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A tematica meio ambiente € um dos maiores desafios que a humanidade vivencia
nas Ultimas décadas. A sociedade sempre esteve em contato direto com 0 meio ambiente,
o que refletiu nas complexas inter-relagoes estabelecidas entre estes, promovendo praticas
sociais, culturais, econémicas e ambientais. O uso indiscriminado dos recursos naturais e a
crescente demanda de consumo da sociedade culminaram na degradag¢do do meio natural,
e muitas vezes, reverberaram em perda da qualidade de vida para muitas sociedades. Desse
modo, € necessario a busca para compreensdo dos principios ambientais, preservacao
e sustentabilidade para alcancar o uso sustentavel dos recursos naturais e minimizar os
problemas ambientais que afetam a salde e a qualidade de vida da sociedade.

Nessa perspectiva, a colecao “Meio Ambiente: Principios Ambientais, Preservacdo e
Sustentabilidade”, € uma obra composta de dois volumes com uma série de investigagbes e
contribuicdes nas diversas areas de conhecimento que interagem nas questdes ambientais.
Assim, a colecdo € para todos os profissionais pertencentes as Ciéncias Ambientais
e suas areas afins, especialmente, aqueles com atuagdo no ambiente académico e/ou
profissional. A fim de que o desenvolvimento aconteca de forma sustentavel, &€ fundamental
o investimento em Ciéncia e Tecnologia através de pesquisas nas mais diversas areas
do conhecimento, pois além de promoverem solugbes inovadoras, contribuem para a
construcao de politicas publicas. Cada volume foi organizado de modo a permitir que sua
leitura seja conduzida de forma simples e objetiva.

O Volume | “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Educagéo’, apresenta 16 capitulos
com aplicagéo de conceitos interdisciplinares nas areas de meio ambiente, sustentabilidade
e educacgdo, como levantamentos e discussdes sobre a importancia da relagdo sociedade
e natureza. Desta forma, o volume | poderé contribuir na efetivagcdo de trabalhos nestas
areas e no desenvolvimento de praticas que podem ser adotadas na esfera educacional e
nao formal de ensino, com énfase no meio ambiente e preservacdo ambiental de forma a
compreender e refletir sobre problemas ambientais.

O Volume Il “Meio Ambiente, Sustentabilidade e Biotecnologia”, reine 18 capitulos
com estudos desenvolvidos em diversas instituicbes de ensino e pesquisa. Os capitulos
apresentam resultados bem fundamentados de trabalhos experimentais laboratoriais,
de campo e de revisdo de literatura realizados por diversos professores, pesquisadores,
graduandos e pos-graduandos. A producéo cientifica no campo do Meio Ambiente,
Sustentabilidade e da Biotecnologia é ampla, complexa e interdisciplinar.

Portanto, o resultado dessa experiéncia, que se traduz nos dois volumes organizados,
envolve a tematica ambiental, explorando mudltiplos assuntos inerentes as areas da
Sustentabilidade, Meio Ambiente, Biotecnologia e Educa¢gdo Ambiental Esperamos que
essa coletanea possa se mostrar como uma possibilidade discursiva para novas pesquisas



e novos olhares sobre os objetos das Ciéncias ambientais, contribuindo, por finalidade,
para uma ampliagcdo do conhecimento em diversos niveis.

Agradecemos aos autores pelas contribuicdes que tornaram essa edi¢do possivel,
bem como, a Atena Editora, a qual apresenta um papel imprescindivel na divulgacéo
cientifica dos estudos produzidos, os quais séo de acesso livre e gratuito, contribuindo
assim com a difusdo do conhecimento. Assim, convidamos os leitores para desfrutarem as
producdes da coletanea. Tenham uma 6tima leitura!
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RESUMO: A reutilizagdo de residuos
agroflorestais € de grande interesse académico,
pela geracdo de novas alternativas na area de
produtos quimicos e na produgdo de materiais
biodegradaveis. No presente trabalho foi
utilizado o farelo da casca do pinhdo como
suporte para a deposicdo da nanoparticula
de prata, normalmente a semente do pinheiro
Araucaria é descartada sem uso. A prata é
reconhecidamente um metal que apresenta
elevada atividade antimicrobiana, tanto para

bactérias, como para fungos e protozoarios,
em forma de nanoparticulas apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas extraordinarias,
aumentando seu poder antibacteriana. A sintese
e a deposicao das nanoparticulas de prata
foram realizadas utilizando goma arabica (um
polissacarideo naturalmente funcionalizado com
acidos urbdnicos) como agente estabilizante e
agente redutor, sob agitacdo e banho de gelo.
Como resultado, obteve-se que o farelo da casca
do pinhdo mostrou-se um substrato satisfatério
para deposi¢ao dos nanohibridos de prata e goma
arabica, evitando também a sua aglomeracéo.

