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RESUMO

A colonizacao microbiana de superficies cimenticias pode favorecer
biodeterioracdo, alteracdes estéticas e problemas de higiene em
ambientes Umidos e criticos. Esta revisao critica analisa o emprego
de dioxido de titanio em escala nanométrica (nano-TiO,) como fase
funcional de materiais cimenticios com atividade fotocatalitica
antimicrobiana e antibiofilme. Foi construido um mapa expandido
de evidéncias com 74 estudos primarios, organizado em trés niveis:
18 trabalhos com evidéncia microbiana ou antifouling direta, seis
estudos de biofilme e biodeterioracao em matrizes cimenticias e 50
estudos mecanisticos sobre hidratacdao, microestrutura, dispersao,
fotocatalise, envelhecimento e ativacao por luz visivel. A sintese
demonstra que o desempenho nao é determinado apenas pelo teor
nominal de TiO;, mas pela fracao fotoativa acessivel na superficie,
pelas caracteristicas da matriz, pela irradiancia, pelo microrganismo,
pelo estado do biofilme e pelo método de avaliacdao. Os resultados
também evidenciam que atividade antibacteriana em células
plancténicas nao equivale a acao antibiofilme. Propde-se um fluxo
experimental padronizado que integra caracterizacao do material,
dosimetria luminosa, quantificacao de células sésseis, endpoints
especificos de biofilme e ensaios de envelhecimento. Conclui-se que
materiais cimenticios com nano-TiO, apresentam potencial para
controle microbiano, porém sua validacao requer protocolos mais
realistas, comparaveis e orientados a durabilidade.

Palavras-chave: dioxido de titanio; materiais cimenticios;

fotocatalise; biofilmes microbianos; superficies antimicrobianas.

ABSTRACT
Microbial colonization of cementitious surfaces can promote
biodeterioration, aesthetic changes and hygiene concerns in humid

and biologically sensitive environments. This critical review examines



nanoscale titanium dioxide (nano-TiO;) as a functional phase in
cementitious materials designed for photocatalytic antimicrobial
and antibiofilm activity. An expanded evidence map comprising 74
primary studies was organized into three levels: 18 studies with
direct microbial or antifouling evidence, six studies addressing
biofilm development and biodeterioration on cementitious matrices,
and 50 mechanistic studies on hydration, microstructure, dispersion,
photocatalysis, ageing and visible-light activation. The synthesis
shows that performance is not governed solely by nominal TiO;
dosage, but by the surface-accessible photoactive fraction, matrix
characteristics, irradiance, microorganism type, biofilm state and
assessment method. The evidence also demonstrates that
antibacterial activity against planktonic cells cannot be considered
equivalent to antibiofilm performance. A standardized experimental
workflow is proposed integrating material characterization, light
dosimetry, sessile-cell quantification, biofilm-specific endpoints and
ageing tests. TiO;-functionalized cementitious materials show
relevant potential for microbial control, but robust validation
requires more realistic, comparable and durability-oriented
protocols.

Keywords: titanium dioxide; cementitious materials; photocatalysis;

microbial biofilms; antimicrobial surfaces.

1. INTRODUCAO

Materiais cimenticios apresentam elevada durabilidade em
diferentes condicdes de servico, porém suas superficies podem
tornar-se biologicamente receptivas quando umidade, nutrientes,
rugosidade e exposicao ambiental criam condi¢cdes favoraveis a
adesao microbiana. Apds a adesdao, 0s microrganismos podem

organizar-se em biofilmes, comunidades estruturadas envolvidas



por substancias poliméricas extracelulares que alteram a
transferéncia de massa, retém agua e nutrientes e aumentam a
tolerancia a estresses ambientais. Em superficies do ambiente
construido, essa colonizacao pode provocar manchas, modificacdes
de molhabilidade e quimica superficial, perda estética e, em
condicdes favoraveis, contribuir para processos de biodeterioracao

quimica e fisica (Ukrainczyk et al., 2018; Perez; Lors; Erable, 2022).

