“Planeta Agua: a cultura ocednica para
enfrentar as mudangas climdticas no
meu territorio”

AR
\

SECT - ICE

Semana de Ciéncia e Tecnologia

9sCT

20a 23 de Outubro de 2025

Realizagdo:

INSTITUTO
DE CIENCIAS EXATA

Sintese e avaliagcao de potencial antimicrobiano de zedlita de sodalita dopadas por troca
idnica de Ag*, Cu?* e Zn?*
Savio Raider Matos Sarkis "(PQ), Simone Ramos de Castro? (PQ), José Fabio de Lima Nascimento® (PQ), Emanuel Negrao

Macedo 4 (PQ), Francisco Xavier Nobre3(PQ).

™"23|nstituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Campus Manaus Centro, Av. Sete de Setembro, 1975 - Centro, 69020-

120, Manaus - AM, Brasil.

™ Universidade Federal do Amazonas, Faculdade de Tecnologia, Dep. de Eng. de Petrdleo e Gas, Av. Gen. Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, 6200,

Coroado |, 69080-900, Manaus AM, Brasil.

3 Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Amazonas, Campus Manaus Distrito Industrial, Av. Gov. Danilo de Matos Areosa, 1731-

1975 - Distrito Industrial 1, 69075-351, Manaus AM, Brasil.

‘Programa de P6s Graduagdo em Engenharia de Recursos Naturais da Amazdnia, PRODERNA/ITEC/UFPA, Universidade Federal do Para,

Belém, Para 66075-110, Brasil
* savio.sarkis@ifam.edu.br

Palavras-Chave: zedlita, substituicao catidnica, atividade antimicrobiana.

A sintese e aplicacdo das zedlitas tém sido objeto de
estudos em diversos campos tecnoldgicos, principalmente na
conversdo de derivados petroquimicos®, adsorgdo de metais
pesados por troca idnica’, e aplicagdes antimicrobianas®'. As
zedlitas sdo estruturas, compostos por unidades [AlOs] e
[SiO4], exibindo geometria tetraédrica e macroestruturas
ordenadas, pela conexao metal-oxigénio-metal, envolvendo os
oxigénios terminais. As estruturas possuem formato de gaiolas
que estabilizam cations metalicos (K*, Na*, Ca?* e Mg?*)%.
Mediante vias sintéticas, é possivel obter fases puras, dopadas
ou trocados com outros ions?*, inimeras fontes de silicatos e
aluminatos, inclusive residual, sdo amplamente favoraveis a
producéo de zedlitas®, como o mineral caulim [Al2SiOs(OH)4],
que durante sua calcinagdo em temperaturas superiores a 600
°C forma o metacaulim (Al2Si2O7), o qual possui sitios [SiO4] e
[AlO4] com baixa cristalinidade, o que favorece as reagdes de
formagcdo de zedlitas em meio alcalino. A zedlita NaA,
modificada com ion Zn?* e co-substituida com ion Ag*, foi
obtida via hidrotermal?. sob temperatura de 100 °C por 30 min,
confirmando propriedades antimicrobianas. Neste estudo, a
sintese da zedlita sodalita é reportada usando o método
hidrotérmico e posteriormente submetida a troca ibnica
adotando solugbes dos nitratos de prata, cobre e zinco
respectivamente e, investigadas sua atividade antimicrobiana.

Na sintese por via hidrotermal, utilizou-se 2,5 g de Metacaulim
em reator de 100 mL, com 80 mL de solugdo de NaOH na
concentragdo de 12 molL™", sob agitagdo por 10 min. O reator
foi submetido a aquecimento em forno estufa a temperatura de
180 °C por 24 h. Ap0s resfriado, o precipitado foi lavado com
agua destilada até o pH proximo de 8. O material foi
centrifugado em trés ciclos de 10 min (3000 rpm), descartado
o sobrenadante. A fase solida foi seca em estufa a 100 °C por
24 h. O processo de troca ibnica (meio aquoso), foi feito na
relagdo 1:2 (molmol') ion metalico para zedlita. Utilizou-se
0,1250 g de nitrato de cobre pentahidratado, 0,0850 g de