PALAVRAS-CHAVE: Araucaria angustifdlia;
Casca do pinhao; Nanoparticulas metalica;Prata.

ABSTRACT: The reuse of agroforestry waste is
of great academic interest, by generating new
alternatives in the area of chemicals and the
production of biodegradable materials. In the
present work the pine bark bran was used as
support for the deposition of silver nanoparticle,
normally the Araucaria pine seed is discarded
without use. Silver is recognized as a metal
that presents high antimicrobial activity, both
for bacteria, fungi and protozoa, in the form of
nanoparticles present extraordinary physical
and chemical characteristics, increasing its
antibacterial power. The synthesis and deposition
of the silver nanoparticles were carried out
using gum arabic (a polysaccharide naturally
functionalized with uronic acids) as a stabilizing
agent and reducing agent, under stirring and ice
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bath. As a result, it was obtained that the pine kernel bran proved to be a satisfactory substrate
for deposition of silver nanohybrids and gum arabic, also avoiding their agglomeration.
KEYWORDS: Araucaria angustifolia ;Pinion shell ; Metallic nanopatticle.;Silver.

A sociedade atual convive com dois grandes problemas, relacionados ao meio
ambiente, a escassez hidrica e a grande quantidade de lixo que é gerada diariamente nas
cidades. Sobre a escassez hidrica, ha uma necessidade urgente de novos métodos para
purificacdo de agua, sendo o maior desafio desenvolver metodologias baratas e limpas.
Ja sobre a geragéo de lixo, os residuos agroflorestais, que geralmente sdo descartados,
tém atraido a atencdo da academia e da industria, por se tratarem de um material barato,
sustentavel e que nédo poluente.

O reuso destes residuos, tais como a casca do pinhdo ou do coco, agrega um valor
a um material destinado ao lixo, o que poderia ainda representar uma nova fonte de renda
para os pequenos produtores (DANKOVICH,; et al,2011; REZENDE,2016).

Os residuos agroflorestais sdo uma boa alternativa aos combustiveis fosseis, por
apresentarem um tempo de decomposicao relativamente lento, além de serem renovaveis
(FERNANDES, et al, 2008). Um exemplo que pode ser citado sobre a reutilizagcdo desses
residuos é descrito por Rosa e colaboradores (2011), os quais utilizaram o p6é da casca do
coco verde na biorremediacdo de solos, através da biossor¢cao de metais pesados.

Na regido sul do Brasil, um residuo comumente produzido é casca da semente do
pinheiro Parana (Araucaria angustifolia), conhecida como pinhdo. A araucaria é a Unica
espécie de coniferas de ocorréncia natural no Brasil possui um ciclo de vida normalmente
superior a 200 anos, podendo atingir até 35 metros de altura (GUERRA, 2002; SOLORZANO,
1999).

A exploragcdo e o manejo do pinhdo proporcionam rendas apreciaveis para os
pequenos produtores que possuem arvores em suas propriedades, a casca do pinhéo é
usualmente descartada como residuo sem uma utilizagdo especifica. (GUERRA, 2002;
LIMA, et al, 2007). Este material tem atraido a atencdo de pesquisadores, como por
exemplo, Santos e colaboradores (2011), que mostraram que o pinhdo apresenta um 6timo
potencial para ser utilizado na producdo de carvao ativado, o qual pode ser utilizado na
remocgao de metais em aguas contaminadas.

Ao ramo da ciéncia que realiza estudos em escala nanométrica atribui-se 0 nome
de nanociéncia ou nanotecnologia (DURAN, et al, 2006). A nanotecnologia pode ser
definida como a ciéncia ou engenharia envolvida na sintese e caracterizagdo de materiais
cuja menor escala é a nanométrica, apresentando assim dimensges inferiores a 100 nm
(MATSUSHITA, 2014).

