. 2018.

JOSEPH, T.; MORRISON, M. Nanotechnology in agriculture and food. 2006.
Disponivel em  <http://www.nanoforum.org/nfO6~modul~showmore~folder~99999~s
cid~377~.html?action=longview_publication>. Acesso em 02 mar 2022

KING, Steve; PEARSON, Colin. Controle Ambiental para Instituicées Culturais:
planejamento adequado e uso de tecnhologias alternativas. In: MENDES, Marylkaet
al.Conservacdo: conceitos e préaticas.. Rio de Janeiro: Editora UFRJ, 2011,p.41-64.

LIMA, Diana Farjalla Correia. Museologia, campo disciplinar da musealizacdo e
fundamentos de inflexdo simbédlica: ‘tematizando Bourdieu para um convite a
reflexdo. Revista Museologia & Interdisciplinaridade. Vol. 11, n°4, p. 48-61, Julho de
2013.

MAGALDI, Monique Batista; BRITTO, Clovis Carvalho. A Museologia é uma ilha de
edicdo: vigilancia comemorativa e fabricacdo de legados. In: Museu & museologia:
desafios de um campo interdisciplinar. Vol. 1, p. 9-14, Brasilia: FCI-UnB, 2018.

MAMANI, Javier Bustamante. Estrutura e Propriedades de Nanoparticulas
Preparadas via Sol-Gel. Tese de Doutorado em Fisica da Universidade de S&o Paulo.
Sao Paulo, 2009.

MALISKA, A.M. Microscopia eletrébnica de Varredura. Apostila do laboratério de
caracterizagdo microestrutural e analise de imagens. 2020

MARCONE, Glauciene Paula de Souza. Nanotecnologia e Nanociéncia: Aspectos
gerais, aplicagfes e perspectivas no contexto do Brasil. Perspectivas da Ciéncia e
Tecnologia, v. 7, n. 2, 2015. Disponivel em: <HTTPS://revistascientificas.ifrj.edu.br>
Acesso em: 03 mar 2022

61


http://www.nanoforum.org/nf06~modul~showmore~folder~99999~s

MARTINS, P. R. et al. Nanotecnologias na industria de alimentos. 2007. Disponivel
em:<http://www.pucsp.br/dowloads/vi_ciclo_paulomartins_marisabarbosa_nano_puc.p
df> Acesso em: 15 dez. 2021.

MARTINS, P.R. Nanotecnologia e meio ambiente para uma sociedade sustentavel.
In: MARTINS, P. R. (Org). Nanotecnologia, sociedade e meio ambiente. Sdo Paulo:
Xama, 2006. 344p.

MARQUES, Fabricio. Poesia, técnica e tecnologia. Revista Ipotesi v. 12, n. 2, p. 47 —
58. Juiz de Fora, jul/dez. 2008.

MENEZES, F.D.; JR. BRASIL, A.G.; MOREIRA, W.L.; BARBOSA, L.C.; CESARC, C.L;
FERREIRA,R. C.; FARIASD, P.M.A., SANTOS, B.S. CdTe/CdS core shell quantum
dots for photonic applications. Microelectronics Journal, v. 36, p. 989—991. 2005.

MENESES, Ulpiano T. Bezerra de. Do teatro da memaria ao laboratorio da
Histéria: a exposicdo museoldgica e o conhecimento histérico. An. mus. paul.,
Séao Paulo, v. 2, n. 1, 1994.

MENDES, Makylka; SILVEIRA, Luciana; BEVILAQUA, Fatima; BAPTISTA, Anténio.
Conservacgao: conceitos e praticas. Rio de Janeiro: Editora UFRJ, 2011,p. 11-14.

MESQUITA, Gilson. Nanotecnologia: a ciéncia do invisivel em acdo. Periddicos
Cientificos da Universidade Federal do Acre. Setembro, 2014.

