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Resumo: Este estudo avaliou uma rota verde para obtengdo de material particulado de prata com extrato aquoso de
Cymbopogon citratus. Folhas secas foram maceradas em agua, e o extrato foi reagido com nitrato de prata. O
escurecimento observado aos 28 e 128 dias indica transformacao do sistema compativel com redugdo de ions prata.
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INTRODUCAO

A descarga de efluentes contendo corantes sintéticos por
setores té€xtil, farmacéutico, alimenticio, cosmético e de
papel e celulose constitui um problema ambiental
relevante. Muitos desses compostos apresentam
estruturas aromaticas complexas, elevada estabilidade e
baixa biodegradabilidade, o que dificulta sua remogao
por tratamentos convencionais. Além do impacto visual,
concentracdes reduzidas podem alterar a penetragdo de
luz, a fotossintese ¢ a dindmica de oxigénio nos corpos
hidricos, enquanto produtos de degradacdo podem
apresentar toxicidade ou persisténcia ambiental (Crini,
2006).

A busca por processos de menor impacto tem ampliado o
interesse por rotas de sintese de materiais metalicos
mediadas por organismos ou extratos naturais. Na sintese
verde, metabdlitos presentes em plantas podem
participar da reducdo de ions metalicos e da estabilizagdo
das particulas formadas, diminuindo a necessidade de
redutores e agentes de recobrimento sintéticos. A
disponibilidade da biomassa, a simplicidade do preparo ¢
a possibilidade de condugdo em meio aquoso sdo
vantagens frequentemente associadas a essa abordagem
(Iravani, 2011; Makarov et al., 2014).

A formagdo de particulas de prata envolve, de modo
simplificado, a reducdo de Ag' a prata metalica (Ag°),
seguida de nucleagdo, crescimento e estabilizacdo
superficial. Grupos funcionais de fenois, flavonoides,
terpenos, acucares e proteinas podem doar elétrons ou
adsorver-se a superficie do material, embora o
mecanismo dependa da composicdo do extrato e de
varidveis como pH, temperatura, concentragdo do sal,
propor¢do entre extrato e precursor ¢ tempo de reagdo
(Iravani, 2011; Siddiqi et al., 2018; Nguyen et al., 2023).

Entre as espécies vegetais investigadas, o Cymbopogon
citratus destaca-se por ser uma graminea aromatica
amplamente cultivada em regides tropicais. A literatura
descreve a presenca de citral e outros terpenoides, além
de compostos fenodlicos e flavonoides, cuja composi¢ao
varia conforme origem, parte vegetal ¢ método de
extracdo (Shah et al., 2011; Basera et al., 2019). Essas
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classes quimicas justificam o interesse da espécie como
matriz de biossintese.

Estudos especificos ja demonstraram a obtencdo de
nanoparticulas de prata a partir de extratos de C. citratus,
com confirmagdo por técnicas como UV-Vis, FTIR,
difracdo de raios X e microscopia eletrénica. Ajayi e
Afolayan (2017) observaram mudanga de amarelo para
castanho-escuro e caracterizaram material nanométrico
cristalino. Basera et al. (2019) relacionaram grupos
funcionais do extrato a redug¢do e ao recobrimento das
particulas. Mais recentemente, Kurra et al. (2025a)
demonstraram que a padroniza¢do do pH, da
temperatura, do tempo e da concentragdo de AgNO:
influencia diretamente tamanho, dispersao e estabilidade.

Apesar desse potencial, ¢é necessario distinguir
observagdes indicativas de comprovagdo analitica. A
alteragdo de cor pode acompanhar a formacdo de
particulas de prata, mas também pode refletir oxidagdo
de constituintes vegetais, agregacdo ou formacgdo de
outras espécies. A classificagdo como “nanoparticula”
exige evidéncia de dimensdo na faixa nanométrica e
caracterizacao fisico-quimica adequada.