A natureza tem feito uso de nanomateriais a milhares de anos, porém a primeira
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sintese que se tem registro foi realizada apenas em 1959 por Faraday. As nanoparticulas
metélicas apresentam propriedades fisicas e quimicas diferenciadas, como por exemplo,
maiores areas superficiais e propriedades opticas especificas. Parte do fascinio que ronda
as nanoparticulas é atribuido a suas inUmeras aplicagbes, em virtude de suas propriedades
opticas, eletrénicas, magnéticas e cataliticas, como a construgéo de sensores e de células
fotovoltaicas, além de suas reconhecidas atividades antimicrobiol6gicas (MELO, et al,
2012).

A prata é reconhecida medicinalmente pelas suas propriedades antimicrobianas,
sendo capaz de matar ou inibir o crescimento de cerca de 650 tipos de bactérias patogénicas.
Desta forma diversos materiais tém sido desenvolvidos com nanoparticulas de prata em
sua composigdo, tais como vidros, polimeros e tecidos (MONTEIRO, 2009). Em suas
formas i6nica ou metalica (Ag* ou Ag®), a prata interage com as bactérias interferindo no
processo de replicagcdo do DNA, inibindo o transporte de elétrons e/ou causando alteractes
na membrana celular (KIM, et al 2009).

O mecanismo de acdo das nanoparticulas deve-se ao fato de que os lons de prata
causam a precipitacao das proteinas e agem diretamente na membrana plasméatica da célula
bacteriana, exercendo acdo bactericida imediata e acdo bacteriostatica residual. Agentes
bactericidas, como a prata, séo substancias que matam de forma direta os microrganismos,
ou agem em enzimas que mantem a bactéria viva. A contagem de bactérias viaveis decresce
quando comparado com a contagem de bactérias totais (KIM, et al, 2009).

Neste contexto diversas rotas fisicas e quimicas para a sintese de nanoparticulas
metalicas tém sido desenvolvidas, sempre buscando um menor tamanho de nanoparticula
e dando-se preferéncia para aquelas que menos agridam o meio ambiente. Assim, novos
métodos de producdo para nanoparticulas de prata tém surgido, sendo os principais
baseados na redugdo quimica de sais de prata em meio aquoso (ANTUNES, 2013;
EDWARS, et al, 2007).

A tendéncia das pesquisas na area de nanocompasitos é a preparacdo de materiais
em que as interagdes ocorrem na escala nanométrica. O grande potencial de aplicagéo
desses materiais multifuncionais € a obtengéo de propriedades diferenciadas e em diversos
casos, superiores aquelas obtidas para os materiais puros (SANCHES, et al, 2005). Alguns
nanocompositos naturais apresentam a estrutura molecular e uma combinacéo perfeita entre
0s seus componentes, com propriedades mecanicas extraordinarias, essas propriedades
serviram de inspiracéo para diversas pesquisas que buscam a sua reproducgédo.

A pesquisa e o desenvolvimento de nanocompédsitos a base de biopolimeros
aumentaram nos Ultimos anos, desencadeados pela preocupacdo de desenvolver
materiais sustentaveis. A classe de materiais formada pela unido de polimeros naturais e
componentes inorgénicos, exibindo pelo menos uma dimensdo em escala nanométrica, €
denominada bionanocompositos (LOPEZ, 2017). As propriedades dos bionanocompdsitos
sdo geralmente determinadas pela matriz, sendo que os biopolimeros constituem
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uma excelente matriz para as nanoparticulas, protegendo-as da degradagédo quimica e
facilitando sua manipulacdo. A sintese controlada de bionanocompdsitos possibilita a
obtencé@o de materiais homogéneos de facil processamento e de baixo custo de producéao
(LOPEZ, 2017).

Nesse trabalho foi realizada a incorporacdo de nanoparticulas de prata, sintetizadas
utilizando goma arabica (um polissacarideo rico em acidos urbnicos) como agente
estabilizante e redutor, na superficie do farelo da casca do pinh&o visando uma possivel
aplicagéo futura em sistemas de desinfeccao de amostras de agua superficiais.

Obtencao e caracterizacdo da casca do pinhdo: As cascas de pinhdo foram
obtidas de fontes comerciais e depois de separadas das sementes, foram higienizadas,
secas em estufa por 24 h e posteriormente, moidas no liquidificador e peneiradas. A
remocédo do excesso de pigmentos (compostos fenodlicos) foi realizada por aquecimento
e agitacdo junto a agua destilada por uma hora, seguida de filtracdo, sendo o processo
repetido até ndo mais se observar a liberacdo de pigmentos em solugcdo. Em seguida o
farelo foi submetido a processo de desinfec¢do em autoclave, a 134° C, durante 30 minutos
visando assim eliminar possiveis microrganismos.