A fotocatadlise com didxido de titanio (TiOz) constitui uma das
estratégias mais estudadas para conferir funcionalidades de
autolimpeza e depoluicao a materiais a base de cimento. O TiO;
apresenta estabilidade quimica, fotoatividade consolidada e
compatibilidade com matrizes minerais. Quando irradiado com
fotons de energia suficiente, o semicondutor gera pares elétron-
lacuna capazes de participar de reacdes redox superficiais e produzir
espécies reativas de oxigénio, como radicais hidroxila, espécies
derivadas do superoxido e peroxido de hidrogénio. Essas espécies
podem oxidar compostos organicos e danificar estruturas celulares
microbianas (Fujishima; Honda, 1972; Hoffmann et al., 1995; Cho et al,,

2004).

Entretanto, a transposicao da quimica fotocatalitica para o controle
microbiano em cimento nao é direta. A matriz pode encapsular
particulas, alterar sua quimica superficial durante a hidratacao e
reduzir a fracdao fotoativa exposta. Além disso, a inativagcao depende
do tipo de microrganismo, do estado fisioldgico, da densidade do
indculo, da geometria de contato, da umidade e das condi¢cdes de
irradiacao. Ensaios que demonstram reducao de células
planctbénicas nao necessariamente comprovam prevencao ou
erradicacao de biofilmes maduros (Chen; Poon, 2009; Hamidi; Aslani,

2019; Perez; Lors; Erable, 2022).



As revisbes amplas sobre compdsitos cimenticios fotocataliticos
mostram que as aplicacdes de autolimpeza e remocao de poluentes
sao mais consolidadas do que as aplicacdes antimicrobianas. Ao
mesmo tempo, a literatura metodoldgica sobre biofilmes em
materiais cimenticios evidencia a necessidade de combinar técnicas
estruturais, quimicas e microbiolégicas. Permanece, portanto, a
lacuna de uma sintese centrada na integracao entre nano-TiO,,
matriz cimenticia, fotocatalise, adesao microbiana e biofilme

(Hamidi; Aslani, 2019; Hamdany et al., 2022; Perez; Lors; Erable, 2022).

Diante desse cenario, o objetivo desta revisao € analisar criticamente
0S Mmecanismos e os fatores experimentais que governam o controle
microbiano por materiais cimenticios funcionalizados com nano-
TiO,, diferenciar o0s niveis de evidéncia entre atividade
antibacteriana, antiadesao e antibiofilme, comparar os principais
meétodos de avaliacao e propor um fluxo experimental padronizado
para estudos futuros. A hipodtese conceitual adotada é que o
desempenho antibiofilme resulta da interacao entre propriedades
do TiO,, microestrutura da matriz, condicdes de ativacao luminosa,
caracteristicas do microrganismo, estado do biofilme e desenho do

ensaio.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA E REVISAO DA LITERATURA

2.1. Fundamentos Fotocataliticos da Inativacao Microbiana

Anatase e rutilo sdao as fases cristalinas do TiO, mais relevantes para
aplicacdes fotocataliticas. Quando o material absorve fotons com
energia igual ou superior a sua energia efetiva de band gap, elétrons
sao promovidos a banda de conducao e lacunas permanecem na

banda de valéncia. Esses portadores de carga podem recombinar-se



ou migrar até a superficie, onde participam de reacdes de oxidacao e
reducao. As lacunas oxidam agua ou grupos hidroxila adsorvidos,
enguanto os elétrons podem reduzir oxigénio, formando espécies
reativas associadas a acao antimicrobiana (Hoffmann et al., 1995;

Kikuchi et al., 1997; Rokicka-Konieczna; Morawski, 2024).

A inativacao microbiana € um processo interfacial em multiplas
etapas. As células precisam aproximar-se de regides fotoativas; a
geracao de espécies oxidantes deve atingir fluxo suficiente; e o dano
oxidativo deve superar os mecanismos de reparo e defesa celular.
Estudos classicos relacionam a perda de viabilidade a oxidacao de
lipidios e proteinas, comprometimento de membrana e perda de
integridade celular (Gogniat et al.,, 2006, Carre et al., 2014). Por isso, a
proximidade entre célula e fotocatalisador é determinante para a

cinética observada.

Figura 1. Caminho mecanistico proposto para a acao antimicrobiana

de superficies cimenticias funcionalizadas com TiO..