nitrato de prata e 0,2975 g de nitrato de zinco hexahidratado,
dissolvidos em 50 mL de &agua destilada, adicionando em
seguida, 2g da zedlita Sodalita, e submetida a agitagado
magnética por 24 h. O precipitado foi coletado por
centrifugagéo, em trés ciclos de lavagem com agua destilada
a 3000 rpm por 10 min. A fase sdlida, pés lavagem, foi seca
em estufa em 100 °C por 48 h. As zedlitas pura e trocada com
os ions prata, cobre e zinco foram codificadas como ZLT,
AgZLT, CuZLT e ZnZLT. As caracterizagbes por DRX foram
feitas no equipamento da Shimadzu XRD7000 e o refinamento
estrutural pelo método de Rietveld. Nas analises de
microbiologia utilizou-se o método de disco-difusdo com nove
bactérias. Os microrganismos foram suspensos em 5 mL de
caldo Mueller-Hinton (MH), a 0,5 da escala de McFarland.
Apdés a homogeneizagdo, foi introduzido um swab estéril
dentro do tubo, e removido o excesso de liquido. A inoculagéo
foi feita em estrias na superficie do agar em trés dire¢cdes na
placa, onde foram semeadas por cinco minutos, para permitir
que o excesso de umidade da superficie do agar fosse
absorvido. Pogos foram perfurados e 25 uL das amostras (100
mgmL-") e do antibiotico ciprofloxacino (1mgmL-") diluidos em
solucao fisiologicas. Apos 24 h de incubacgéo a 37 °C, as placas
foram examinadas para verificar se o crescimento obtido
estava uniforme, a leitura foi medida com paquimetro sob fonte
de luz refletida na placa invertida. A analise foi realizada em
triplicada. A Concentracado Inibitéria Minima (CIM), foi
realizado por microdiluicdo, onde in6culo foi preparado por
meio de uma suspenséo salina das colbnias, com turbidez da
suspenséao de 0,5 McFarland. Em uma placa de 96 pogos, foi
realizada diluicdo seriada das amostras, mantendo os
controles: 100% de crescimento (apenas bactérias), 100% de
morte (bactérias mortas com etanol) e esterilidade (apenas
caldo MH). A placa foi incubada por 24 h a temperatura de 37
°C. Na sequéncia, 40 pL de rezasurina (0,01%) foram
adicionados nos pogos e apdés 3 h as placas foram lidas
visualmente e, em seguida, a densidade 6ptica medida no
leitor de placas a 600 nm. As médias dos valores de D.O.n0
obtidos foram tragadas em fung¢do das concentragdes iniciais
das amostras, descontados da média dos valores de D.O.gy dO
meio estéril (controle negativo). A MIC foi considerada a menor
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concentragdo da amostra onde ndo houve crescimento
significativo da bactéria, comparado ao controle negativo.

A Figura 1 mostra a difracdo de raios X (DRX), para a zedlita
pura e dopada com os ions metalicos cobre, prata e zinco. Na
Figura 2 é apresentado o resultado do refinamento Rietveld.
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Figura 1. Difragéo de raios X (DRX).
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Figura 2. Refinamento Rietveld das zedlitas

O refinamento Rietveld, (Figura 2), apresentou excelente
concordancia entre a intensidade experimental e tedrica para
todos os picos de difragdo para 26 de 10° a 80°. Foi possivel
confirmar que a estrutura da zedlita sodalita se mantém
preservada, mesmo apds a troca ibnica com os cations
propostos neste estudo, uma vez que nao foi observado planos
cristalograficos que possam estar relacionados a formagéo de
estruturas secundarias, como mostra a Figura 1. Na Figura 3 é
apresentado o resultado dos ensaios de disco-difuséo para as
cepas de bactérias.

Figura 3(a_i): Os numeros 1, 2, 3, 4 indicam as amostras ZLT, AgZLT,
CUuZLT e ZnZLT respectivamenete. O Cip foi utilizado como controle
positivo, correspondendo a ciprofloxacina. (a) Staphylococcus aureus
ATCC 25922, (b) Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853, (c)
Klebsiella pneumoniae — cepa clinica 230, (d) Staphylococcus aureus
— cepa clinica 9393, (e) Pseudomonas aeruginosa — cepa clinica 31
NM, (f) Staphylococcus epidermidis ATCC 12220, (g) Escherichia coli
ATCC 29214, (h) Staphylococcus aureus cepa clinica - RIB1 e (i)
Klebsiella pneumoniae ATCC 4352.

Para todos os casos, nota-se a formagéo de halos com clara
inibicdo do crescimento microbiano para os ensaios realizados
com a amostra AgZLT frente aos microrganismos testados,
Figura 3(a-i). Além disso, o estudo da diluicdo seriada para
determinacdo da concentracéo inibitéria minima (MIC) das
amostras ZLT e AgZLT, sdo mostradas na Figura 4(a-i).
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Figura 4(a-i) Ensaio de diluicdo em caldo para determinacdo da
concentragdo inibitéria minima (MIC) das amostras de ZLT e AgZLT
para os microrganismos.

Observa-se na Figura 4, que houve uma elevada atividade
antimicrobiana para a amostra AGZLT com MIC entre 25 e 400
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O método hidrotérmico, mostrou-se eficiente para a obtengao
para a zedlita sodalita, usando o metacaulim natural
amazoénico como fonte de silicio e aluminio. As trocas ibnicas
com ions de cobre, zinco e prata, foi efetivamente realizada em
meio aquoso a partir dos nitratos dos respectivos ions
metalicos a temperatura ambiente. Os ensaios microbioldgicos
revelaram auséncia de atividade antibiética para as amostras
ZLT e ZnZLT, pouca atividade para a amostra CuZLT, contudo,
houve uma elevada atividade antimicrobiana para a amostra
AgZLT, frente as nove cepas de bactérias testadas pelos
métodos de difusdo e microdiluigdo seriada. Portanto, obtendo
valores de MIC entre 25 e 400 pglL', o que amplia as
aplicagdes de zedlitas no campo antimicrobiano.
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