Sintese verde e caracterizacdo das nanoparticulas: para a sintese verde das
nanoparticulas, inicialmente foi realizado um planejamento fatorial 2° (tabela 1) para
definir as melhores concentragbes iniciais de goma aréabica e de nitrato de prata. Nesse
planejamento as concentragdes de prata e goma foram: 1,0; 3,0; 5,0 (mg mL-1) e1,5; 2,5;
3,5 (mmol L-1) respectivamente.

Experimento Goma Arébica Ag*
1 - -
2 + >
3 = +
4 + +
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0

10 + 0
11 - 0
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12 0 +
13 0 =

Tabela 1: planejamento fatorial

Fonte: a autora.

Desta forma foram realizados treze ensaios, sendo cinco repeticdes no ponto central,
onde os sistemas foram mantidos sob agitacdo magnética e banho de gelo, durante 15
minutos. A fim de realizar a sintese verde das nanoparticulas, a goma arabica foi utilizada
como agente redutor e também agente estabilizante.

O procedimento padréo de sintese adotado foi: em um baldo de fundo redondo,
de 25 mL, foram adicionados 100 pL de uma solugdo de goma arabica (12 gL™), no qual
acrescentou-se 350 pL de agua destilada e por fim 350 pL da solugéo de nitrato de prata
(3,5 mols/L-1) deixado em agitagéo por 15 minutos em banho de gelo. Os nanocompdésitos
obtidos foram caracterizados em espectroscopia na regido UV-VIS e espalhamento
dindmico de luz.

Incorporacdo das nanoparticulas na casquinha do pinhao: A deposi¢cdo do
nanocompasito (nanoparticulas de prata estabilizadas na goma arabica) no farelo da casca
de pinhado foi realizada por dois meios: pelo método drop, onde diferentes volumes do
nanocompasito obtido conforme descrito anteriormente foram diretamente gotejados sobre
50 mg de farelo da casca de pinh&o, ao abrigo da luz e submetidos a secagem sobre
temperatura ambiente.

O outro foi adicionando 50mg de farelo junto ao meio de formagéo do nanocompésito,
em agitacdo e banho de gelo, apds isso a solugéo foi centrifugada, por 10 minutos a 15
000 rpm, o sobrenadante foi retirado e o precipitado de casquinha + nanocompésito foi
separado e secado a temperatura ambiente. Posteriormente ele foi congelado e liofilizado,
para seguir para analise. O material obtido foi analisado por microscopia eletrénica de
varredura e por EDS.

De inicio os resultados obtidos foram da formac&o dos nanocompésitos inicias
(nanoparticulas de prata estabilizadas em goma arabica). As caracterizacbes foram
realizadas por espectroscopia de UV-VIS onde é possivel observar a formacdo das
nanoparticulas em todas as condigbes estudadas através do surgimento das bandas de
absorbancia em 412 nm, caracteristica para nanoparticulas de prata.

A observagéo desta banda também é realizada para se verificar a estabilidade das
nanoparticulas em solugdo (tendéncia a formacéo de aglomerados com o decorrer do

tempo) assim como a maior concentragdo de nanoparticulas formadas em solugdo. Através
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entdo da analise dos espectros apresentados na figura 01 pode-se verificar que os ensaios
03 e 05 foram que os resultaram em bandas de absor¢do mais intensas.

Figura 01 - Espectros de UV-Vis das nanoparticulas

Fonte: a autora.

Song (2009) estudaram a estabilidade das nanoparticulas de prata em varias
concentragbes, observando seus espectros de absorgéo, e concluiram que a medida que
se aumenta a propor¢ao de agentes estabilizantes na solugéo, os picos de absorgéo ficam
mais estreitos, indicando um menor didmetro de nanoparticula.