Mechanistic pathway for antimicrobial action of TiO:-functionalized cementitious surfaces

Light Photoactive TiO: e="lih* Reactive oxygen species
(UV-A / solar / visible*) at cement surface charge carriers *OH, 02*-, H202

Cement matrix controls Microbial interface Oxidative damage
exposure, dispersion, adhesion + EPS + lipids + proteins « DNA
porosity and alkalinity cell-envelope properties membrane integrity

/

Outcome
reduced viability * reduced attachment * delayed biofilm maturation * biofilm disruption

*Visible-light activation generally requires defect engineering, sensitization or composite photocatalysts.

Fonte: elaboracdo propria.

2.2. Interacoes Entre TiO: e Matriz Cimenticia



Um aspecto recorrente € a diferenca entre teor nominal e fracao
fotoativa efetivamente acessivel. Particulas incorporadas em massa
podem atuar como sitios de nucleacao e alterar a hidratagcao, mas
uma parcela significativa pode ficar embutida nos produtos
hidratados e deixar de participar da fotocatalise superficial. Em
consequéncia, revestimentos e estratégias de enriquecimento
superficial podem apresentar maior eficiéncia funcional por unidade
de massa de TiO; (Chen; Poon, 2009; Guo; Maury-Ramirez; Poon,

2015).

A aglomeracao é outra limitagcao relevante. Nanoparticulas de TiO;
apresentam elevada energia superficial e, quando mal dispersas,
formam aglomerados que reduzem a area especifica efetiva e
geram regides heterogéneas. Procedimento de dispersao, sequéncia
de mistura, uso de dispersantes e quimica do aditivo passam,
portanto, a ser variaveis funcionais do material. Estudos recentes
associam diretamente hidratacao, dispersao e desempenho
antibacteriano, demonstrando que a histdria de reacao da matriz
nao pode ser separada do comportamento fotocatalitico da

superficie (Liu et al., 2024).

A microestrutura influencia também a bioreceptividade. Rugosidade
elevada e porosidade aberta oferecem nichos de protecao e
retencao de agua capazes de favorecer a colonizacao; por outro lado,
matrizes muito densas podem reduzir a umidade disponivel, mas
também encapsular o fotocatalisador. O projeto o6timo precisa
equilibrar  durabilidade, bioreceptividade e  acessibilidade

fotocatalitica, e nao simplesmente maximizar um unico parametro.

2.3. Da Atividade Antibacteriana Ao Desempenho Antibiofilme



Os termos antibacteriano, antimicrobiano, antiadesivo e antibiofilme
representam reivindicacdes biologicamente distintas. Atividade
antibacteriana geralmente indica reducao de viabilidade ou
crescimento bacteriano; antiadesao representa reducao da fixacao
inicial na superficie; e atividade antibiofilme, em sentido rigoroso,
deve demonstrar prevencao do desenvolvimento, reducao de
comunidade séssil ou desestruturacao de biofilme estabelecido.
Assim, um material pode apresentar forte efeito sobre células
plancténicas e ainda permitir que sobreviventes residuais se fixem e

se recuperem em estado de biofilme (Perez; Lors; Erable, 2022).

Essa distincao € particularmente importante para fotocatalisadores
imobilizados. Ensaios de halo de inibicao sao adequados para
agentes soluveis que difundem no agar, mas possuem baixo ajuste
mecanistico para TiO, fixado em cimento, cuja acao depende da
incidéncia luminosa, do contato superficial e da geracao local de
espécies reativas. Um halo pequeno ou ausente nao comprova
auséncia de atividade fotocatalitica; de modo equivalente, um halo

visivel ndo comprova acao antibiofilme (Hegyi et al., 2021).

2.4. Dependéncia do Tipo de Microrganismo

Escherichia coli € um dos modelos mais empregados na literatura
de desinfeccao fotocatalitica e também aparece com frequéncia nos
estudos cimenticios. Sua ampla utilizacao facilita comparacdées, mas
representa apenas uma arquitetura celular. Bactérias Gram-
negativas possuem membrana externa adicional, enqguanto
bactérias Gram-positivas apresentam espessa camada de
peptidoglicano. A suscetibilidade, contudo, ndao depende apenas da
classificacao de Gram, pois composicao de membrana, sistemas

antioxidantes, agregacao e estado fisioldgico influenciam a resposta



ao estresse oxidativo (Matsunaga et al., 1988; Saito et al,, 1992; Cho et

al., 2004).

