Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

24 a 28 de agosto de 2026

BIOSSINTESE DE PARTiICULAS DE ZINCO UTILIZANDO EXTRATO DE CITRUS
SINENSIS COM ACOMPANHAMENTO ESPECTROFOTOMETRICO
Bruna Goulard'?; Suzana Cimara Batista'?

'Universidade do Sul de Santa Catarina — UNISUL, Palhoca, Brasil
2Estudante *Docente

Resumo: O presente trabalho apresenta a
biossintese de particulas de 6xido de zinco
(ZnO) a partir de extrato aquoso de folhas
de Citrus sinensis e sulfato de zinco. A
formagdo do material foi acompanhada por
espectrofotometria UV-Vis durante 35
dias. As alteracdes observadas na regido
do ultravioleta e a formagado de precipitado
indicaram a intera¢ao entre os constituintes
do extrato vegetal e os ions Zn**,
apresentando comportamento compativel
com a formacao de material particulado a
base de zinco, destinado a estudos
posteriores de aplicagdo catalitica.

Palavras-chave:  particulas de ZnO;
biossintese verde; espectrofotometria UV-
Vis

INTRODUCAO

A poluicdo por polimeros sintéticos
representa um dos maiores desafios
ambientais da atualidade. A persisténcia
desses materiais no ambiente, combinada
com sua resisténcia a degradacdo natural,
tem impulsionado a busca por tecnologias
inovadoras e sustentaveis de remediacao
(GEYER et al., 2017).

Nesse contexto, a nanotecnologia verde
surge como alternativa promissora. A
sintese  bioldogica de nanoparticulas
metalicas, utilizando extratos vegetais
como agentes redutores e estabilizantes,
representa uma abordagem ecologicamente
sustentavel em compara¢do aos métodos
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fisico-quimicos convencionais, que
frequentemente envolvem reagentes
toxicos e elevado consumo energético
(IRAVANI, 2011).

As nanoparticulas de ZnO destacam-se por
suas propriedades fotocataliticas,
antimicrobianas e semicondutoras,
apresentando amplo potencial de aplicagao
na degradagdo de compostos organicos
persistentes. A sintese verde de ZnO
mediada por extratos de Citrus sinensis ja
foi demonstrada, com obten¢do de material
cristalino e atividade fotocatalitica
(LUQUE et al., 2018). Mais recentemente,
o extrato aquoso das folhas da espécie
também foi empregado na obtencdo de
nanoparticulas de ZnO, evidenciando a
aplicabilidade desse material vegetal na
rota verde (MEHREENA et al., 2026).
Compostos  fendlicos e flavonoides
presentes nos extratos vegetais podem
interagir com os ions metalicos e
contribuir para a formagdo e estabilizagdo
das particulas (IRAVANI, 2011).

O presente trabalho tem como objetivo
sintetizar particulas de 6xido de zinco por
rota verde, utilizando extrato aquoso de
folhas de Citrus sinensis e sal de zinco
com a finalidade de utilizar como
catalizador para a degradacdo de
polimeros.

MATERIAL E METODOS

Obtencao do extrato e purificacao
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As folhas de Citrus sinensis in natura
foram coletadas e higienizadas com agua
corrente para remog¢do de impurezas. Em
seguida, foram secas em estufa a 100 °C
por aproximadamente 30 minutos, visando
a redu¢do da umidade do material vegetal.
As Figuras 1 e 2 ilustram as folhas antes e
apods o processo de desidratacao.

|
Figura 1. Folha de

Figura 2. Folha de

Citrus  sinensis In Citrus sinensis
natura. desidratada.

Fonte: As autoras, Fonte: As autoras,
2026. 2026.

Apés a secagem, foram pesados

aproximadamente 10 g de folhas secas em
balanga analitica. O  material foi
transferido para um gral e submetido a
maceragdo manual com auxilio de pistilo,
utilizando 80 mL de agua destilada como
solvente extrator (Figura 3). A suspensao
obtida foi transferida para tubos de
centrifugacdo e centrifugada por 10
minutos (Figura 4). O sobrenadante foi
coletado com auxilio de pipeta de Pasteur
e submetido a uma segunda centrifugacao
nas mesmas condi¢des, favorecendo a
separacao do extrato liquido dos residuos
solidos. Ao término do processo, foram
obtidos 21 mL de extrato aquoso.
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Figura 3. Maceragdo  Figura 4.
das folhas com auxilio  Centrifugagdo da
de pistilo e agua  suspensdo para
destilada. separagdo do extrato
Fonte: As autoras, aquoso. Fonte:

2026.

As autoras, 2026.