MILANEZ, Douglas Henrique. Nanotecnologia: Indicadores tecnolégicos sobre os
avancos em materiais a partir da analise de documentos de patentes. Dissertacao
de Mestrado do Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia e Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de S&o Carlos. Sdo Paulo: Sdo Carlos, 2011. Disponivel em: <
https://repositorio.ufscar.br/bitstream/handle/ufscar/853/4025.pdf?sequence=1 >
Acesso em: 11 mar 2022

MILLER, G.; SENJEN, R. Del laboratério a lacadena alimenticia: la nanotecnologia
em los alimentos y la agricultura. Trad. Laura Perez. In; FOLADORI, G.; INVERNIZZI,
N. (Coord.). Nanotecnhologias enlaalimentacion y agricultura. Montevideo: Universidad
de la Republica, ComisiénSectorial de Extensién y Actividades, 2008. 116 p.

MOLES, A. Teoria dos objetos. Rio de Janeiro: Tempo Brasileiro, 1981.

PALOS, Mariana Carraco. Os nanomateriais no restauro de superficies
arquiteténicas. Revista Restauro, n. 1, 2017.

PEDRO, Ana Paula. Etica, moral, axiologia e valores: confusdes e ambiguidades
em torno de um conceito comum. Kriterion, Belo Horizonte , v. 55, n. 130, p. 483-

62


http://www.pucsp.br/dowloads/vi_ciclo_paulomartins_marisabarbosa_nano_puc.p

498, Dec. 2014.

PINHEIRO, Lena Vania Ribeiro; GRANATO, Marcus. Para pensar a
interdisciplinaridade na preservacdo: algumas questdes preliminares. In: SILVA,
RRP., org. Preserva¢do documental: uma mensagem para o futuro, p. 23-40. Salvador:
EDUFBA, 2012.

POGGI, Giovanna; MELITA, Lucia Noor; TOCCAFONDI, Nicola; KNOWLES, Jonathan
C. Calcium hydroxide nanoparticles for the conservation of cultural heritage: New
formulations for the deacidification of cellulose-based artifacts. Applied Physics,
2014.

PUERTA, Adriana Aparecida. Pesquisa em nanotecnologia para agronegocio:
indicadores bibliométricos de producao cientifica entre 2001 e 2010. Dissertacao
de Mestrado do Programa de P6s-Graduacgdo em Ciéncia, Tecnologia e Sociedade do
Centro de Educacéo e Ciéncias Humanas da Universidade de Sdo Carlos. Sédo Paulo:
Séo Carlos, 2012.

RAMSDEN, Jeremy. What is nanotechnology?. Nanotechnology Perceptions v.1, p. 3-
17, 2005. Disponivel em: <
https://www.researchgate.net/publication/303413206_What_is_nanotechnology>
Acesso em: 16 mar 2022

THE ROYAL SOCIETY & THE ROYAL ACADEMY OF ENGINEERING. Nanoscience
and nanotechnologies: opportunities and uncertainties. Plymouth, UK, 2004.
Disponivel em:< http://www.raeng.org.uk/publications/reports/nanoscience-and-
nanotechnologies-opportunities > Acesso em: 14 mar 2022.

TAGLIERI, Giuliana; DANIELE, Valeria; DEL RE, Giovanni; VOLPE, Roberto. A New
and Original Method to Produce Ca(OH)2 Nanoparticles by Using an Anion
Exchange Resin. Advances in Nanoparticles, n. 4, p. 17-24, 2015.

TETREAULT, Jean. Materiais de exposi¢&o: os bons, os maus e os feitos. In: MENDES,
Marylkaet al.Conservacgdo: conceitos e praticas. Rio de Janeiro: Editora UFRJ,
2011,p. 95-112.

TSUJIYAMA, S.; MIYAMORI, A. Assignment of DSC Thermograms of Wood and its
Components. Department of Forest Science, Faculty of Agriculture, Kyoto Prefectural
University. Kyoto, Thermochimica Acta, 2000. v.351, p. 177-181.