Fungos constituem um desafio distinto devido a presenca de
esporos, hifas, pigmentacao e estruturas extracelulares. Compositos
cimenticios contendo nano-TiO, ja foram avaliados contra
Aspergillus e Penicillium, com efeitos inibitérios apds fotoativacao
(Hegyi et al.,, 2021). Estudos de colonizacao fototrofica com Chlorella
vulgaris também mostram que rugosidade, porosidade e retencao
de agua interagem com a atividade fotocatalitica e ajudam a
aproximar o ensaio das condicdes ambientais reais (Maury-Ramirez

et al,, 2013).

2.5. Métodos de Avaliacao Microbiolégica

A caracterizacao adequada do desempenho antibiofilme exige
combinacdao de métodos. Contagem de unidades formadoras de
colonia fornece medida quantitativa de viabilidade; cristal violeta
estima biomassa aderida; microscopia eletrénica permite visualizar
morfologia e adesao; microscopia confocal pode fornecer espessura
e biovolume; e técnicas moleculares permitem monitorar alvos
especificos. Nenhum desses métodos, isoladamente, descreve toda
a resposta bioldgica. Em superficies cimenticias, controles de matriz
sao ainda necessarios porque particulas de cimento, dispersao de
luz pelo TiO, e coloracao da superficie podem interferir emn medidas

Opticas (Perez; Lors; Erable, 2022).

Tabela 1. Comparacao critica dos principais métodos utilizados na

avaliacao antimicrobiana e antibiofilme.

Método Endpoint Vantagem Limitacagoem  Uso
principal cimento/TiO; recomenda



Halo de
inibicao

UFC

Turbidez/O
D

Cristal
violeta

Live/Dead

MEV/FESE
M

CLSM

Supressao do
crescimento
ao redor do
corpo de
prova

Células
vidveis
cultivaveis

Crescimento/
biomassa no
meio

Biomassa
aderida total

Integridade
de
membrana

Morfologia e
adesao
superficial

Estrutura 3D
do biofilme

Simples e
econdmico

Permite
reducao
logaritmica

Rapido e
escalavel

Util para
formacao
de biofilme

Informacao
espacial

Alta
resolucao

Espessura e
biovolume

Depende de
agente
difusivel;
pouco
adequado ao
TiO2
imobilizado

Recuperagao
de células
sésseis pode
ser
incompleta

Nao distingue
adequadame
Nnte células
vivas e mortas;
particulas
interferem

Marca
biomassa viva
e morta

Pode
classificar
incorretament
e células
lesionadas

Nao é
guantitativo
nem
especifico de
viabilidade

Exige
instrumentacg
a0 e marcagao

do

Triagem
preliminar

Endpoint
guantitativo
central

Triagem
planctonica

Biofilme
com
controles

Imagem
complemen
tar

Confirmaca
o estrutural

Evidéncia
antibiofilme
robusta



gPCR Abundancia Alta DNA pode Rastreamen
de DNA-alvo  sensibilidad  persistir apos to de

e morte comunidad
e/alvo

Fonte: elaboragdo propria, com base em Perez, Lors e Erable (2022) e

1SO 27447:2019.

A padronizacao internacional precisa ser interpretada com cautela. A
ISO 22196:2011 é voltada a atividade antibacteriana em plasticos e
outras superficies nao porosas e exclui materiais fotocataliticos. A
ISO 27447:2019 trata especificamente da atividade antibacteriana de
materiais fotocataliticos semicondutores sob radiacdao ultravioleta,
mas restringe sua aplicabilidade a determinadas geometrias e exclui
materiais porosos, granulares ou em pd. Como substratos
cimenticios sao porosos, reativos e opticamente heterogéneos,
protocolos para superficies nao porosas nao devem ser

transplantados sem adaptacao (ISO, 2011; ISO, 2019).

2.6. Condicoes de Luz e Dosimetria

Resultados fotocataliticos antimicrobianos nao sao interpretaveis
sem descricao adequada da luz. Comprimento de onda, irradiancia
na superficie do corpo de prova, tempo de exposicao, dose radiante,
distancia da fonte e aumento de temperatura devem ser reportados.
Além disso, cada composicao contendo TiO, requer controle no
escuro, e cada condicao de iluminacao deve incluir uma matriz sem
TiO,. O anatase nao modificado responde principalmente a radiacao
UV; a ativacao eficiente por luz visivel depende de defeitos,
dopantes, heterojuncdes ou sensibilizadores (Hamdany; Ding; Qian,

2022; Hamdany; Ding; Qian, 2023).