Diante disso, o objetivo deste trabalho foi preparar
extrato aquoso de C. citratus, emprega-lo em uma rota
verde com nitrato de prata e registrar as alteragdes
macroscopicas durante o armazenamento, discutindo os
resultados a luz da literatura e delimitando os ensaios
necessarios para confirmar a natureza do material e sua
futura aplicagdo ambiental.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preparo do extrato aquoso

Folhas de Cymbopogon citratus foram coletadas no
municipio de Palhocga, Santa Catarina. O material vegetal
foi lavado em agua corrente para remocdo de particulas
superficiais e, em seguida, submetido & secagem em
estufa a 100 °C por aproximadamente 30 minutos. Apds
a secagem, foram pesados 10 g de folhas em balanga
analitica (Figura 1).
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Figura 1. Pesagem do material vegetal apds a secagem.
Fonte: as autoras (2026).

As folhas foram maceradas manualmente em cadinho
com auxilio de pistilo, utilizando-se 50 mL de agua
destilada como solvente extrator (Figura 2). A
maceracdo promoveu a fragmentacdo do tecido e o
contato entre a fase aquosa e os constituintes soluveis da

planta.

Figura 2. Maceragio das folhas de capim-cidreira em agua destilada.
Fonte: as autoras (2026).

A suspensdo obtida apds a maceracdo apresentou
coloragdo verde-escura e material vegetal em dispersao
(Figura 3). A mistura foi centrifugada por 10 minutos, o
sobrenadante foi recolhido e submetido a uma segunda
centrifugacdo para melhorar a separagdo entre a fase
liquida e os residuos sélidos.
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Figura 3. Aspecto da suspenséo vegetal apos a maceragao.
Fonte: as autoras (2026).

Na sequéncia, a fase liquida foi filtrada. O procedimento
resultou em aproximadamente 15 mL de extrato aquoso,
de coloragdo amarelada-esverdeada, utilizado
imediatamente na etapa de reacdo com o nitrato de prata
(Figura 4). Ndo foram realizados, nesta etapa, ensaios
quantitativos de fenolicos totais, flavonoides ou
capacidade redutora do extrato.

Figura 4. Extrato aquoso apos centrifugacéo e filtragao.
Fonte: as autoras (2026).

A agua foi escolhida como solvente por apresentar baixa
toxicidade, disponibilidade e compatibilidade com a
proposta de sintese verde. Entretanto, a eficiéncia de
extragdo depende de fatores como razdo massa/volume,
temperatura, tempo e granulometria. A padronizacao
desses pardmetros ¢ necessaria para melhorar a
reprodutibilidade entre lotes. Essa escolha é coerente
com rotas vegetais conduzidas em meio aquoso descritas
na literatura (Iravani, 2011; Makarov et al., 2014).
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Reagdo com nitrato de prata

Para a sintese, foram pesados 1,4 g de nitrato de prata
(AgNOs) e 10 mL do extrato aquoso de C. citratus
(Figura 5). Os componentes foram reunidos e
homogeneizados em recipiente plastico com tampa de
rosca. O sistema foi mantido em repouso, protegido de
manipulagdes excessivas, para permitir a interacao entre
os constituintes do extrato e os ions prata.

Com base na massa molar do AgNOs (169,87 g mol™?), a
massa registrada corresponde a aproximadamente 8,24
mmol. Considerando 10 mL como volume nominal do
sistema, obtém-se uma concentracdo aproximada de
0,824 mol L™! (824 mM).

Figura 5. Nitrato de prata e extrato vegetal antes da
homogeneizagao.
Fonte: as autoras (2026).

Figura 6. Sistema reacional apés a homogeneizagéo e o
armazenamento.
Fonte: as autoras (2026).

Apés o periodo de reagdo, as amostras foram
centrifugadas por 10 minutos. O material sedimentado
foi lavado sucessivamente com 4agua destilada para
remo¢do de constituintes soliveis e excesso de
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reagentes. O material purificado foi armazenado em
dessecador para analises posteriores.

Controles e critérios de reprodutibilidade

Em uma repeticdo do experimento, recomenda-se
preparar pelo menos trés grupos paralelos: extrato sem
AgNOs, solugdo de AgNO:; sem extrato e mistura
completa. O primeiro grupo permite acompanhar a
oxidagdo natural dos compostos vegetais; o segundo
evidencia alteragbes do sal nas condi¢cdes de
armazenamento; € o terceiro representa o sistema de
biossintese. A comparacdo deve ser feita nos mesmos
tempos e condi¢des de luz e temperatura.