Sintese das particulas de zinco

Ao extrato obtido foram adicionados 1,4 g
de sal de zinco. A mistura foi
homogeneizada e acondicionada em frasco
com tampa de rosca,
identificado, sendo mantida em repouso
durante 35 dias para acompanhamento da
reagdo de formacdo do  material
particulado.

devidamente

Analise espectrofotométrica

A reacdo de biossintese foi acompanhada
por espectroscopia UV-Vis, com leituras
de absorbancia na faixa de 290 a 900 nm,
mediante a retirada de aliquotas em
diferentes tempos reacionais.

O acompanhamento espectrofotométrico
foi conduzido durante 35 dias, permitindo
0 monitoramento temporal da reacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A reacdo de biossintese foi monitorada ao
longo do tempo por espectrofotometria
UV-Vis. A Figura 5 apresenta os espectros
de absorbancia obtidos durante o periodo
de analise. A primeira leitura correspondeu
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ao extrato vegetal puro, enquanto as
leituras posteriores foram realizadas com a
mistura contendo o extrato vegetal e o sal
de zinco.

Figura 5. Espectros UV-Vis do acompanhamento
da reagdo de biossintese de particulas de zinco.

Os espectros de UV-Vis evidenciaram
alteragcOes expressivas apds a adigdo do
sulfato de zinco ao extrato de Citrus
sinensis. O extrato puro apresentou
elevada absorbancia entre 300 ¢ 400 nm,
comportamento
presenga de diferentes constituintes
fitoquimicos capazes de absorver radiagdo
no ultravioleta. Na sintese verde de ZnO,

compativel com a

compostos organicos contendo grupos
hidroxila, carbonila e outros sitios
coordenantes podem interagir com os ions
Zn** e atuar na complexagdo, nucleagdo,
crescimento e recobrimento superficial do
material. Doan Thi et al. (2020)
propuseram que flavonoides, limonoides e
carotenoides presentes em extratos citricos
podem funcionar como ligantes dos ions
de zinco, enquanto Mehreena et al. (2026),
utilizando especificamente extrato aquoso
de folhas de Citrus sinensis, confirmaram
a participagdo de grupos funcionais
organicos na obten¢do e estabilizacdo de
nanoparticulas de ZnO. Esses estudos
sustentam o emprego do extrato foliar
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como matriz bioldgica ativa na rota
proposta. Ressalta-se que a curva de menor
absorbancia corresponde a solucdo do
metal, empregada como controle do
precursor de Zn**, e ndo ao zinco
metalico; sais soltveis de zinco sdo
utilizados como fontes do cétion na sintese
verde de ZnO (DOAN THI et al., 2020). A
baixa absorbancia desse controle ¢
importante para a interpretacdo dos
resultados, pois evidencia que a elevada
intensidade do extrato e as modificag¢des
observadas nas misturas ndo decorrem
predominantemente da absor¢do direta do
sal isolado, mas da contribuicdo dos
constituintes fitoquimicos e das interagdes
estabelecidas entre esses compostos e o0s
fons Zn®>*. Assim, a leitura do precursor
isolado fortalece a atribui¢do das
mudancas de intensidade e do perfil
espectral a evolugdo do sistema reacional,
embora a confirmag¢do de nanoparticulas
de ZnO dependa de caracterizagdes
complementares (SEGETS et al.,, 2009;
DOAN THI et al., 2020).

Apbés a adicdo do precursor metélico,
observou-se reducdo da intensidade do
espectro e modificagcdo da banda na regido
de aproximadamente 320-340 nm. A
literatura apresenta méaximos de absorc¢ao
em diferentes posi¢des dentro da regido
ultravioleta para ZnO obtido por rotas
verdes. Jayachandran et al. (2021)
registraram maximo proximo de 320 nm
para particulas sintetizadas com extrato de
Cayratia pedata; Mehreena et al. (2026)
observaram absor¢do em 281 nm para
nanoparticulas de ZnO produzidas com
folhas de Citrus sinensis; e Molla et al.
(2026) identificaram bandas entre 350 e
380 nm, com méaximo préoximo de 370 nm,
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em materiais obtidos com casca de laranja.
Assim, a posicao observada no presente
estudo encontra-se dentro da ampla faixa
relatada para sistemas vegetais, cuja
resposta Optica pode variar em funcdo da
composicdo do extrato, da propor¢do entre
precursor ¢ biomassa, do tamanho, da
agregacao e das caracteristicas superficiais
das particulas.