2.7. Durabilidade, Envelhecimento e Retencao Funcional

A questao de engenharia mais relevante nao € apenas se um corpo
de prova novo inativa microrganismos, mas se a superficie preserva
atividade ao longo da vida util. Carbonatacao modifica quimica e pH;
abrasao pode remover revestimentos ou expor particulas embutidas;
deposicao atmosférica pode mascarar sitios ativos; ciclos de
molhagem e secagem alteram fissuracao e sais; e fouling organico
compete pelas espécies reativas. A atividade pode, portanto,
diminuir ou apresentar comportamento nao monotdnico com o

tempo (Chen; Poon, 2009; Hamidi; Aslani, 2019).

3. METODOLOGIA

3.1. Estratégia de Revisdao e Mapeamento de Evidéncias

O estudo foi conduzido como revisao critica estruturada com
mapeamento expandido de evidéncias, e nao como metanalise
quantitativa. O recorte foi definido na intersecao entre fotocatalise
com TiO,, materiais cimenticios, desempenho antimicrobiano de
superficies e comportamento de biofilmes. A data de corte da
literatura foi 8 de agosto de 2026. Foram formuladas estratégias de
busca para Scopus e Web of Science com trés blocos conceituais:
dioxido de titanio, matrizes cimenticias e desfechos microbiologicos.
Busca mecanistica complementar incluiu termos relacionados a
hidratacao, microestrutura, dispersao, coating, carbonatacao,

envelhecimento, weathering, fotocatalise e ativacao por luz visivel.

Foram retidos estudos experimentais primarios com relevancia para
construcao ou materiais cimenticios e desfecho interpretavel, desde
gue sua identidade bibliografica pudesse ser confirmada por DOI,

pagina da editora ou registro indexador confiavel. Revisdes,



editoriais, cimentos biomédicos ou odontoldgicos, suspensdes de
TiO, sem conexao com substrato de construcao e duplicatas foram
excluidos do corpus primario. Como a heterogeneidade entre matriz,
fonte luminosa, microrganismo e definicdo de desfecho impede
agrupamento estatistico confiavel, a sintese privilegiou consisténcia

mecanistica e comparabilidade dos métodos.

3.2. Estratificacao dos Niveis de Evidéncia

O corpus expandido foi organizado em trés niveis para evitar
superestimacao da evidéncia antibiofime. O Nivel A reune 18
trabalhos com evidéncia microbiana, antibacteriana, antifungica,
antibiofiime ou antifouling direta em materiais cimenticios
funcionalizados com TiO, ou superficies de construc¢ao intimamente
relacionadas. O Nivel B reune seis trabalhos de desenvolvimento de
biofilmes e biodeterioracao em matrizes cimenticias, utilizados para
estabelecer realismo bioldégico e diferencas entre células
plancténicas e comunidades sésseis. O Nivel C redne 50 trabalhos
primarios sobre TiO,-cimento voltados a hidratacao, dispersao,
atributos de particula, arquitetura de revestimento, acessibilidade
fotocatalitica, carbonatacao, weathering, retencao funcional e
engenharia para luz visivel. Apenas o Nivel A sustenta reivindicacdes

diretas de eficacia antimicrobiana.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Mapa de Evidéncias Microbianas Diretas

A expansao bibliografica resultou em 74 estudos primarios
mapeados. Apesar do volume de pesquisas sobre TiO, e cimento,
apenas 18 se enquadraram no nivel de evidéncia microbiana direta.

Esse desbalanceamento constitui um achado central: a literatura de



fotocatalise em materiais cimenticios € muito mais ampla do que a
literatura que efetivamente testa microrganismos, e ainda menor € o

conjunto que avalia biofilmes maduros.

Tabela 2. Sintese dos estudos com evidéncia microbiana direta
(Nivel A).