A producdo de trés réplicas independentes por condigdo
permitiria estimar a variabilidade do processo. Para cada
lote, devem ser registrados massa seca, volume, pH
inicial e final, temperatura, tempo de reagdo e aparéncia.
Nguyen et al. (2023) destacam que a concentragdo do
precursor, o tipo e a quantidade de estabilizante e as
condi¢des energéticas modificam a nucleagdo, o
tamanho e a polidispersidade das particulas de prata.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Alteracdes macroscépicas do sistema

O extrato recém-filtrado apresentou tonalidade
amarelada-esverdeada. Apoés a adigdo do nitrato de prata
e o0 armazenamento, observou-se escurecimento
acentuado do sistema. Apds 28 dias, a amostra
apresentava coloragdo muito escura e aspecto
relativamente homogéneo (Figura 7). Aos 128 dias, a
coloracdo permaneceu escura, com indicios visuais de
sedimentagdo e possivel agregacdo (Figura 8).

Figura 7. Aspecto do sistema ap6s 28 dias de armazenamento.
Fonte: as autoras (2026).
Em sinteses de prata mediadas por extratos vegetais, a
transicdo de tonalidades claras para castanho ou

castanho-escuro ¢ frequentemente associada a redugdo
de Ag', a nucleagdo e ao desenvolvimento de
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ressondncia plasmonica de superficie. Ajayi e Afolayan
(2017) relataram mudanga visual semelhante em sistema
preparado com C. citratus. Kurra et al. (2025a) também
utilizaram a mudanga de cor como indicagéo inicial.

Figura 8. Aspecto do sistema apos 128 dias de armazenamento.
Fonte: as autoras (2026).

No presente trabalho, a observagdo visual ¢ compativel
com a ocorréncia de transformagdo quimica. A matriz
vegetal pode sofrer oxidacdo e polimerizagdo,
contribuindo para o escurecimento. Além disso, o
armazenamento prolongado pode favorecer crescimento
de particulas, agregacdo e sedimentacdo, fenomenos que
alteram a aparéncia sem informar a composi¢do do
solido.

Papel provavel dos constituintes vegetais

O capim-cidreira contém terpenoides, compostos
fendlicos e flavonoides, entre outros metabolitos. Grupos
hidroxila, carbonila e amina podem participar de
transferéncia eletrbnica e adsor¢do superficial. Os
estudos sobre biossintese vegetal ressaltam, contudo, que
0 mecanismo ndao pode ser atribuido a um tnico
composto sem andlise quimica especifica (Iravani, 2011;
Siddiqi et al., 2018; Nguyen et al., 2023).

A fungdo estabilizante ¢ particularmente relevante, pois a
elevada energia superficial das particulas favorece
colisdo e aglomeragdo. A persisténcia de uma fase escura
em suspensdo, seguida de sedimentagdo com o tempo,
pode indicar estabilidade limitada.

Comparacio critica com estudos de capim-cidreira

Kurra et al. (2025a) avaliaram sistematicamente
variaveis reacionais e demonstraram que pequenas
alteragdes de pH, temperatura e propor¢do do extrato
modificam o didmetro hidrodinamico e a estabilidade. A
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comparacgdo reforca que o longo periodo de 128 dias

ocorrido neste ensaio ¢ mais adequado para observar
estabilidade e envelhecimento do sistema em estudo.

Assim, a principal contribui¢do dos resultados obtidos é
documentar a viabilidade operacional da rota e
identificar pontos criticos para a etapa seguinte.

LIMITACOES E PERSPECTIVAS
Limitacdes experimentais
O estudo apresenta carater exploratorio. Nao foram
incluidos controles contendo apenas extrato vegetal ou
apenas solucdo de AgNOs sob as mesmas condi¢des de
armazenamento. Esses controles sfo essenciais para
separar o escurecimento natural do extrato das altera¢des
associadas a prata. Também ndo foram registrados pH,
temperatura efetiva de reagdo, exposi¢do a luz e
velocidade de agitagdo, varidveis que influenciam
cinética, nucleacdo e agregagao.
A secagem das folhas a 100 °C pode modificar
compostos termossensiveis e volateis. Estudos futuros
devem comparar material fresco, secagem em menor
temperatura e diferentes tempos de extragdo. A
preparacdo em triplicata, a padronizagdo da massa seca e
a avaliacdo de fendlicos totais ou capacidade redutora
também contribuiriam para a reprodutibilidade.