A comparacgao com esses trabalhos mostra
que a banda de UV-Vis deve ser
interpretada pelo conjunto formado por
posicdo, intensidade, largura e evolugdo
temporal, e ndo por um Unico
comprimento de onda fixo. Segets et al.
(2009) demonstraram que o perfil de
absorbancia de dispersdes coloidais de
7ZnO ¢ sensivel a distribuicao de tamanhos,
a solubilidade e as propriedades
superficiais. Molla et al. (2026) também
observaram que mudangas na proporgao
entre o precursor de zinco e o extrato
alteraram a intensidade da absorgdo, o grau
de agregacdo e a morfologia das particulas.
Desse modo, a diminui¢do e a modificacao
da banda apo6s a adicdo do ZnSO, indicam
uma reorganizagao do sistema quimico e
optico, compativel com a interacdo dos
metabolitos vegetais com Zn** e com a
geracdo de uma fase particulada.

Considerando o espectro do extrato puro
como referéncia inicial, a redugdo relativa
da absorbancia foi calculada em 300 e 350
nm. Em 300 nm, observaram-se redugdes
de 40,1%, 73,9% e 78,3% apo6s 14, 28 ¢ 35
dias, respectivamente. Em 350 nm, as
reducoes foram de 49,7%, 67,6% e 90,6%
nos mesmos periodos. A  queda
progressiva foi mais acentuada em 350 nm
ao final do acompanhamento,
demonstrando que a regido espectral
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inicialmente dominada pelos constituintes
do extrato sofreu transformagao
expressiva. Essa variagdo pode estar
associada ao consumo, a complexagdo ou a
adsor¢do de moléculas organicas na
superficie do material formado, além da
retirada de particulas da fase dispersa por
agregacao e sedimentacdo. Os percentuais
representam a alteragcdo relativa do sinal
optico em relagdo ao extrato puro, nao
correspondendo
rendimento de sintese ou a fracdo de ZnO
formada.

diretamente ao

A Figura 6 apresenta a redugdo relativa da
absorbancia, calculada pela expressao:

Redugﬁo relativa (%) = [(Aextrato puro — At) / Aextrato pum] X
100
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Figura 6. Redugao relativa da absorbancia em 300 e 350 nm apos a adigao
do sal de zinco ao extrato de Citrus sinensis, utilizando o extrato puro
como referéncia.

Fonte: os autores, 2026.

O acompanhamento em diferentes tempos
permite discutir a evolucdo do sistema
como um processo constituido por etapas
sucessivas. Caetano et al. (2011), por meio
do monitoramento simultaneo por UV-Vis,
SAXS e XAFS, descreveram a formacao
de nanocristais de ZnO como uma
sequéncia  envolvendo nucleagdo e
crescimento, formag¢dao de agregados
compactos, desenvolvimento de agregados
de maior complexidade e nucleagdo
secundaria. Herbst, Hofmann e Forster
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(2019) também verificaram que a sintese
de ZnO inclui reacdes do precursor,
nucleacao, crescimento inicial e uma etapa
posterior de cristalizagdo, acompanhada
por alteracbes na borda de absorcao.
Embora o presente estudo tenha carater
preliminar e utilize uma matriz vegetal,
esses modelos fornecem base para
interpretar a resposta temporal como
resultado da coexisténcia de processos de
formagdo, crescimento, reorganizacdo e
agregacao do material a base de zinco.

Entre 300 e 350 nm, a diminui¢do continua
da absorbancia indica a redugdao das
espécies que absorviam intensamente
nessa regido. Entretanto, em 400 e 450 nm,
foi observado aumento intermediario aos
28 dias, seguido de diminui¢ao aos 35
dias. Esse comportamento nao linear pode
representar uma etapa transitéria em que o
aumento da turbidez ou da quantidade de
agregados dispersos elevou a contribuig¢do
de espalhamento da luz. A posterior queda
do sinal é coerente com a sedimentacgao de
parte desse material. Bala et al. (2015)
demonstraram que o crescimento de ZnO
sintetizado com extrato vegetal ¢ sensivel
as condicoes da reagdo e que mudangas na
formacao das particulas sdo acompanhadas
por alteragdes espectroscopicas. Ramesh,
Anbuvannan e Viruthagiri (2015) também
verificaram que particulas de ZnO obtidas
com extrato foliar podem apresentar
aglomeracao e necessitam de
caracterizacdo conjunta por UV-Vis, DRX
€ microscopia para relacionar o
comportamento Optico a estrutura formada.

A formagdo de precipitado apos 35 dias
constitui evidéncia visual complementar
da separacdo de uma fase particulada. A
presenga desse solido, associada a redugdo
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de até 90,6% da absorbancia em 350 nm e
a alteragdo da banda no ultravioleta,
reforca que a adicdo do precursor
desencadeou mudangas quimicas e fisico-
quimicas no extrato. Caetano et al. (2011)
mostraram que a agregacao pode integrar o
proprio processo de evolugdo de sistemas
coloidais de ZnO, enquanto Molla et al.
(2026) registraram morfologias desde
aglomerados densos até estruturas mais
alongadas conforme a razdo entre extrato e
precursor. Nesse contexto, o precipitado
observado pode representar o estagio em
que agregados ou particulas maiores
perderam estabilidade na suspensdo e se
depositaram no fundo do recipiente.