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la

completa, acesse o artigo original em: https://revistatopicos.com.br/artigos/materiais-

cimenticios-funcionalizados-com-nano-tio-para-controle-de-biofilmes-microbianos-

mecanismos-desempenho-metodos-de-avaliacao-e-perspectivas-de-pesquisa?

noblockage

Fonte: elaboracdo propria a partir dos estudos incluidos no mapa de

evidéncias.

4.2, Sintese Critica dos Resultados

A evidéncia direta € mais robusta para inativacao bacteriana
fotocatalitica e antifouling superficial do que para erradicacao de
biofilmes maduros. Escherichia coli domina os modelos

experimentais, embora também existam estudos com bactérias


https://revistatopicos.com.br/artigos/materiais-cimenticios-funcionalizados-com-nano-tio-para-controle-de-biofilmes-microbianos-mecanismos-desempenho-metodos-de-avaliacao-e-perspectivas-de-pesquisa?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/materiais-cimenticios-funcionalizados-com-nano-tio-para-controle-de-biofilmes-microbianos-mecanismos-desempenho-metodos-de-avaliacao-e-perspectivas-de-pesquisa?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/materiais-cimenticios-funcionalizados-com-nano-tio-para-controle-de-biofilmes-microbianos-mecanismos-desempenho-metodos-de-avaliacao-e-perspectivas-de-pesquisa?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/materiais-cimenticios-funcionalizados-com-nano-tio-para-controle-de-biofilmes-microbianos-mecanismos-desempenho-metodos-de-avaliacao-e-perspectivas-de-pesquisa?noblockage

Gram-positivas, fungos, microalgas e bioaerossois. A recorréncia de
resultados em diferentes sistemas sustenta a viabilidade do
conceito, mas nao autoriza extrapolacdo automatica entre

organismos ou condicdes de servico.

Um padrao material consistente é a importancia da disponibilidade
superficial do fotocatalisador. Guo, Maury-Ramirez e Poon (2015)
observaram desempenho superior de revestimentos em
comparacao ao TiO, incorporado em massa, evidenciando que a
quantidade total adicionada nao representa a fracao efetivamente
ativa. De maneira complementar, Liu et al. (2024) demonstraram
que hidratacao e desempenho antibacteriano podem ser analisados
de forma acoplada, reforcando o papel do estado da matriz na

funcao fotocatalitica.

Outro resultado relevante € a ampliacao do espectro de ativacao.
Sistemas modificados com grafeno ou dopagem vém sendo
empregados para operar sob luz visivel, aspecto estratégico para
aplicagdes internas onde a disponibilidade de UV-A ¢é reduzida
(Hamdany; Ding; Qian, 2022; Hamdany; Ding; Qian, 2023; Janus et al,,
2019). Entretanto, esses materiais nao devem ser tratados como
equivalentes ao TiO, nao modificado, pois a engenharia eletrénica
do fotocatalisador altera o mecanismo e a faixa espectral de

resposta.

A heterogeneidade experimental impede um efeito antimicrobiano
global uUnico. Comprimento de onda, irradiancia, tempo de contato,
idade do cimento, umidade, pH, rugosidade, concentracao do
indculo, método de recuperacao e endpoint microbioldgico variam
significativamente entre os estudos. Assim, a literatura sustenta a

possibilidade de supressao microbiana por TiO,, mas nao sustenta



equivaléncia entre triagem antibacteriana e desempenho

antibiofilme.

4.3. Proposta de Fluxo Padronizado

A partir das lacunas identificadas, propde-se um protocolo integrado
por quatro dimensodes: estado do material, estado da luz, estado
microbiolégico e estado de envelhecimento. A definicao do material
deve incluir tipo de cimento, relacdo agua/aglomerante, adicdes
minerais, origem e fase cristalina do TiO,, tamanho primario de
particula, dosagem, procedimento de dispersao, rota de
incorporacao, cura e geometria do corpo de prova. A caracterizacao
superficial deve incluir, sempre que possivel, microscopia,
rugosidade, molhabilidade e Iindicador de porosidade ou

acessibilidade superficial.