SANTOS, Kassia Graciele. Aspectos Fundamentais da Pirélise de Biomassa em
Leito de Jorro: Fluidodinamica e Cinética do Processo. Tese de Doutorado em
Engenharia Quimica apresentada a Universidade Federal de Uberlandia. Uberancia -
MG, 2011.

SCHEINER, Teresa. Cultura material e Museologia: Consideragdes. lll Seminario

Internacional sobre Cultura Material e o Patrimbénio da Ciéncia e da Tecnologia,
organizado. MAST, 2014.

63


http://www.researchgate.net/publication/303413206_What_is_nanotechnology
http://www.raeng.org.uk/publications/reports/nanoscience-and-

SILVA, Luciano Paulino; BONATTO, Cinthia Caetano; PEREIRA, Flavio Duque Estrada
Soares [et al]. Nanotecnhologia verde para sintese de nanoparticulas metalicas. In:
SOCCOL, Carlos Ricardo; FRANCA, Luiz Renato de. Biotecnologia Aplicada a
Agro&Industria. Fundamentos e Aplicages. Sdo Paulo: Blucher, 2017, p. 967-1012.

SOUZA, M; SPINELLI, W. Guia Pratico para curso de Laboratorio: Do material a
elaboracdo de relatérios. Séo Paulo: Scipione, 1997.

VIEIRA, Maria Eduarda Martins; SILVA, Mariana Leite Simdes; OLIVEIRA, Luiz
Fernando Cappa de; PERRONE, italo Tuler; STEPHANI, Rodrigo. Esoectroscopia de
energia dispersiva de raios-X (EDS) acoplada ao microscoépio eletrénico de
varredura (MEV): fundamentos e aplicagcdes em produtos lacteos. Research,
Society and Development, v. 10, n. 10, 2021.

ZARBIN, A. J. G. Quimica de (nano)materiais. Quimica. Nova, v. 30, p. 1469-1479,
2007.

WOJCIAK, Adam. Deacidification of paper with Mg(OH). nanoparticles: the impact
of dosage on process effectiveness. Wood Research, 61 (6), p. 937-950, 2016.

64



	UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO CENTRO DE FILOSOFIA E CIÊNCIAS HUMANAS
	VICTORIA BRITO COELHO DE ARAGÃO BRANDÃO
	VICTORIA BRITO COELHO DE ARAGÃO BRANDÃO (1)
	TERMO DE APROVAÇÃO
	VICTORIA BRITO COELHO DE ARAGÃO BRANDÃO (2)
	AGRADECIMENTOS

	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURA
	LISTA DE ABREVIATURAS
	1. INTRODUÇÃO                                                                                                      13
	2. CAPÍTULO I: Nanotecnologia e suas aplicações em diferentes áreas do  conhecimento.                                                                                                     17
	2.1 Nanotecnologia                                                                                               19
	2.2 Nanomateriais                                                                                                 21
	2.3 Aplicações dos nanomateriais                                                                         25

	3. CAPÍTULO II: Nanotecnologia e suas contribuições à conservação de bens culturais. 28
	4. CAPÍTULO III: Método alternativo de desacidificação de papel utilizando nanopartículas de hidróxido de cálcio. 43
	1. INTRODUÇÃO
	2. CAPÍTULO I: Nanotecnologia e suas aplicações em diferentes áreas do conhecimento.
	3. CAPÍTULO II: Nanotecnologia e suas contribuições à conservação de bens culturais.
	4. CAPÍTULO III: Método alternativo de desacidificação de papel utilizando nanopartículas de hidróxido de cálcio.

	5 CONSIDERAÇÕES FINAIS
	REFERÊNCIAS
	C. Calcium hydroxide nanoparticles for the conservation of cultural heritage: New formulations for the deacidification of cellulose-based artifacts. Applied Physics, 2014.