Concentraciao nominal do precursor

A concentra¢do nominal calculada para o protocolo deste
trabalho (824 mM) ¢ cerca de 550 vezes superior a
condi¢do de 1,50 mM selecionada por Kurra et al.
(2025a), que avaliaram experimentalmente a faixa de
0,25 a 2,00 mM em sistema mediado por C. citratus. Os
protocolos ndo sdo diretamente equivalentes, pois
diferem em propor¢do de extrato, pH, temperatura e
tempo; ainda assim, a diferen¢a quantitativa mostra que
a concentracao de AgNOs deve ser tratada como varidvel
critica. Em uma repeti¢do, recomenda-se confirmar a
massa registrada e testar uma série de concentragdes,
mantendo constantes as demais condigdes, para verificar
seu efeito sobre formacdo, agregagdo e prata residual
(Kurra et al., 2025a; Nguyen et al., 2023).

Plano minimo de caracteriza¢ao confirmatoria

Além da caracterizagdo do so6lido, o balango
experimental deve incluir massa seca recuperada,
rendimento por volume de extrato ¢ quantificacdo da
prata dissolvida nos sobrenadantes e nas aguas de
lavagem por método analitico apropriado. Essa
informacdo ¢ necessaria para estimar conversdo,
eficiéncia de lavagem e possibilidade de lixiviagao,
aspecto relevante porque a dissolugdo de Ag® e as
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caracteristicas de superficie influenciam a toxicidade
ambiental das particulas de prata (Tortella et al., 2020).

Perspectivas para aplicacdo em efluentes

Particulas de prata podem atuar como catalisadores em
reagdes de reducdo ou degradagdo de corantes, devido a
elevada area superficial e a capacidade de facilitar
transferéncia de elétrons. Em estudo com particulas
sintetizadas por extrato aquoso de C. citratus, Kurra et
al. (2025b) obtiveram elevada degradacdo de diferentes
corantes na presenca de borohidreto de sodio. Githala et
al. (2022) também demonstraram atividade catalitica de
particulas biossintetizadas em ensaios de degradagdo de
corantes. Esses resultados demonstram uma perspectiva
para a possibilidade de aplicacdo tecnologica do
composto obtido por biosintese apds devidamente
caracterizado o solido.

Para avaliar a aplicagdo ambiental de forma vélida,
recomenda-se selecionar um corante-modelo, construir
curva analitica, incluir controles de fotdlise, adsorgdo e
reacdo sem particulas, acompanhar a concentracdo por
espectrofotometria e ajustar modelos cinéticos. Também
devem ser avaliados recuperagdo do material,
reutilizagdo em ciclos, lixiviagdo de prata e efeitos
ecotoxicoldgicos. A sintese por extrato vegetal reduz o
uso de alguns reagentes perigosos, mas o produto final
ndo ¢ automaticamente isento de risco. Basera et al.
(2019) observaram que o aumento da concentracdo de
particulas de prata elevou a hemolise em ensaio celular.
Revisdo de Tortella et al. (2020) também ressalta que
tamanho, forma, revestimento, dissolugdo de Ag' e
composi¢do do meio influenciam a toxicidade,
reforcando a necessidade de avaliagdo de segurancga
antes de qualquer aplica¢do em escala ambiental.

CONCLUSAO

Foi possivel preparar extrato aquoso de Cymbopogon
citratus e utilizad-lo em um sistema contendo nitrato de
prata por uma rota operacionalmente simples. O
escurecimento observado aos 28 e 128 dias fornece
evidéncia preliminar de transformagdo do sistema e ¢
compativel com relatos de reducdo de ions prata mediada
por constituintes vegetais.

Entretanto, os dados disponiveis ndo comprovam,
isoladamente, a obten¢do de nanoparticulas, pois nao
foram realizados controles paralelos nem caracterizagiao
optica, estrutural, morfoloégica e elementar. A
concentracdo nominal elevada do precursor também
deve ser verificada e investigada como varidvel
experimental.

Como continuidade, o composto obtido através de
biosintese deverd ser caracterizado por técnicas
complementares e, somente apos essa confirmagao,
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avaliado em ensaios controlados de remogdo ou
degradacdo de contaminantes de aguas residuais,
incluindo andlise de prata residual, reutilizagdo e
seguranga ambiental.
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