A etapa fotocatalitica deve reportar faixa espectral, comprimento de
onda de pico, irradiancia na superficie, tempo, dose radiante e
temperatura. O desenho experimental deve incluir controles
claro/escuro e matriz sem TiO,. Para reivindicacdes antibiofilme,
recomenda-se quantificar células aderidas viaveis e pelo menos um
endpoint independente de biofilme, como biomassa,
espessura/biovolume, EPS ou cobertura superficial em alta
resolucdo. A erradicacao de biofilme maduro deve ser diferenciada

da prevencao de sua formacao.

Ensaios de envelhecimento e reexposicao devem preceder qualquer
conclusao sobre durabilidade ou autodesinfeccao. Carbonatacao,
ciclos molha-seca, abrasao e fouling organico representam

exposicoes prioritarias. A retencao funcional pode ser expressa como



preservacao percentual ou logaritmica do efeito antimicrobiano em

relagcao ao estado inicial.

Proposed standardized workflow for cementitious photocatalytic antibiofilm testing

1. Material definition 2. Surface/material 3. Photocatalysis 4. Microbial challenge
cement, w/b, curing, RD, SEM/EDS, roughness| light spectrum, irradiance,) train, inoculum, medium,|
TiO: chemistry & dose porosity, wettability ROS proxy, dark control humidity & contact time
8. Performance index 7. Ageing/rechallenge 6. Biofilm phase 5. Attachment phase
log reduction + biofilm [«— carbonation, abrasion, [¢— biomass + viability + [€— sessile CFU + imaging
suppression + retention wet-dry, fouling 3D/SEM evidence 24-48

Minimum reporting set:

TiO2 phase/size/dose ¢ incorporation route * curing age * exposed area *
light wavelength/irradiance + dark control ¢ strain and inoculum ¢ contact time «
sessile viability ¢ biofilm endpoint « ageing state

Figura 3. Fluxo padronizado proposto para avaliacdo de materiais
cimenticios fotocataliticos com finalidade antimicrobiana e

antibiofilme. Fonte: elaboracao propria.

4.4, Lacunas e Perspectivas de Pesquisa

A principal lacuna é a baixa proporcao de estudos que utilizam
biofilmes maduros e aderidos a superficie. A literatura ainda
depende fortemente de ensaios plancténicos, que simplificam o
sistema e nao reproduzem a protecao conferida pela matriz
extracelular. Estudos futuros devem aumentar a utilizacao de
comunidades multiespécies, modelos bacteriano-fungicos e

consorcios ambientalmente representativos.

Também sao necessarias métricas para TiO, superficialmente
acessivel, correlacao entre essa fracao e a cinética antimicrobiana,
padronizacao da dosimetria, caracterizacao da carbonatacao e do
envelhecimento e avaliacdo simultdnea de retencao/liberacdo de
nanoparticulas apds abrasao e weathering. Protocolos especificos

para fachadas, areas Umidas, ambientes de saude e infraestrutura de



aguas residuarias devem substituir abordagens genéricas de

laboratdrio quando o objetivo for aplicacao pratica.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Materiais cimenticios funcionalizados com TiO, constituem uma
estratégia cientificamente plausivel para controle microbiano por
fotocatalise, mas a maturidade da evidéncia varia substancialmente
entre reivindicacdes antibacterianas, antifungicas, antifouling e
antibiofilme. Os estudos disponiveis demonstram supressao de
crescimento e inativacao em diferentes modelos, porém poucos
reproduzem a complexidade de biofilmes maduros aderidos a

superficies cimenticias.

O desempenho depende principalmente da fracao fotoativa
acessivel na superficie, da dispersao e aglomeracao do TiO,, da
hidratacao e microestrutura do cimento, do espectro e da dose de
irradiacao, da fisiologia microbiana, das condi¢cdes de contato e do
método de ensaio. Por isso, o teor nominal de TiO,, isoladamente, é

um preditor insuficiente de eficacia antimicrobiana.

A revisao confirma que triagem por difusao, morte por contato e
atividade antibiofilme representam niveis distintos de evidéncia. A
adocao de quantificagcao de células sésseis, endpoints especificos de
biofilme, dosimetria luminosa controlada e ensaios de
envelhecimento/reexposicdo pode melhorar a comparabilidade e
aproximar os estudos das condicdes reais do ambiente construido. O
fluxo padronizado proposto fornece uma base para avancar de
provas de conceito para materiais cimenticios antibiofilme mais

reprodutiveis, duraveis e orientados a aplicacao.
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