O diametro médio aproximado das nanoparticulas obtidas em cada condi¢do
experimental foi estimado por andlises de DLS (figura 02). Assim foi possivel observar
melhores resultados para os ensaios 2 e 3, nos quais se registram valores de diametro
inferiores a 50 nm. A analise conjunta desses dados nos permite concluir entdo que o ensaio
namero 3 é o que apresentou as melhores condi¢bes para a sintese de nanoparticula,
considerando-se o menor didmetro do nanocompdsito obtido e a sua maior estabilidade
em solucéo.
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Experimento Goma Arébica Agt Diametro (nm)

1 - - 53,73
2 + - 34,02
3 - + 41,06
4 + + 56,51
5 0 0 74,65
6 0 0 68,48
7 0 0 36,64
8 0 0 66,89
9 0 0 21,56
10 + 0 71,68
11 - 0 78,39
12 0 + 59,45
13 0 - 86,35

Tabela 02 — Resultados do DLS referente aos treze ensaios realizados.

Fonte: a autora.

Os primeiros ensaios de deposigao foram realizados juntando o farelo junto ao meio,
foram feitos para 50, 100 e 200 mg de farelo e o resultado obtido pode ser observado na
figura 03. Destaca-se que somente foi possivel observar a presenca dos nanohibridos nos
ensaios realizados com 50 mg de farelo.

Nas amostras contendo 100 e 200 mg de farelo nao foi possivel observar a presenca
da prata e acredita-se que este fato se deve a elevada quantidade do substrato para uma
possivel baixa concentracdo de nanoparticulas, sendo assim necessario realizar novos
estudos aumentando-se o volume de solugéo de nanoparticula a ser depositada no farelo.

Os resultados de MEV também permitiram observar que os nanocompésito se
depositaram de forma agrupada, prendendo-se principalmente as partes lisas, adotando
um aspecto de roseta na superficie do substrato.
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Figura 02 — Apresenta resultados observados no MEV

Fonte: a autora.

(A) Imagem controle, porosidade da casquinha (6kx). (B) e (C) Imagens das
nanoparticulas agrupadas (15kx). (D) Nanoparticulas agrupadas (40kx).

O farelo impregnado com o nanohibrido foi também submetido a andlises por
EDS, no intuito de se comprovar a natureza metélica do material depositado na superficie
do farelo, sendo o resultado obtido apresentado nas figuras 3 e 4. Na figura 4 temos a
espectroscopia de raios X por dispersdo em energia, mostrando os picos de prata. Estas
trés analises de fato confirmaram a natureza das particulas depositadas como sendo prata.
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Figura 03 - regido de andlise elementar e caracterizagédo quimica da amostra do nanocompésito.

Fonte: a autora.

M Espectro 1

cpsfeV

0 2 4 6 ] 10 12 14 16 18 keV|

Figura 04 - Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia

Fonte: a autora.

E possivel observar que o método de deposicdo do nanocompoésito por drop
resultou em uma distribuicdo mais homogénea na superficie do substrato, sem evidéncia

de agregados. Analises de EDS (figura 05) também confirmaram a natureza metalica das
nanoparticulas.
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Figura 05: EDS das amostras realizadas por drop, demonstrando a natureza metalica das
nanoparticulas observadas na superficie do farelo da casca de pinh&o.

Fonte: a autora.

Desta forma, podemos concluir que o farelo da casca do pinhdo & um substrato
satisfatorio para a deposicdo do nanocompésito de prata e goma aradbica, contudo
a metodologia utilizada para a deposi¢éo, no caso, de adicionar o farelo da casquinha
diretamente ao meio, resultou em pontos de aglomeracdo da prata na superficie do
substrato.

JACOMETO (2017) em seu trabalho obteve nanoparticulas de ouro utilizando o
extrato da casca de roma como agente redutor, obtendo de acordo com anélises de MEV,
nanoparticulas com um tamanho relativamente uniforme além de um formato esférico e
um tamanho aproximado de 50nm. Sendo assim, a principal diferen¢a nas nanoparticulas
obtidas em seu trabalho para este, & que o nanocompoésito de prata e goma arabica,
aderidas ao farelo da casca do pinh&o nao possui formato esférico, sendo mais retangular
em formato estrelado, o que é aceitavel para este experimento, sendo resultado de
agregacao.

Como conclusao deste trabalho podemos afirmar que a sintese de nanoparticulas de
prata utilizando uma rota verde (uso da goma arabica como agente redutor e estabilizante)
foi eficiente, foram obtidas nanoparticulas de formato estrelado, o que indica uma possivel
agregacéo, mas apresentaram uma distribuicdo uniforme sobre a superficie das casquinhas
do pinh&o, aderindo melhor, principalmente pelo método de drop. Agradecimentos a
Universidade Estadual de Ponta Grossa e Fundagéo Araucaria pela concesséao da bolsa.
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