Os resultados também evidenciam a
importancia da razao entre a quantidade de
extrato ¢ a concentracdo do precursor
metalico. Luque et al. (2018) observaram
que diferentes quantidades de extrato de
Citrus Sinensis influenciaram a
homogeneidade, o tamanho e a forma das
particulas de ZnO. Doan Thi et al. (2020) e
Molla et al. (2026) igualmente
demonstraram que parametros de sintese e
propor¢des dos reagentes afetam a
estrutura, a morfologia e a resposta optica.
No presente trabalho, a utilizacdo de 1,4 g
de sulfato de zinco em 21 mL de extrato
estabeleceu uma condicdo capaz de
produzir alteragdes espectrais progressivas
e material precipitado. Em trabalhos
posteriores, a avaliacdo de diferentes
razdes extrato/precursor poderd permitir a
identificacdo da condicdo de maior
rendimento, menor agregacdo e melhor
estabilidade da dispersao.

A literatura confirma ainda que o UV-Vis
¢ uma ferramenta util para acompanhar a
formagdo de ZnO, mas sua interpretagdo ¢
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fortalecida quando associada a técnicas
complementares. Jayachandran et al.
(2021) confirmaram o material por DRX,
FESEM, EDS e FTIR; Mehreena ct al.
(2026) combinaram UV-Vis, potencial
zeta, analise de tamanho, FTIR, MEV e
DRX; e Luque et al. (2018) utilizaram
caracterizagoes estruturais e morfoldgicas
para demonstrar a fase cristalina do ZnO.
Portanto, as evidéncias obtidas neste
estudo sustentam a biossintese de material
particulado a base de zinco e justificam a
continuidade da investiga¢do. FTIR podera
indicar os grupos do extrato associados ao
material; DRX permitird confirmar a fase
cristalina; microscopia eletronica e EDS
poderdo  determinar  morfologia e
composi¢do; ¢ DLS e potencial zeta
contribuirdo para avaliar o tamanho
hidrodinamico e a estabilidade coloidal.

Do ponto de vista aplicado, a obtengdo de
material & base de zinco por uma rota
mediada por Citrus sinensis ¢ relevante
para o desenvolvimento de processos
sustentaveis. Luque et al. (2018)
demonstraram atividade fotocatalitica de
ZnO sintetizado com extrato citrico na
degradacdo de azul de metileno, enquanto
Mehreena et al. (2026) observaram
atividade antifingica de nanoparticulas de
ZnO produzidas com folhas de laranjeira.
Doan Thi et al. (2020) também relataram
atividade antibacteriana de ZnO obtido
com residuo de laranja. Esses resultados da
literatura ndo representam comprovagao de
atividade para o material do presente
estudo, mas indicam que a rota investigada
possui fundamento para etapas posteriores
de caracterizacdo e avaliacdo catalitica.
Assim, 0 acompanhamento
espectrofotométrico  realizado  constitui
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uma etapa inicial consistente para orientar
a recuperacao, purificacdo e aplicagdo
futura do material biossintetizado.

A Figura 7 apresenta o aspecto visual da
mistura de extrato de Citrus sinensis e
sulfato de zinco apos 35 dias de repouso,
evidenciando a formacao ¢ a sedimentagao
do  material  particulado  discutido
anteriormente.

Figura 7. Aspecto visual da mistura de extrato de
Citrus sinensis com sal de zinco apds 35 dias,
evidenciando a formacao de precipitado.

CONCLUSAO

A rota verde utilizando extrato aquoso de
folhas de Citrus sinensis e sal de zinco
promoveu a forma¢do de material
particulado, evidenciada pelas alteragdes
no perfil de UV-Vis e pelo aparecimento
de precipitado ao longo de 35 dias. A
modificagdo da banda proxima de 320-340
nm ¢ as redugoes observadas em 300 e 350
nm demonstram a evolug¢do da reacdo e
sustentam a viabilidade da rota proposta.

Os resultados indicam que os compostos
bioativos presentes no extrato vegetal
participam da interagdo com os ions Zn?** ¢
da formacdo das particulas. O material
obtido  mostra-se  promissor  para
caracterizagdes complementares e para
posterior processos
cataliticos de degradagdo de polimeros
sintéticos. As analises por FTIR, DRX e
microscopia eletronica permitirdo

avaliacdo  em
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consolidar a identificacdo estrutural e
morfologica das particulas
biossintetizadas.
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